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Editorial

Logros del afio 2009

n dias pasados, Colciencias hizo entrega de las becas para doctorados en el pais y en el ex-
terior a mas de trescientos cincuenta jdvenes colombianos, v cerca de ochocientos apoyos a
igual nimero de jévenes investigadores. Es altamente satisfactorio que, por primera vez, se
haya logrado en la historia un paguete tan significativo de estimulos, los cuales se traducirdn,
a mediano plazo, en un sensible fortalecimiento de la comunidad cientifica nacional,

Mo cabe la menor duda de que el pais tiene que hacer un gran esfuerzo para formar investigadores
con el mads alto nivel, puesto que el déficit que tenemos, aun comparandonos con otros paises lating-
americanos, es enorme. Mientras que Brasil forma so doctores por cada millgn de habitantes al ano,
México 18 y Chile 15, nuestro pais no pasa de 2,3 en el mismo periodo. Hace 15 afios, en la Misidn de
Ciencia, Educacidn y Desarrollo proponiamos llegar a un porcentaje minimo de investigadores: al ung
por mil de la poblacién, es decir, al menos 45.000 en Cifras actualizadas, de los cuales 8.000 obtuvieran
titulo de doctor. Es evidente a todas luces que con el ritmo de formacién hoy en dia, esa meta resulta
imposible de alcanzar; para lograrla en un plazo razonable, se requiere un ndmero minimo de soo becas
anuales, cifra que, precisamente, Colciencias propuso para su programa Francisco José de Caldas.

Sobra decir que con ¢l fin de fortalecer la capacidad cientifica nacional, se deben favorecer pringi-
palmente los doctorados nacionales en las dreas en las gue se pueda ofrecer una calidad adecuada.
Para ser exitosos, aguellos deben culminar en pasantias y programas de postdoctorado en el extranjero,
cuyo fin sea garantizar un contacto adecuado con la comunidad cientifica internacional.

Felicitamos a Colciencias por esta excelente iniciativa y deseamos el éxito del programa.

o

De otra parte, el pasado 23 de noviembre, la ACAC hizo entrega del premio al Mérito Cientifico 2009,
en las categorias Vida y Obra, Investigador de Excelencia, Divulgacidn de la Ciencia, Grupos de Investi-
gacién de Excelencia e Inmovacion Tecnoldgica. Al igual que en las ediciones anteriores, los ganadores
fueron personas y entidades de las mas altas cualidades, cuya participacidn muestra el vigor de la
comunidad cientifica colombiana y la importancia de su trabajo. Cabe destacar el ndmero creciente de
candidaturas presentadasy la calidad de las mismas. En esta oportunidad se recibieron mas de sesenta
postulaciones en las diferentes categorias, lo cual muestra con claridad el significado que este galardén
ha adquirido para la comunidad cientifica nacional.

Queremos expresar nuesiras sinceras felicitaciones a todos los ganadores, y reiterar el compromiso
de la ACAC para seguir apoyando sus actividades.

EouArRDO PosSADA FLOREZ
Presidente

CARMEN HELENA CARVAJAL LOPEZ
Directora Ejecutiva
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de filelogia hispdnica, publicado en
Colombia por el Instituto Caro y Cuervo.
Bajo su direccin comencé a elaborar un
trabajo de doctorado que por diversas
circunstancias no tuvo culminacion.

De regreso a Colombia, en 1957,
Ramdn de Zubiria me llamb a la Univer-
sidad de los Andes a dirigir el Departa-
mento de Castellano. Los Andes era to-
davia una institucin en estado virginal
y en ella actuaban, ademds de don Ra-
mén, intelectuales de la talla de Andrés
Holguin, Daniel y Jesis Arango, Abelardo
Forero Benavides y Danilo Cruz Vélez,

5i en Europa adquiri una formacidn
histérica por medio de la filologia, esto
lo complementé con los afios de estudio
en la Universidad de Michigan, en don-
de recibi el doctorado en 1965, con un
trabajo titulado The Development of
Studies in Romance Synfax. Dicha univer-
sidad era entonces uno de los centros
importantes de la linglistica descriptiva
estadounidense. Como se sabe, esta
disciplina se propone desamollar pro-

cedimientos de andlisis de las leguas,
haciendo abstraccin de los aspectos
histéricos.

En Michigan habia actuado Robert
Lado, famoso por su modelo de andlisis
contrastivo de los idiomas, y en mi época
la luminaria era Kanneth Fike, creador de la
teoria analitica llamada “tagmémica”, apli-
cada aqui en Colombia en la mayoria de
los trabajos etnolingliisticos de los miem-
bros del Instituto Linglistico de Verano.

En 1966 ful llamado por el rector José
Félix Patino a la Universidad Nacional,
para dirigir el Departamento de Filologia
e Idiomas, que formaba parte de la nueva
organizacién general de dicho claustro.
Desde entonces, en la Nacional mi inte-
rés personal y mi actividad intelectual y
académica s han dirigido al estudio de
los idiomas étnicos del pais, o sea de los
verndculos indigenas y afrocolombianos.
Por lo que toca a los primeroas, me com-
place haber participado en las tareas que
condujeron a la publicacién, por parte
del Instituto Caro y Cuervo, de la magna
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Ganadores del Premio Naclonal al Mérito Cientifico 2009

obra Las fenguas indfgenas de Colombia:
una versidn sin descriptiva. En cuanto a
los idiomas afrocolobianos —el islefio del
archipiélago de San Andrés, Providencia
¥ Santa Catalina y el palenguero— signi-
ficaron para mila publicacidn conjunta,
con la inolvidable Nina de Friedemann,
de la obra Lengua y sociedad en el Palen-
que de San Basilio (1983).

En la actualidad, dentro de |a misma
actitud de atencion al patrimonio ling(is-
tico del pais, en la Academia Colombiana
de la Lengua, estamos impulsando, con
los colegas de la Comision de Linglistica
¥ el apoyo de las directivas, un amplio
proyecto que cuenta con la colaboracién
de muchas personas e instituciones y que
quiere captar tanto la realidad lingtistica
del pais con todos sus componentes v fa-
cetas, como la trayectoria de los estudios
pertingntes.

Muchas gracias a todos por su compa-
nia en esta tarde, para mi, memorable.

Carlos Patifio Rosselli
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Un buen cientifico es aquel que hace coincidir su imaginacidn con
la realidad, por lo menos en una ocasidn en su vida; un cientifico
excelente seria el que logra ese milagro no ung, sing varias veces;
un cientifico geniol es el gue no solo le ating con frecuencia a la
realidad en sus suefios, sino que ademds lo hace en dreas de gran
generalidad (Tamaya, 1986).

a ciencia como una empresa cultural y econdmica de la sociedad modemna y contempo-
ranea, ha desarrollado una serie de reconocimientos honorificos y recompensas mate-
riales por realizaciones de excelencia, Dentro de ellos estan, por una parte, el nombra-
miento de los investigadores para ocupar un lugar en las sociedades cientificas v, por
otro, el otorgamiento de los premios de la ciencia. En el primer tipo esta, por ejemplo,
el honor de pertenecer a la Sociedad Real para el Avance de la Ciencia Natural (Royal
Society), fundada en 1660, a la Academia de las Ciencias de Francia (Académie des
Sciences), fundada en 1666, 0, en nuestro pais, a la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales, fundada en 1933, En el segundo tipo, el honor de ser el ganador de un premio nacional o
internacional de ciencias como el Premio Crafoord (Real Academia Sueca de Ciencias), el premio Kioto
(Fundacin Inamarn de Japdn), el Premio de Ciencias de la Unesco o, en Colombia, los premios de cien-
cia de la Fundacién Alejandro Angel Escobar.

Probablemente los premios Nobel son uno de los eventos mis trascendentales en la vida de las co-
munidades académicas en el dmbito internacional. No hay duda de su prestigio mundial y del renombre
intelectual que adquieren los favorecidos. Cada mes de octubre, en todo el mundo, se espera la noticia
sobre los ganadaores en Fisica, Quimica, Fisiologia o Medicina, Literatura y Economia comao reconacimien-
to honarifica por una obra de excelencia. El Premio Nobel de Paz, correspondiente a un campo fuera de
las comunidades académicas, tiene un cardcter distinto pues estad dedicado a las personas o institucio-
nes que hayan sobresalido en solidaridad, fraternidad v en la bisqueda de la paz entre los pueblos. EI
Premio de Economia, por su parte, fue creado en 1968 por ¢l Banco Central de Suecia, y se conoce como
Premio Banco de Suecia en Ciencias Econdmicas en Memoria de Alfred Nobel.

Exceptuando el de la Paz, los otros premios destacan la excelencia en el ejercicio de una actividad
cientifica o intelectual que haya dado como resultado un descubrimiento o un avance significativo en
la disciplina, y en el caso de la Literatura el reconocimiento es a toda una obra excepcional. Estos pre-
mios que tienen un origen filantrépico individual, fueron creados por el quimico sueco Alfred Bernhard
Nobel (1833-1896) quien, con solamente veintinueve afios, montd su primera fibrica de nitroglicerina
en 1862, y pronto se transformd en un industrial exitoso no solo por sus fibricas de nitroglicerina, sing
por los aportes importantes a la industria quimica dentro de los cuales sobresalen: el descubrimiento
de la dinamita y posterior desarrollo de la gelatina explosiva o gelatina de Nobel, coma se la llamd; los
métodos nuevos para la concentracién del dcido sulfdrico; la destilacidn continua del petrileo y la refi-
nacién del hierro fundido, entre otros. No obstante, la historia de la ciencia y la tecnologia lo recuerda
principalmente por el trabajo que permitid el uso seguro de la nitroglicerina en forma de dinamita.

Al parecer, en los Gltimos anos de su vida, Alfred Nobel se sintid un tanto frustrado con su éxitoy con
un cierto complejo de culpa con la humanidad, dado que sus inventos y productos industriales no salo
servian para el progreso de la sociedad, sino también para incrementar la capacidad de destruccidn de
los hombres en la guerra, Tal vez por esto, en su testamento dejb expresamente indicado que:
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Se dispondrd como sigue de todo el remanente de la fartuna realizable que deje al morir: el capital,
realizado en valores seguros por mis testamentarios, constituird un fondo cuyo interés se distribuird
anualmente comao recompensa a los que, durante el afo anterior, hubieran prestado a la humani-
dad los mayores servicios. El total se dividird en cinco partes iguales, que se concederdn: una a
quien, en el ramo de las Ciencias Fisicas, haya hecho el descubrimiento o invento mis importante;
otra a quien Lo haya hecho en Quimica o introducido en ella el mejor perfeccionamiento; la tercera al
autor del més importante descubrimiento en Fisiologia o Medicina: La cuarta al que haya producido
la obra literaria mas notable en el sentido del idealisma: por Gltimo, la quinta parte a quien haya
laborado més y mejoren la obra de la fratemidad de los pueblos, a favar de la supresitn o reduccién
de los ejércitos permanentes, y en pro de la formacion y propagacién de Congresos de la Paz.

Los premios serdn otorgados: los de Fisica y Quimica por la Academia Sueca de Ciencias; el de
Fisiologia o Medicina por el Instituto Caroling de Estocolmo; el de Literatura, por la Academia de
Estocolmo; el de la obra de la Paz, por una comisitn de cinco individuos que elegir el Starthing
noruego. Es mivoluntad expresa que eni la concesién de los premios no se tenga en cuenta la nacio-
nalidad, de manera que los eblengan los mds dignos, sean escandinavos o no (BBC Mundo.com,
2005).

Asi pues, la fortuna conguistada la puso Nobel al servicio de cawsas nobles, premiar la creatividad
cientifica y literaria y la bisqueda de la paz. Pero estos premios se comenzaron a otorgar en 1901, ano
en que apenas se iniciaba la gran revolucidn cientifica de comienzos del siglo XX, época en la que to-
davia se podian nombrar sin mucha dificultad a los cientificos mds destacados del mundo v enumerar
los programas de investigacidn de mayores perspectivas. La cuestion es que, 109 anos después, dificil-
mente la Quimica v la Fisica son las disciplinas responsables del desamollo téenico y cientifico actual, y
mucho més dificil que alguien, distinto a un gran computador de un observatorio mundial de cienciay
tecnologia, pueda nombrar asi sea un porcentaje minimo representativo de los cientificos productivos
de la actualidad.

Esta situacidn de la ciencia contempordnea ha generado una serie de preguntas alrededor de los
premios mas famosos del mundo: jpor cada investigador premiado cuantos del mismo nivel quedan
sin premio?, zcdmo decidir quignes le han prestado mayores servicios a la humanidad dentro de ese
enorme gjército actual de investigadores de todas partes del mundo?, ; qué se debe hacer para integrar
otras disciplinas fundamentales de la cultura contempordnea a los premios de mayor reconocimiento
mundial?, ;poco a poco los premios Mobel se irdn quedando como los premios “cldsicos™ que no tuvie-
ron la capacidad de ajustarse a la nueva situacion de la ciencia y la tecnologia?

Preguntas todavia sin respuesta que aparecen piblicamente, por lo menos, una vez cada aio, pero
que no impiden que los grandes grupos de investigacidn v los no tan grandes tengan, de todas ma-
neras, én el fando de sus expectativas de éxito cientifico, el Nobel como una meta, por lo general, no
declarada, pero si percibida por sus pares y comunidades cientificas,

Los premios que queremos presentar aqui son los de Quimica, Fisica y Medicina de 2009, en tanto
que las polémicas sobre su otorgamiento presentan, en general, menos objeciones que los otros tres.
Las candidaturas a estos premios fueren propuestas por las siguientes instituciones y personalidades:

Fisiologia o Medicina:

Los miembros del claustro de profesores del Real Instituto Médico-Quinirgico Carolino (Kugl-Karalinska
Institutet) de Estocolmo; los miembros de la seccidn de medicina de la Real Academia Sueca de Cien-
cias; las personas poseedoras del premio Mobel de Medicina; los miembros de las Facultades de Me-
dicina de las Universidades de Upsala, Lund, Oslo, Copenhague y Helsingfors (Helsinki); los miembros
de seis Facultades de Medicina, por lo menos, designados por el claustro de profesores con el fin de
compartir convenientemente la tarea con otros paises y sus catedras, y aquellos hombres de ciencia
que sean regueridos para ello por el Instituto Carolino (Salvaggio, 1949: 12).
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Fisica y Quimica:

Los miembros suecos y extranjeros de la Real Academia de Ciencias de Estocolmo
(Kungl-Vetenskapsakademien), los miembros de los Comités Nobel para los premios
de Fisica y Quimica; los hombres de ciencias que hayan obtenido el premio Nobel )
de la Academia de Ciencias; los catedriticos de fisica y quimica de las Universi-
dades de Upsala, Lund, Oslo, Copenhague y Helsingfors (Helsinki), del Instituto
Carolinoy de la Real Universidad Técnica de Estocolmo: los catedriticos libres de
estas ciencias que ejerzan permanentemente sus actividades en la Universidad
de Estocolmo, catedraticas y catedrdticos libres corresponsales de seis universi-
dades y academias como minimo, designados por la Academia de Ciencias con
objeto de compartir convenientemente la labor con otros paises y sus catedras; y
finalmente los hombres de ciencia que, por sus condiciones especiales, sean invi-
tados a ello por la Academia (dp. cit., 12-13).

Para el afio 2009, el 5 de octubre se anuncid el Premio de Medicina, el 6 el de Fisica
wel 7 el de Quimica.

3 Elizabeth
Premio Nobel de Medicina Premio Nobei
de Medicina.
Fue otorgado a la australiana Elizabeth H. Blackburn, al britdnico Jack W. Szostak y a la estadounidense
Carol W. Greider.
Elizabeth H. Blackburn (1948), de origen australiano, profesora de la Universidad de California en San
Francisco, y Jack W. Szostak (1952), de origen britdnico, genetista del Howard Hughes Medical Institute
de Estados Unidos, publicaron en 1982 un trabajo sobre el efecto protector del ADN de los teldmeros’
sabre los cromosomas. En 1984 Blackbum, junto con su alumna estadounidense Carol W, Greider (1561),
descubrieron una enzima que denominaron “telomeraza®, cuyo efecto era producir el alargamiento de
los teldmeros. Por estos trabajos v por la descripcidn molecular de los teldmeros, el instituto Karolinska
les atorgd el premio. Parte de la comunicacidn dice:
Los descubrimientos de Blackbum, Greider y Szostak han afiadido una nueva dimensidn para la
comprensidn de la ¢élula, han arojado luz sobre los mecanismos de enfermedades y han estimula- ¥ ":']'3”:‘-‘5 Kao,
do el desamollo de potenciales nuewvas terapias (El Nobel de...", 20049). :f:;i:qhﬂ

Este premio representa una de las caracteristicas de los programas de investigacion cien-
tifica exitosos, la permanencia en un problema bien focalizado que permite, a medida
que se van respondiendo unas preguntas, ir formulando otras nuevas dentro de los
mismos marcos conceptuales y metodoldgicos. Este grupo yva habia obtenido el pre- &
mio Albert Lasker de Investigacion Médica de Estados Unidos, para muchos, los
premios pre-Nobel, con resultados anteriores en este mismo tema.

Premio Nohel de Fisica

La Real Academia de Ciencias de Estocolmo otorgd el Premio Nobel de Fisica
a Charles Kao (19312), chino de nacimiento y con ciudadania britanica y esta-
dounidense, por sus trabajos en fibra dptica y transmisidn de la luz a grandes
distancias. También lo otorgd a los investigadores Willard Boyle, canadiense, y

1. Los pedd 500 s ¢ de los g s fuyd fundides il peoteped L estaldidad de su einatiued, v determing
o pdmergde divisiones de [ dtluld Basa que €418 Mubde,
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George E. Smith, estadounidense, por la invencidn del primer CCD (charge couple device o
b % dispositivo de carga acoplada), un sistema para la conversion de la luz en impulsos eléc-
) . tricos e iméAgenes digitales.

La decision de la Academia de Ciencias en este caso estd recompensando dos desa-
- mrollos tenocientificos fundamentales de la sociedad contemporanea: por un lado, la
- transformacion de un descubrimiento anterior, la fibra dptica, en el fundamento de la
comunicacidn de banda ancha, veloz v eficiente. Por otro, el invento de los CCD (cuya
base tedrica estd en el efecto fotoeléctrico por el cual le dieron el premio Nobel a Eins-
tein en 1921), dispositivos que permiten la toma de imdgenes digitales ya sea de estre-
= llaso galaxias, de las profundidades de los océanos o del interior del cuerpo humanao,
pasando naturalmente por el deporte, el arte y la vida cotidiana. Se puede decir que con
© base en estos dos artefactos se han montado las nuevas culturas de las comunicaciones
virtuales y la era de la imagen.

Premio Nobel de Quimica

% venkatraman

Ramakrishnan, - g ; o 5 ;

Premin Hobel La Real Academia de Ciencias de Estocolmo otorgd el premio de Quimica a tres investigadores: Venka-
de Quimica. traman Ramakrishnan (1952), biofisico de origen indio y de nacionalidad estadounidense, director del

Departamento de Investigaciones Médicas del Laboratorio de Biologia Molecular de Cambridge; al es-
tadounidense Thomas Arthur Steitz (1940), profesor de Biofisica y Bioguimica Molecular del Instituto
Médico Howard Hughes, Universidad de Yale, New Haven, Connecticut, Estados Unidos; v a Ada Yonath
(1935), cristalografa israeli, directora del Centro de Estructura Biomolecular del Weizmann Institute of
Science de Rehovot, Israel.

La academia reconocit en este caso que, a partir de las investigaciones de los tres cientificos, se
habia logrado establecer a nivel atdmico la estructura de los ribosomas, su funcidn en la sintesis y re-
construccidn de las proteinas a partir de la informacion del ADN, v la construccidn de modelos que son
la base del diseno de nuevos antibidticos. Aunque no se trata de un mismo grupo, si se trata del desa-
reollo de lineas relacionadas con el mismo objeto de investigacidn, los ribosomas, pero con intereses
especificos distintos. Ramakrishnan develS los mecanismos por medio de los cuales el ribosoma guia
la formacidn de los enlaces, su estabilidad y el orden de los aminodcidos en la sintesis de las proteinas.
Desde 1998 Steitz habia conseguido imagenes de alta resolucidn del ribosoma, técnica que ha perfec-

4 Thomas Arthur cionado hasta llegar a imagenes de nivel atdmico. ¥ Yonath demostrd que era posible revelar el fun-
:;‘g}:’;:“m Nobel cionamiento interno de los ribosomas por microscopia de rayos X, mediante la produccidn de cristales

estables de ribosaomas a muy bajas temperaturas, En esta investigacion, como en todas las que
requieren de microfotografia en la actualidad, estan presentes los CCD, invento reconacido
con el Premio Nobel de Fisica 2009, como ya resenamas,

Es importante destacar también las instituciones en las que trabajan estos inves-
tigadores, ya que una de las preguntas que no quedo registrada en el conjunto que
propusimos atras es: ;los premios Nobel son obtenidos por los investigadores me-
= jor dotados y més disciplinados? 0, jtambién cuentan otros aspectos definitivos
- enla investigacion? Veamos:

Desde su fundacidn, a finales de la década de 1940, en el Instituto de Investi-
gaciones Médicas de Cambridge, donde trabaja Ramakrishnan, se inicid la inves-
tigacidn sobre estructura molecular de los sistemas bioldgicos utilizando los rayos

X. Fue precisamente alli donde Watson y Crik, a partir de los resultados de estos
estudios realizados por Rosalind Franklin, descubrieron la doble hélice.

El Instituto Médico Howard Hughes, lugar de trabajo de Steitz, tiene su origen,
g “ff como los premios Nobel, en un acto filantrépico individueal del aviador estadounidense
2 L N@*x cuyo nombre lleva el instituto, con la diferencia importante de que, aconsejado por sus

R
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asesores médicos y cientificos, Hughes no cred una fundacidn para dar dinero a investigadores,
sino un “instituto”, es decir, un espacio con laboratarios propios, relacionado con programas ;
académicos de educacién médica v cientifica y con hospitales universitarios. En este caso,
no es una institucién que premia la excelencia sino donde se producen investigaciones de ;

excelencia o, por lo menos, investigaciones reconocidas como tales, si se tiene en cuenta
que quince premios Nobel han sido otorgados a investigadores de este instituto.

Finalmente, el Instituto Cientifico Weizmann en Rehovat, 1srael, donde trabaja Ada Yo-
nath, fue fundado en 1949 con base en el antiguo Instituto de Investigacion Daniel Sieff
(1934). Cuenta con cerca de 2.500 cientificos, técnicos y estudiantes de investigacidn en
dreas como fisica, quimica, matemdticas, astronomia, ciencias ambientales, bioguimica
computacional, ciencia de materiales, medicina, entre otras, ¥ es uno de los centros de
investigaciin mis reconocidos en todo el munda.

Estas reflexiones alrededor de las investigaciones que logran los premios Nobel, permi-
ten decir, en términos del lenguaje cotidiano, la experiencia no se improvisa, y en términos de
la realidad de la ciencia contempordnea, que esta es definitivamente una empresa global que
requiere enormes recursos econdmicos y politicas institucionales claramente definidas y manteni-

das, si se aspira a estar en el selecto grupo, primero, de los nominados v, después, de los ganadares. 5 Ada Yonath,
Premio Nobel
de Quirnica,
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Resumen

La apoptosis o muerte celular programada es un mecanismo esencial que, junto con la proliferacidn ce-
lular, participa en la regulacian de la formacion y el mantenimiento de los tejidos y los rganos en todas
las fases del desarrollo de un organismao. Este fendmeno implica una serie de aspectos morfolGgicos,
fisiolégicos, bioguimicos y genéticos, a nivel celular, cuya activacidn por factores externos o intemos
implica la desaparicion definitiva de la célula. Cuando existen alteraciones, mutaciones y/o pequedas
transformaciones en los diferentes factores involucrados, se desencadenan graves patologias humanas
como el cincer, enfermedades autoinmunes o neuradegenerativas, Lo interesante es apreciar como un
fendmeno que 5 esencialmente un proceso que conduce a la muerte celular, es fundamental para el
desarrollo de los organismos, y sin el cual no existiria la vida como la conocemos actualmente.

Haoy en dia la apoptosis o muerte celular programada ha resultado ser un tema de gran impacto
dentro de la comunidad académica e investigativa, en las dreas de la medicina, la oncologia, la pa-
tologia, la gerontologia, la embriologia y la fisiologia, entre muchas otras. Su importancia puede ser
resurnida en el cuestionamiento del doctor Fabrizio d*Adda di Fagagna (2008). ";Qué mejor acerca-
miento al estudio de la vida que entender su negacion: envejecimiento y muerte?”,

El fendmeno de la apoptosis es complejo v se caracteriza por hacer parte de un conjunto de meca-
nismos que mantienen la homeostasis (estado de equilibrio) en los organismos vivos. Segln estu-
dios recientes, este fendmeno se presenta tanto en entidades unicelulares (por ejemplo en protistas),
como en organismos superiores (incluyendo el hombre) en las células que conforman sus tejidos y
dreanos; esto demuestra que el fendmenao es evolutivamente conservado y posee una enorme impor-
tancia en el desarrollo normal de la vida, como la conocemaos hoy,

Apoptosis (del griego apo: fuera; ptdsis: caida. Término empleado por Homero para designar la caida
de las hojas o pétalos en otofio) fue una expresién empleada en un articulo cientifico de John Kerr, Andrew
Wyllie y Alastair Currie, en 1972, para describir una forma de muerte celular morfoldgicamente diferente
de la necrdtica, observada por ellos en algunos tejidos humanos (sobre todo tejido hepitico) analizados
por técnicas histoquimicas en microscopia de luz y microscopio electrdnico (Kerr et dl., 1972).

Posteriormente, la comprensidn de los mecanismos involucrados en este proceso fue producto de
estudios de la muerte celular que acontece en el desarrollo embrionario del nemidtodo Caenorhabditis
elegans (modelo biolégico para el estudio en embriologia), en el cual, por un ladeo, se reconocib que de
sus 1.090 células somdticas, 131 mueren por apoptosis en diferentes fases del proceso de desarollo y,
por otro, se comprobd que esta relacién se mantiene constante en esta especie (Homvilz, 1999; Elmore,
z007). En la actualidad y gracias a novedosas técnicas de deteccitn a nivel de microscopia, bioguimicay
genética, se ha establecido una mayor comprension de este fendmeno y los mecanismos por los cuales
se desamolla tanto in vive como in vilrg,

La muerte celular programada es definida como un proceso coordinado, dependiente de energia,
que implica la activacidn de un grupo de enzimas cistein proteasas bautizadas con el nombre de “cas-
pasas”, y una compleja cascada de eventos que ligan el estimulo inicial (externo o interno) hacia la
desaparicion definitiva de 1a célula. Se ha demostrada una complementariedad de este fendmeno con
el proceso de proliferacion celular, pues, para mantener la homeostasis tisular en el cuerpo humano,
se calcula que alrededor de 10 billones de células nacen cada dia para compensar las que mueren por
apoptosis, asi se genera un balance eficaz en la densidad celular que se evidencia en la formacion de
todos los tejidos y drganos. Esto se refleja, por ejemplo, en el diseno mofo-anatdmico de las manos
(analizado en extremidades de ratones experimentales) o incluso en la formacion del tejido dentario
en relacidn a la formacidn de dientes y otras estructuras. La figura 1 muestra de manera representativa
el proceso de formacion de una mano a nivel embrionario y las regiones de tejido que sufren apoptosis
para moldear la estructura final,
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Dentro de este proceso hay una gran cantidad de interacciones proteicas como entrecruzamientos,
rompimientos, sintesis y degradaciones, ademds de un reordenamiento de estructuras celulares que
eleva significativamente el consumo de energia por parte de la célula, v logra su efectiva degradacion
para, finalmente, ser “reciclada™ por otras células vecinas (Vicencio ef dl.. 2008). Se ha reportado que
el tiempo que le toma a una célula en llevar a cabo este proceso depende de su tipo y caracteristicas

de activacién pero, en promedio, es de 2 a 3 horas. De igual forma, se ha establecido que los factores
por los cuales se activa el proceso apoptdtico son variados, y su efectividad depende del tipo de célula;
se sabe, por ejemplo, que la apoptosis puede ser desencadenada en células del timo (timocitos) por la
aplicacién de corticosteroides, harmonas que, sin embargo, en otros tipos de células no promueven el
mismo proceso (Dasso, 2004; Elmore, 2o07).

Aspectos citomorfologicos

Una de las maneras mas sencillas de analizar las implicaciones citomorfolbgicas de la apoptosis es
mediante la comparacién con otros tipos de muerte celular. Como lo observaron y reportaron John
Kerr y sus colaboradores (1972), la muerte celular puede ocurrir por medio de dos vias principales,
claramente distinguidas en su naturaleza: la apoplosis v la necrosis (Zhivotovsky y Orrenius, 2001).
Se ha comprobado en numerosas oportunidades que la necrosis celular, a diferencia de la apoptosis,
es un proceso desordenado e independiente de energia que presenta cambios irreversibles en el ni-
clea celular (fendmeno conocido como caridlisis); pérdida de la estructura citoplasmdtica; evidente
disminucidn de la funcidn en las mitocondrias ¥ un aumento en el volumen celular gue desencadena
citdlisis (del griego cito: célula; lisis: rompimienta) (Zhivotovsky y Omenius, 2001) v, posteriormente,
libera todo el material citoplasmatico hacia el espacio extracelular, produciendo, por lo general, fe-
notipos inflamatorios y necroticos en los tejidos afectados por la liberacidn de citoquinas, entre otros
factores. El proceso apoptdtico, en cambio, establece mecanismos que aseguran que €l contenido
celular no sea liberado, sino encapsulado y luege removido en su totalidad por células limpiadoras
(Campisi, zo03).

Las principales diferencias citomorfolGgicas en los tipos de muerte celular por apoptosis y por necro-
sis son presentadas en la tabla comparativa adjunta.
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Figura 1,

Disgrama que representa
la Foarnacidn de las manos
a nivel embrionaria, Las
Nechas de color naranja
(izquierda) expanen
regiones de tejido cuyas
cblulas sufririn apoplosis,
para reducie la cantidad

de tejido y permitic una
madfologia tipica de las
manos (derecha), La
generacién de la apoplosis
en ¢4t 2ona regula la
densidad del tejidoy
Permite una Mayor o Mo
cantidad de membranas
interdigitales desarrolladas
en diferentes tipos de
wertebrados,




Tabla 1.

Tabla comparativa

de caractenisticas
citomorfoldgicas de los
prooesos de muene celular:
ApoplOsis y necrodis,

Adaptada de Ebmore (2o07).

CARACTERISTICA APOPTOSIS NECROSIS

Aspectos bioguimicos y genéticos

Las alteraciones citomarfolgicas antes descritas son producto de una serie de mecanismos celula-
res, biogquimicos y genéticos asociados al fendmeno, Actualmente se reconocen dos vias principales
por las que hay activacién del proceso: una extrinseca, que depende de factores extracelulares para
su aclivacion, y otra intrinseca, que depende de factores intracelulares (Elmore, zooy; Huerta ef. 41,
2007). Los dos modos confluyen en una via terminal que se inicia por la fragmentacion de una proteina
clave en el proceso, denominada caspasa-3, y tiene como resultado un rompimiento del ADN nuclear;
la degradacitn de las proteinas del citoesqueleto y del nicleo; la formacidn de los cuerpos apoptati-
cos antes descritos; la expresion de factores (como fosfatidilsering) en la superficie de la membrana
para reconocimiento por células fagociticas y, finalmente, la degradacion completa de la célula. Esta
secuencia es direccionada principalmente por enzimas caspasas (que funcionan como proteasas, es
decir, fragmentan otras proteinas) que amplifican el estimulo inicial, y obtienen como resultado una
muerte celular ripida y efectiva. Se han reportado a la fecha 10 caspasas principales clasificadas en:
iniciadoras (caspasa-2, -8, - y -10), efectoras (caspasa-3, -6 y -7), e inflamatorias (caspasa-1. -4 ¥ -5)
(Cohen, 1997; Elmore, 2007).

La via de sefalizacion extrinseca se encuentra mediada por interacciones que involucran receptores
transmembranales como, por ejemplo, los receptores de muerte (en inglés death receptors) que trans-
miten a senal desde la superficie hacia los mecanismos internos, Los receptares mejor caracterizados
incluyen FasL/Fask, TNF- [TNFR1, AposL/DR3, ApozL/DRs v ApozL/DRs. Esta interaccidn permite la acti-
vacion de la procaspasa-B y su conversion en caspasa-8, en la que se lleva a cabo la fase de ejecucidn
de la apoptosis.

Por el contrario, la via de sefalizacidn intrinseca es mediada por la mitocondria de la ¢élula, mds es-
pecificamente por alteracién de la membrana mitocondrial, cuyo resultado es la formacién de poros tran-
sitorios v la pérdida del potencial transmembranal mitocondrial v, en ese sentido, la liberacidn de dos
grupos de proteinas inductoras de apoptosis, normalmente retenidas en la membrana: el primer grupo es
constituido por el citocromao ¢, 13 proteina Smac/DIABLO y la serin-proteasa Htrdz /Omi, y el segundo por
AIF, endonucleasa Gy CAD (Chinnaiyan, 1999). Estos eventos mitocondriales se encuentran regulados por
la familia de proteinas Bel-z que, a su vez, es regulada por la proteina suprésora de tumares pss. El gen
codificador de aquella se conoce cominmente como “el guardidn del genoma™ porque la proteina censa
el grado de dafo que puede sufrir el ADN nuclear por diferentes factores (radiacidn, agentes citotd=icos,
etc.) los cuales, de representar un dafio muy elevado, desencadenan la apoptosis.

Finalmente, los dos modos confluyen en la via ejecutora, a menudo por la activacidn de la caspasa-3
que, a suvez, activa la endonucleasa CAD. La CAD degrada el ADN cromosomal dentro del nicleo y causa
condensacidn de la cromatina, para luego conducir a la formacidn de los cuerpos apoptdticos y su degra-
dacidn (Garrido et. 41, 2008).
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Para una mejor comprensidn de lo que sucede en elinterior de la célula durante este fendmena, se
puede acudir al diagrama representativo de la figura 2, en el que se observan las dos vias de senali-
zacifn y su convergencia, ademds de las implicaciones morfolGgicas y fisiolbgicas que conducen a la
muerte de la célula.

Desde el punto de vista genético v a diferencia del proceso de muerte por necrosis, el fendmeno de
apoptosis involucra una dindmica entre genes especificos. Los principales genes que se han reportado
por inducir o bloguear apoptosis en células humanas incluyen: (1) Genes inhibidores: bel-2 y bel-x; y
(2) Genes promatores: bax, bel-x, ICE (en inglés: Interleukin 1-B Converting Enzyme), ¢-myc y ps3 (Mas-
trangelo y Betenbaugh, 1995: Horvitz, 1999: Millaveret. dl., 2001).

Las mutaciones en estos genes particulares del proceso apoptdlico contribuyen a la generacion de
fenotipos patolégicos de enfermedades humanas tan significativas, como se verd a continuacidn.

via INTRINSECA

Radiacién, toxinas,
hipoxia, dafio en ADN

“Death Receptor” l

Via EXTRINSECA

*Death Ligand" @

\ i, OmifHtrA2
P53 N smac/p
Proteinas -""ﬁ
adaptadoras l
BAX

ithocomo ¢

Gaspasag - Apats
e

Caspasa-3, -6, -7

via pE EjJECUCIGN

Activacidn de endonucleasas, degradacibn
de ADN cromosdmico, activacién de proteasas,
alteracienes en citoesgueleto

Cambios citomorfologicos (tabla 1)

+

Fermacién de cuerpos apoptdticos

Aspectos patologicos

El estudioy la caracterizacion de este fendmeno representa un gran acercamiento hacia la comprension
y posible contral de un sinndmera de enfermedades, envueltas en miltiples alteraciones asociadas a
los mecanismos del proceso apoptdtico, ya sea por aumento del proceso o disminucidn del mismo en
las células que componen los diferentes tipos de tejidos.

El cancer es el ejemplo mas claro de estas alteraciones, aqui los mecanismos normales que regulan
el ciclo celular son disfuncionales, va sea por sobreproliferacion de células o disminucidn en las muer:
tes de las mismas; ademads, los investigadores han reportado que el gen codificador de la proteina ps3
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presenta mutacién en mas del 50% de todos los canceres humanos conocidos, Estas células tumara-
les adquieren una resistencia a activar procesos apoptaticos por la sobre-expresién de proteinas anti-
apoptiticas como Bel-2, o la inhibicidn o mutacién de proteinas pro-apoptdticas como Bax.

De igual manera, cuando se presenta una disminucién de la tasa normal de apoptosis, se generan
patologias como el sindrome linfoproliferativo autoinmune (ALPS por sus siglas en inglés), enfermedad
que resulta de la insuficiencia de apoptosis de células T auto-agresivas. Otras enfermedades asociadas
a ALPS son la anemia hemolitica (disminucidn en la concentracién de gldbulos rojos en la sangre), la
trombocitopenia inmunomediada (disminucidn en la concentracidn de plaguetas) v la neutropenia au-
toinmune (destruccidn de neutrdfilos por presencia de autoanticuerpos) (Elmore, 2007).

De manera contrania, el Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA) es una enfermedad que re-
sulta de una infeccibn ocasionada por el Virus de Inmunodeficiencia Humana (VIH); ocurre cuando este
entra en las células T, en las que la proteina Tat del virus aumenta la expresion del receptor Fas (proteina
involucrada en la via de sefalizacidn extrinseca), e incrementa el estimulo apoptdtico de este tipo de
células provocando una importante deficiencia de células Ty la generacidn del sindrome patoldgico en
el organismo entero (Elmore, 2007).

Las alteraciones en el proceso normal de la apoptosis también conducen a enfermedades neuro-
degenerativas. Por ejemplo, ¢l mal de Alzheimer, una condicidn degenerativa en el sistema nervioso
central que se cree causada por mutaciones en diferentes genes que codifican mdltiples proteinas.
Situacidn esta que permite la formacién de placas (depésitos extracelulares) que resultan neurotéxicas,
induciendo apoptosis por estrés oxidativo celular en neuronas y glia (Elmore, 2007).

Al igual que las enfermedades neurodegenerativas, el exceso de apoptosis se ha evidenciado en
patologias relacionadas con isquemias, como la miocardial. Este tipo de isquemia se caracleriza por
el estado de insuficiencia de suplemento de sangre, lo que conduce a la disminucidn en los niveles
de oxigeno y posterior muerte de cardiomiocitos; en esta condicidn no se detecta necrosis tisular sino
sobre.expresion de Bax (proteina pro-apoptdtical en el tejido miocardial isquémico,

Al igual que estas enfermedades, hay muchas otras que se derivan de alteraciones, mutaciones,
transformaciones, ete., de proteinasy genes asociados a los mecanismos normales del proceso apoptd-
tico; de tal manera, cambios muy sutiles resultan en grandes patologias que cada dia aumentan la tasa
de mortalidad de los seres humanos en el mundo, y convierten este tema en una importante implicacion
en la salud pablica. Profundizar y estudiar de manera mds activa este fendmeno facilitard el diagndsti-
o, tratamiento y posible control cada vez mas eficiente de estas enfermedades.

Conclusiones y perspectivas

Segln esta revisidn general del proceso de muerte celular programada, este se evidencia como un madelo
en el cual un fendmeno representa una paradoja bioldgica: por un lado, las células mueren de manera
natural v ordenada para garantizar el buen desarrollo del organismo al cual pertenecen, pero, por otro, en
caso de adquirirse pequeiias modificaciones moleculares, se desencadenan patologias de gran impacto
para la especie humana. Esto nos lleva a pensar que la apoptosis, siendo esencialmente un fendmeno
que implica muerte celular (perfectamente controlada), aparece también como un mecanismo de “vida o
muerte” en el desarrolle de tefidos y drganos, Se podria entonces concluir gue existe en la naturaleza una
complementariedad entre [a vida v la muerte en funcidn del buen desarrollo de las especies, y que estas
deben ser entendidas bajo este paradigma. Una investigacidn cada vez mas aguda de este maravilloso
proceso conducird, sin duda, a un mejor y mds profundo entendimiento de maltiples patologias, cuyo
resultado serd un dptimo diagndstico y un posible tratamiento para el bien de la humanidad.
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Resumen

Cuando nos preguntan acerca de las aves y las caracteristicas que las definen a nivel taxondmico, no du-
damos en decir que las alas y el plumaje se constituyen como los atributos por los cuales cualgquier per-
sona puede reconocer un ave y no confundirla con ningln otro animal. En biologia evolutiva se dice que
las especies poseen adaptaciones y que existen caracteres en diferentes grupos en el plano takondmico
que, ademas de adguirir importancia a nivel sistematico en el reconocimiento y estudio filogenético de
los mismaos, en sus arigenes fueron desarrollados como adaptaciones en los primeros organismos que
constituyeron el grupo, Asimismo, debido a su contribucin en la eficacia bioldgica de los individuos y
gracias a la seleccidn natural, evolucionaron perdurando y consoliddndose en el grupo.

Ahora bien, es importante considerar si las alas, como estructura anatdmica para el vuelo, y el plu-
maje constituyen adaptaciones en las aves o si, de alguna manera, su funcidn es derivada de una adap-
tacidn previa gue responde al concepto de exaptacion, ya que como caracteristica, las alas derivadas de
las extremidades anteriores presentan similitudes anatdmicas con las de dinosaurios maniraptores; v,
en cuanto al plumaje, este aparece en el registro fsil de varios linajes de dinosaurios terdpodos. En el
presente trabajo se pretende realizar una exploracion de estos aspectos, y efectuar una revisidn impor-
tante del acalorado debate cientifico sobre [a evolucidn de las aves y su tratamiento como dinasaurios
derivados,

Palabras clave: adaptacién, ala, Archaeoptery, aves, dinosaurios, evolucién, exaptacién, manirapto-
res (Maniraptora), plumaje, terdpodos (Terdpoda).

Historia del estudio de |la evolucidon de las aves

Desde la publicacidn de £l origen de las especies de Charles Darwin, la comunidad cientifica introdujo
el pensamiento evolutivo a los estudios de la bialogia en general, y se comenzd a aprender sobre los
grupos taxondmicos en su diversidad, y sobre la historia filogenética de los mismos por medio de las
pruebas ofrecidas por el registro fdsil. Las aves, en particular, recibieron gran interés por parte de los na-
turalistas, quienes realizaron numerosas expediciones y describieron gran cantidad de especies. Mues-
tra de ello es el reducido ndmero de especies que se describen anualmente en comparacion a las de
otros taxones, llegando a una diversidad actual de cerca de 10.000 especies (Chiappe y Dyke, 2002).

Sin embargo, su origen fue un tema de amplia discusidn y controversia, T, H, Huxley, fuerte defensor
de |a propuesta evolutiva darwiniana, propuso por primera vez a los dinosaurios terdpodos como posi-
bles ancestros de las aves. Huxley realizd un estudio de anatomia en el cual compard las extremidades
anteriores del Megalosaurus (un dinosaurio terdpodo encontrado en el sur de Inglaterra y descrito por
William Buckland, en 1824) con las de un avestruz, v observd que ambos compartian 35 caracteres
morfolégicos (Chiappe, 1995; Padian y Chiappe, 1998; Richardson, 2003). No obstante, la comunidad
cientifica de aguella época rechazd tal aseveracion, ya que no podia creer que las aves voladoras des-
cendieran de grandes dinosaurios, a pesar de que en 1861, en la localidad de Solenhofen, al sur de
Alemania, se hallara el fosil del Archaeopteryx lithographica (Novacek, 1999; Christiansenet. dl,z004).
Asimismo, a finales del siglo XIX, el paleontélogo Othoniel Marsh realizé descripciones y diversos estu-
dios anatémicos de otras aves mesozoicas, pero fueron meramente desciptivas (Marsh, 1881),

La cuestion de la evolucion y el origen de las aves quedd estancada hasta que, en 1916, Gerard
Heilmann retomé este aspecto de la biologia en una publicacion acerca de las aves, en la cual trataba
aspectos como su origen y anatomia, y consideraba que los terdpodos eran el grupo de animales fasiles
con el que las aves compartian mas caracteristicas. Sin embargo, la tesis de Heilmann no era suficiente-
mente fuerte; los dinosaurios terdpodos no poselan claviculas, hueso clave para la evolucion del vuelo
en las aves, ya que en €l estd presente la farcula, un punto importante de insercidn muscular, al igual
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que la quilla. Heilmann pensd que las aves debieron descender de otro grupo de reptiles poseedaores de
claviculas (Hopson y Radinsky, 1980; Chiappe, 1995; Padian y Chiappe, 1998).

Posteriormente se halld ef Oviraptor en China (descrito par Henry Osborn en 1924). Junte al fésil se
encontraron huevos, y aquello dio pie, inicialmente, para pensar que este organismo los depredaba
de otros dinosaurios (de alli su nombre), aunque después se descubrit que los empollaba. Desde el
punto de vista anatdmico, este dinosaurio terdpodo poseia claviculas, incluso fusionadas formando
una fircula (o hueso en forma de Y o de los deseos), estructura que también se encuentra presente en
las aves (Richardson, 2003). A pesar de esto, la propuesta del origen de las aves a partir de terdpodos
no se retomd de nuevo hasta que John Ostrom, en la década de los afos setenta, retomnd la hipdtesis a
partir de unos estudios previos que habia realizado acerca del Deinonychus, No obstante, seguia exis-
tiendo una desconexién entre el origen de las aves y el del vuelo. Este dltimo aspecto fue abordado por
F. Mocsa en 1907, quien propuso que ¢l origen del vuelo en las aves se habia producido a partir de ani-
males cursoriales en el suelo, punto de partida para lo que seria conocido como la Teoria cursorial del
vuele, Mas adelante se propondria la Teoria arbdrea, segdn la cual el vuelo evoluciond de organismos
que trepaban a los drboles y, posteriormente, actuaron como planeadores (Chatterjee v Templin, 2003;
Padian y Chiappe, 1998; Burgers y Chiappe, 1999; Poughet, dl., 1999).

Relaciones filogenéticas y origen de las aves

Las aves han sido vinculadas con muchos grupos naturales. Diversas propuestas evolutivas sobre su
origen han planteado como sus ancestros grupos muy diversos, por ejemplo, las tortugas, los reptiles
cocodrilomaorfos, los pterosaurios vy los dinosaurios, tanto ernithisquios como saurisquios. Es el caso
de Walker, quien, en 1972 (Hopson y Radinsky, 1980) relaciont a las aves con cocodrilos basales (Sphe-
nosuchus), debido a sus similitudes craneales. Sin embargo, hoy en dia, debido a maltiples trabajos
realizados por autores como Ostrom, Chiappe y Padian, entre otros, se liene una gran evidencia que
vincula a las aves con los dinosaurios terdpodos-maniraptores. Algunas de las evidencias proceden de
estudios comparados a nivel anatdmico; del estudio de huevos; del reconocimiento v descripcidn de
mis fasiles de aves mesozoicas, y de la evidencia de dinosaurios terépodos no-avianos con plumaje en
diversos estados de complejidad.

a La discusidn actual se centra en conocer cudl podria ser el linaje de dinosau-
La discusi6én actual se rios maniraptores que dio origen a las aves, ya que cada vez se hallan mas fésiles
centra en conocer cual ¥ se realizan nuevos andlisis filogenéticos para conacer los diversos parentes-
pm:l ria ser el linaje de cos evolutivos (Hou et 41, 1999; Clarke y Chiappe, 2001; Chiappe y Dyke, z002;
dinosaurios man iraptu F8s | Hwangetdl, 2002; Turneret, 4L, 2007). Para otros autores, el origen de las aves
que dio origen a las aves. | se remonta a los arcosaurios mds primitivos del Tridsico, préximos al Herrera-

LS : . Sourus,yaque, segln se argumenta, fasiles como el del Archoeapteryx (150 m.a.)
son mas antiguos que muchos dinosaurios terdpodos que se consideran proxi-

mos, como sucede con el Velociraptor (115 m.a.). Esto constituye una paradoja temporal porque, en los
estudios filogenéticos, se estaria relacionando a las aves con los dinosaurios posteriores al hallazgo del
Archaeopteryx, considerado el primer ejemplar en el registro como ave,

Asimismo, se argumenta con base en estudios embrioldgicos y anatdmicos que las manos de las
aves difieren de las de los terdpodos: las primeras mantienen los dedos (1, Iy IV, mientras que los
segundos mantienen los dedos I, Il y Il (Thomas y Gamer, 1998; Galis et. dl., 2003: Feduccia y Nowaocki,
2002; Zhou, 2004). De una manera u otra las anteriores teorias pretenden llegar a saber con mayor
aproximacidn como deben catalogarse las aves desde el punto de vista filogenético; si deben perder
su estatus de clase o si, por el contrario, deben clasificarse como un taxdn de organismos didpsidos
derivado dentro de la clase Reptilio; y, de ser asi, cdmo lograron alzar vuelo.

Con respecto a lo anterior, consideramos que en relacidn con aspectos como la paradoja temparal y
el desarrollo de los digitos que se muestran como obsticulos para la teoria dinosauriana del origen de
las aves, se debe considerar, por un lado, que el registro fdsil nunca es total y que constantemente se
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realizan nuevos hallazgos v, por otro lado, que las presiones selectivas para el desarrollo de extremida-
des en organismos depredadores cursoriales son diferentes con respecto a organismos arboricolas o a
pseudo-voladores. La longitud relativa de nuestros dedos es diferente de la de los demds primatesy, no
poreso, dejamos de ser primates.

Dinosaurios maniraptores y el linaje de las aves

Los maniraptores fueron animales de talla mediana y zancada larga, dotados de garras tanto en patas
anteriores como posteriores. Algunos conocidos representantes de este grupo son: los Dromaeasduri-
dos como el Deinonychus, el Velociraptor,el Sinernithosaurus y el Dromaeosaurus; los Trooddntides
como ¢l Troodon y el Byronosaurus; los Oviraptoridos como el Ovirapter, y los relativamente nuevos
denominados Alvarezsduridos, como el Mononykus v el Shuvewio. Diversas caracteristicas morfold-
gicas son comunes entre estos organismaos y las aves, A esta conclusidn se ha llegado gracias al ana-
lisis filogenético de caracteres realizado, inicialmente, por Jagques Gauthier (1986) y, posteriormente,
a los estudios de Tumer y sus colegas (2007); ambos, con la descripcidn del Mahacala, un pequefio
Dromaeosaurio basal, ratificaron a los Deinonychosauria como los mas prdximos al linaje de las aves
(farmando el clado Paraves), y confirmaron lo diche inicialmente por John Ostrom, al comparar a las
aves con el recién descubiento Deinonychus, en los ahos setenta. Sin embargo, basados en
nuevos hallazgos dentro del nuevo linaje de los Alvarezsduridos en China, otros autores = _\:'I\
han propuesto este linaje como el mas proximo (Bonaparte, 1991y Perle, 1994, en Chiappe
y Dyke, 2002).
Tanto si se las ubica en un grupo como en otro, los andlisis comparativos han revelado

Tanto si se las ubica
en un grupo como

gque muchas caracteristicas que se consideran exclusivas de las aves a nivel esquelético,
se encontraban ya en los dinosaurios maniraptores, Por ejemplo, la presencia de tres de-
dos de los cuales el segundo es el mds largo, 1a fusion de las claviculas v el hueso en la
mufieca en forma de media luna que brinda mayor versatilidad en la movilidad de la mano
(que en los maniraptores tenia gran relevancia para la caza). Asimismo, estos dinosaurios
presentaban una orientacién esencial del hueso plbico hacia la parte posterior, y una
importante fusitn de las vértebras caudales que les daria equilibrio en su marcha bipeda;
en el Archaeoptenyx lithographica estas similitudes son adn mayores,

Otras caracteristicas anatdmicas de estos organismos y de algunos terdpodos no ma-
niraptéridos fueron: la presencia de huesos neumatizados, la reduccion del peso cra-
neal mediante el del desarrollo de fordmenes, v la columna vertebral en disposicidn ho-

en otro, los analisis
comparativos han
revelado que muchas
caracteristicas
que se consideran
exclusivas de las aves
a nivel esquelético,
se encontraban ya
en los dinosaurios
maniraptores.

rizontal con respecto al cuello y de un tamano considerablemente mas largo. Esto dltimo

sucede, por ejemplo, en el Troodon y el Owiraptor; en ellos las extremidades se hicieron mds largas
debido a la postura bipeda, con un muslo mas corto en relacidn con la pierna. lgualmente, se produjo
una reduccién importante de la fibula, y los brazos y la cintura escapular sufrieron una tendencia al
alargamiento, excepto en terdpodos de gran tamafio como el Carmotaurus o el Tyrannosaurus que,
por el contrario, presentaron una disminucidn considerable de los miembros anteriores (Richardson,
2003; Padian y Chiappe, 1998).

Con el hallazgo de varios fosiles en diferentes localidades de China (Liaoning), Espana, Mongolia,
Madagascar y otros lugares, no solo se ha recopilado informacidn acerca de los linajes de dinosaurios
priximos a las aves, sino también de muchas aves del Jurdsico y del Creticico. Ademas, se han encon-
trado numerosos fsiles de terdpodos con presencia de plumaje en diferentes estados de desamollo
estructural con respecto a lo que conocemos en las aves actuales, como en el caso del Caudipteyx,
arganismo que presentaba en la cola unas plumas con estructura vexilar. Este hallazgo ha causado gran
discusidn en cuanto a su clasificacion, ya que hay quienes lo catalogan como ave del grupo Enantiorns-
thes (Feduccia, 1999), mientras que para otros es un dinosaurio Oviraptdrido (Chiappe y Dyke, zooz2).
Existe también el registro de Dilong paradoxus, un dinesaurio Tyranosduride con proto-plumaje, hallade
recienternente en China (Xuet. dl., 2004).
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Otros datos paleontoldgicos importantes tienen que ver con la estructura de los huevos en los di-
nosaurios terdpodos, se han encontrado vestigios de nidadas y, en algunos casos de preservacidn
excepcional, huevos que en su interior contienen restos embrionarios ¥ cuya ciscara presenta capas
presentes solo en aves y dinesaurios maniraptéridos, como en los Oviraptoridos, los Trooddntidos y los
Dromaeosduridos (Norell ef, dl.,zo001). lgualmente, se han hallado varios fosiles de estos dinosaurios en
posicidn de empollamiento, lo cual puede llevar a ciertas suposiciones, como acerca del rol del cuidado
parental en estos organismos o la regulacion térmica de la nidada. Considerando este Gltimo aspecto,
creemos osado proponer algo con respecto a un comportamiento deducido, ya que muchas caracteris-
ticas de tipo etoldgico pueden ser andlogas y no necesariamente homdblogas.

El Archaeopteryx lithographicay |a evolucion del vuelo

Hace mds de cien afios el registro fésil de las aves en si era muy pobre; fuera de los hallazgos del Ar-
chaeaptenyx en Alemania (Marsh, 1881; Christiansen y Bonde, 2004) o del Herperornis y el Ichthyornis
en Estados Unidos, se conocian pocos ejemplares de aves mesozoicas (Marsh, 1881; Chiappe y Dyke,
20032), El Archoeopferyx era mas antiguo que el Herperornis y el Ichthyornis, los cuales, por sus carac-
teristicas anatdmicas, estaban mds proximos a las aves actuales. Ello representd un vacio en el conoci-
miento cientifico acerca de la historia evolutiva de las aves.

Sin embargo, desde hace veinte afios se han realizado numerasos descubrimientos de aves del
Mesozoico, es decir, organismos que cohabitaron con los dinosaurios hasta el periodo Cretdcico, cuan-
do las aves radiaron adaptativamente y surgieron algunos grupos que persisten hasta hoy, como los
anseriformes (patos vy gansos) (Kurochkin et dl., zo0z2). Muchos linajes encontrados, al
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la evidencia paleontaldgica, aldn quedaban rasgos de su ancestria reptiliana, tales comola
presencia de dientes insertados en alveolos; cola constituida por vértebras caudales mas
largas en relacidn con la regidn dorsal; sacro farmado por seis vértebiras; metatarsos y tres
metacarpos libres; articulacidn de la mufieca flexible con garras en los tres dedos de la
extremidad anterior, y vértebras cervicales con conexidn o articulacion simple cdncava. Sin
embargo, a pesar de las anteriores caracteristicas, el Archaeopteryx lithographica poseia
una fircula, hallux oponible (primer dedo del pie, equivalente al dedo gordo del pie en los
seres humanos, y que en las aves tipicas se halla dingido hacia atrds y les permite asirse
en una rama, por ejempla), pubis en orientacion caudal y plumas; caracteristicas que tradi-
cionalmente le han concedido el titulo de ave mads antigua (Chiappe y Dyke, 2002).
Aunque es importante considerar que algunos autores alegan que el Profoaws fexensis,
encontrado en un yacimiento del Tridsico tardio en Texas, es mds antiguo que el Archaeop-

b

y teryx lithegraphica (Chatterjee, 1997, en Chiappe y Dyke, 2002), en realidad el material fésil
=

de este animal es fragmentario v se ha encontrado muy disperso. Incluso, se dice que ha
dado pie a interpretaciones embneas, por lo que, segin muchos autores, no s un repre-
sentante aviano mas antiguo que el Archaeopteryx lithographica (Ostrom, 1991; Chiappe, 1998; Sereno,
2000; Witmer, 2001, en Chiappe y Dyke, 2002), del cual se han hallado un total de acho ejemplares,
y una pluma en buen estado de conservacion (Mauser, 1997 v Elzanowski, 2002, en Chiappe y Dyke,
2002). Las grandes preguntas que se plantean los investigadores con respecto a la paleoecologia del
Archaeoptenyx se refieren a cudles fueron sus hdbitos. Por ejemplo, si era arboricola y trepaba con sus
garras anteriores —ciertos estudios han sugerido que las garras le eran de gran utilidad, no solo para
trepar arboles sino para la captura de alimenta (Griffiths, 1994)—, como lo hacen actualmente las crias
jfvenes del Opistocomus hoatzin, que nacen con una especie de gama en las extremidades anteriores
(Chatterjee et. dl., z003). O si, por el contrario, el Archaeopteryx era de actividad terrestre y cursorial
como los maniraptores, Estos aspectos son de gran importancia para esclarecer el origen del vuelo, y
conocer si la primera ave del registro fdsil presentaba vuelo activo o incipiente, ya gue muchas otras
aves posteriores al Archaeoplenyx, y que igualmente datan del Mesozaico, muestran grandes indicios
de servaladoras.
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Es clave tener en cuenta numerosos estudios en los que se consideran las propiedades aerodina-
micas y fuerza sustentadora de las alas del Archaeopieryx lithographica, y en los que varios autores
coinciden en que era un animal de hdbitos terrestres gue podria haber llegado a alzar el vuelo corriendo
y batiendo las alas (Burgers y Chiappe, 1999). Esto, de igual forma que muchas galliformes de las cuales
se han extrapolado considerables datos desde el punto de vista biomecdnico, para conocer sus implica-
ciones en |a evolucidn del vuelo en las aves (Dial, 2003). Cabe anotar que estudios mads detallados del
plumaje de los ejemplares del Archaeopteryx, han mostrado que poseian plumas de vexilo asimétrica,
aspecto tipico en aves voladoras (Rayner, 2001; Chatterjee y Templin, 2003).

Considerando al Archoeapteryx como grupo basal de la clase aves, en el que se lo incluye a ély a todos
sus descendientes, los investigadores tienen propuestas en cuanto a la radiacién de las aves durante el
Cretacico, periodo en el que se considera se presentaron dos grandes ramas en aves: la primera, la taxa
Sauriurae, constituida por el Archaeoptenyx, el Confuciusornis (Confuciusornithidael y los Enanthiormithes
(como theromesornis ); estos ditimos, un amplio grepo de aves voladoras que se extendid por el mun-
do durante el Cretdcico v que, aunque no tiene representantes actuales debido a su extincidn a finales
del Mesozoico, se encuentra muy bien representado en el registro fasil; la segunda, la rama Ornithurae,
en la que se encuentran, entre otras aves cretacicas, el Hesperornis-Hesperornithiformes y el ichtyornis-
Ichtyornithiformes; este (ltimo, linaje que incluye a las aves actuales y que produjo la radiacidn adaptativa
de las aves durante el Terciario (Romer, 1966; Martin, 1983, 1995, en Chiappe y Dyke, 2002; Houet. dl.,
1999, 1996; Cracraft, 2001; Feduccia, 1999, 2006). Lo anterior se ve reforzado por estudios histolégicos
que demuestran que la estructura Gsea de los linajes Ornithurae, estudiada a partir de organismos fasiles,
es similar a la de las aves actuales, lo cual no sucede con los Enanthiornithes y los, Confuciusornis, que
presentan otro patrdn histolégico (Feduccia, 2006; Chinsamy-Turan, 2005).

Se debe considerar que el linaje Enanthiornites fue muy importante durante el Cretacico, cerca de
veinte especies fsiles se hallaron en diversos lugares, como Espana —i.e. Concornis (Sanz ef. dl,1995,
1996)— y China —i.e Profopteyx (Zhang y Zhou, 2000, en Chiappe y Dyke, 2002)—. Sin embargo, no
logrd sobrevivir al limite K/T (gran evento de extincidn masiva a finales del Cretdcico, hace 65 m.a.).

El plumaje y su evolucion

Como ya se ha mencionado, el plumaje se constituye como un cardcter de diagndstico por excelencia y
se considera exclusivo de la clase aves. Aqui las plumas tienen diferente ¢lasificacion segin su maorfolo-
gia y ubicacion en el cuerpo. Sin embargo, el plumaje del Archaeoptenyx lithographica estaba totalmen-
te desarrollado y presentaba plumas de vexilo asimétrico, tipico de un ave voladora, lo cual implicaria
que las estructuras precursoras de 1a pluma se generarian antes de la aparicidn del Archasopteryx.
Ahora bien, sabemos gracias a la gran cantidad de pruebas fGsiles encontradas en diversas regiones del
mundo, que muchos linajes de dinosaurios terdpodos poselan estructuras filamentosas que, se piensa,
fueron antecesoras del plumaje, como en el caso del Sinosauropteryx (Coelosauridae) y el Sinornitho-
saurus (Dromaeosauridae) en China (Padian y Chiappe, 1998). En otros casos, como en el Caudipterys,
las plumas estaban constituidas por un raquis con ramificaciones laterales, tanto en la cola a manera
de réctices, como en las extremidades anteriores; sin embargo, debido a la relacidén entre el tamano
del animal y el de estas plumas, no es probable que las usara para volar (Dial, 2003). 5 ha encontrado
plumaje en diferentes grupos de dinosaurios terdpodos, algunos préximos a las aves y otros que se
consideran mds antiguos a nivel filogenético, como es el caso del Therizinosaurfo Befpiaosaurus: por
ello, algunos autores sostienen que ¢l plumaje puede constituir un cardcter plesiomdrfico en los terdpo-
dos, y autapormérfico para las diversas formas en los diferentes grupos (Xu et 41, 2004, 2009). Por otro
lado, algunos autores piensan que los filamentos encontrados en el Sinrosauropteryx corresponden a
degradaciones de fibras de coldgenoy, por lo tanto, no constituyen pruebas de proto-plumaje (Lingham-
Soliar er. dl.,z007).

;Como puede ariginarse una estructura tegumentaria tan compleja como la pluma? Esta €s una pre-
gunta que se han hecho muchos investigadaores, ya que los antiguos modelos, postulados antes de
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Figura 1,

Estados de
plumaje
encontrados
en diferentes
linajes del
registro fGsil,
{Prum y Brush,
2003).
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conocer los numerosas hallazgos de dinosaurios emplumados v de diversos representantes avianos
del Cretdcico, hablaban de un origen del plumaje a partir de una escama reptiliana elongada que, pau-
latinamente, se fue subdividiendo hasta adquirir la forma de la estructura que conocemos hoy en dia.
Mo obstante, esta hipdtesis poseia ciertas deficiencias porque requeria de muchos pasos intermedios.
Ademds, debemos considerar que estos deben tener un significado en términos de seleccidn y posterior
adaptacién (Prum 2003, 2005).

Debido a esto, ahora varias lineas de investigacidn se centran en estudiar cdmo se origina la pluma

en las aves actuales, mediante el estudio embrionario, En este se puede observar el proceso de desa-
rrollo de la pluma a partir del tejido epidérmico, en una secuencia de eventos marfogenéticos (Yuet. dl.,
2004), donde las eélulas del tegumento expresan un conjunto de genes que codifican la elaboracién
de la proteina (beta-queratina) tipica de la estructura de escamas y plumas, con patrones a nivel mole-
cular comunes para ambas estructuras. Este mecanismo genético se considera plesiomérfico del linaje
Archosauria, que actualmente comparten aves y cocodrilos.
En estudios en gallinas con “plumas en las patas™ y embriones de pollo (Gallus gallus), se ha observado
que leves alteraciones genético-moleculares pueden llevar a la formacidn de una escama o una pluma
(Alibardi y Toni, 2008; Sawyery Kuapp, 2003), Estas investigaciones han propuesto una serie de etapas
basadas en los procesos embrionarios para el origen v evolucidn del plumaje que, a su vez, se cormes-
ponden con los estudios de las estructuras encontradas en los fasiles de diferentes dinosaurios

Segiin Richard Prum y Alan Brush (2o003), las plumas evolucionaron por una serie de mecanismos en
los que cada paso aparecid como una novedad evelutiva (los estados que proponen se resumen en la
figura 1). Con respecto a la propuesta segin la cual la pluma se origina a partir de una escama, la teoria
de Prum y Brush nos parece mas plausible; en esta no se requiere de tantos pasos hipotéticos en los
que se le asigne una “adaptacion hipotética™ a cada etapa intermedia, sino que, por el contrario, cada
paso o estado se halla respaldado por el registro fasil, por los estudios embrionarios y por la misma
estructura del plumaje en las aves actuales, lo cual hace que tenga un mayor soparte experimental. Sin
embargo, como todoe estudio sobre el pasado, sea bioldgico o simplemente histdrico, siempre existird
un componente de hipatesisy deduccidn, como lo es en este caso el Estado 3, que deja la puerta abierta
a la discusién y a los nuevos hallazgos paleontoldgicos.

ids Compsognathus 5 opternyx Alarersaurids 5 g Omithomimids asaurus Thernzinos

»

Estado 3
Estado 1 ;Hipotético?

Oviraptosaurids Sinovmi s Microraptor Archeoplenx Enantiomithines

Trodontids Domeoasaurus ik Eumithes

Coudiplenyx

Estado 5
Estado 4

32



Discusién, conclusiones y prequntas pendientes

En definitiva, la cuestidn de la evalucidn de las aves es una de las mas importantes de la biologia en
general, debido a la gran capacidad de adaptacidn y dispersidn que muestran estos animales en los
ecosistemas de todo el planeta. Sin duda alguna, este éxito puede atribuirse en buena medida a la
capacidad de vuelo que desarrollaron en algidn momento de su historia natural. Ahora bien, en esta re-
visién hemos pretendido sintetizar las actuales posturas que existen en la comunidad cientifica frente
a dos cuestiones importantes en la evolucion de las aves: elvuelo y el plumaje.

Es de recalcar que muchos autores consideran que estos aspectos se deben separar dentro del estu-
dio del origen de las aves, Sin embargo, creemos que la cuestion de cdmo evolucionan y logran adquirir
un Exite amplio en términes de su radiacidén adaptativa, se debe analizar teniendo en cuenta todos los
aspectos (las condiciones ambientales, las presiones selectivas y las preadaplaciones existentes) y
cdmo estos interactuaron entre si. Para nuestro caso, por ejemplo, se debe estudiar cdmo el vuelo in-
fluencis en el desarrollo de la pluma, ya que este elemento, segln las evidencias, apunta a haber sido
inicialmente una estructura termorreguladora, de ornamentacion y que, posteriormente, se ajustaria a
una condicidn que permitiera el aerodinamismo en los primeros organismos voladores,
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Con base en la anterior informacidn, proponemaos respuestas a tres preguntas importantes: primero,
iqué grupo esta mas emparentado evolutivamente con las aves?; segundo, ;cdmo evoluciona la pluma?
¥ tercern, jodmo se presenta el vuelo en el escenario natural?

Con respecto a la primera, consideramos que, segin los registros paleontolégicos v los diferentes
estudiosfilogenéticos, la teoria del origen de las aves a partir de dinosaurios terdpodos tiene considera-
ble evidencia. Y, a pesar de las criticas de las que ha sido objeto, tiene una solidez mayor que las otras
explicaciones,gracias a esta evidencia que |a respalda, no solo por los estudios de anatomia compara-
da sinopor los de proto-plumas y huevos,

Con respecto a la evolucién de la pluma, su desarrolla a partir de una escama reptiliana que se
elongd, se fracciond y paulatinamente se transfarmd en una pluma, fue una beoria muy aceptada. Sin
embarge, hay que considerar que los diferentes pasos hipotéticos que esto implica no se han hallado
en ¢l registro fésil. Aunque los autores han dado un significado adaptativo a aquellos pasos, es mds
facil considerar lo que nos dice el registro (sl v el desarrollo del plumaje en las aves actuales, segin
propone 1a teoria de Prum y Brush (zo03). Estamos mas de acuerdo con esta propuesta, consideramos
que la pluma bésica evoluciona a partir de un patrdn comin que se puede observar en las aves actu les
durante su desarrolloy, porque, ademads, se han hallado diversos fasiles de dinosaurios terdpodos con
plumas en los estados intermedios que propone dicha tesis (excepto una), lo que ofrece mayor soporte
fisico a lateoria, En general, la pluma comao estructura, inicialmente en forma de un tubo o cafdn hueco,
tiene un origen marfogenético similar a la escama; en su primera aparicin, habria sido una novedad
evolutiva, una preadaptacién importante para el linaje en el que surgid, ya gue en términos de seleccién
pudo serventajosa desde el punto de vista termormregulador y sensorial, de la misma forma que fue el
pelaje en los primeros mamiferos. Los posteriores estados aportaron una posibilidad de optimizar la
capacidad termarreguladora, incluso de otras adaptaciones importantes como el cortejo sexual que
llevaria al dimorfismo, ¥ la conservacidn de la energia en unos organismos que fueron en su mayoria
depredadares y de movimiento activo, lo cual se cancluye de su condicidn bipeda.

5i algo nos ha ensefado la historia evolutiva es que cualquier acontecimiento puede repercutir en
la evolucién de un grupo. Por lo tanto, habria sido posible que las plumas terminaran su historia en el
momento en que solo eran una preadaptacidn con funcidn termorreguladora, v que desaparecieran
con sus portadores, los dinosaurios. Sin embargo, estas estructuras existentes, previas al vuelo y a las
propias aves, fueron clave en el desarmollo de lo que hoy conocemos como esta especie. No obstante,
no debemos olvidar que el vuelo se presentd igualmente en otros linajes de vertebrados, como los
pterosaurios en el Mesozoico y los murciélagos en el Terciario, con lo que podemos evidenciar que el
vuelo, desde el punto de vista evolutivo, tal vez no sea una propiedad tan exclusiva en términos de
probabilidad. Esto no nos puede llevar a caer en el error de pensar que las primeras plumas fueron una
estructura “condicionada™ hacia el vuelo, ni nos podemos limitar a pensar que la estructura de la pluma
“voladora™ es mis eficiente que las demds. Seguramente solo en el linaje de las aves la pluma se ajustd
al vuelo, mientras que en otros fue probablemente igual de eficiente desempefando otras funciones.
En pocas palabras: el vuelo fue uno de los muchos resultados posibles de la pluma, lo cual nos lleva a
la tercera y Oltima discusidn: ;como surge el vuelo?

Con respecto a esta pregunta, la ensenanza cldsica es que hay dos teorias: la cursorial y la arboricla,
Sin embargo, es importante considerar los aspectos centrales de ambas teorias y las implicaciones na-
turales en torno a ellas. En primer lugar, debemos tener en cuenta que los organismos precursores del
vuelo debieron ser pequenios v, en ese sentido, leves, ya que dada esta condicidn, podian ser objeto
de una fuerte presion de depredacion por parte de otros dinosaurios camivoros grandes. Por tanto, es
razonable pensar que estos pequefios bipedos se refugiaran en lo alto de los drboles, pero que a la vez
bajaran para atrapar su alimento, con lo cual se crea una condicidn mixta, arbdrea-cursorial, No abstan-
te, creemos que la condicidn arbdrea o mas bien “de altura”™ fue ¢lave, ya que, queramoslo o no, las pro-
toaves debieron enfrentarse a una barrera fisica: la gravedad. Por esta razdn, seguramente al principio
solo saltaban entre los drboles, pero, posteriormente, las plumas (ya con un vexilo) crearian una buena
superficie de sustentacidn para arganismos, en este caso, planeadores. Un impartante hallazgo
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que respalda este punto de vista es el Microraptor gui (Prum y Brush, 2003; Zhou,
zo04); tenia plumas en ambos pares de extremidades y, ya sea que volase o no, es
claro que podia planear, Asi como este organismo planed, seguramente otros lograran
dar inicio al vuelo de manera incipiente o por medio de cortas distancias entre drbo-
les, tal y como lo hacen muchas aves hoy en dia; la seleccidn favorecid el vuelo debido
a que era un mecanismo utilizado por estos pequenos animales para escapar de sus
depredadores.,

En la historia, el vuelo se ha visto ligado al éxito en la seleccidn natural, lo cual
se puede ver en los insectos, los murciélagos v las propias aves, grupos, en general,
de alta diversidad. Con el transcursa del tiempo evolutive, la ocurrencia de diversos
eventos contingentes y la constante accidn de la seleccidn natural, hicieron que las
aves fueran optimizando su capacidad wvoladora. Esta cualidad adquirié muchas varie-
dades segun las formas de vida (como aves grandes que renunciaron al vuelo u otras
que desarrollaron estilos muy sofisticados) v, en general, este rasgo fue clave en la
gran radiacidn que tuvieron después de que sus parientes se extinguiesen y hereda-
ran su legado hasta nuestros dias.
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Figura 1,

La awtora junto

a un cabezal de
una perforadora
TBM (de acho
metros de didmetro
aproximadamente),

Resumen

La mecdnica cudntica descubrid nuevos comportamientos de las particulas, propios de las ondas que,
por un lado, han dado origen al entendimiento de diversos fendémenos de la naturaleza y, por otro, han
abierto las puertas al desarrollo de nuevas tecnologias. Entre estas capacidades ondulatorias de las
particulas se encuentra el llamado “efecto tdnel”, base del funcionamiento de diversos dispositivas
como, por ejemplo, el del microscopio de barrido por “tunelamiento cudntico™ (STM, por sus siglas en
inglés).

La construccidn de puentes y tineles para remontar ¢ eludir accidentes geogrdficos ha involucrado
el desarrollo, en ingenieria civil, de nuevas tecnologias. Por ejemplo, tenemos las TBM (Tunnel Boring
Machine) o maquinas que abren tineles de tamaios colosales que desbordan la imaginacion. Con
seguridad muchos de nosotros hemos escuchado el término “efecto tinel”, que se refiere a cuando
las particulas son capaces de viajar desde una regidn del espacio a otra, como si existiera un tinel, De
inmediato surge la pregunta, ;por qué no observamos este fendmeno en nuestra vida cotidiana? ;No se-
ria grandioso? Como veremos a continuacion, hay que tener cuidado cuando se hace una comparacion
entre el comportamiento de los objetos macro y el de las particulas subatdmicas.
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Infroduccidn: un poco de historia cuantica

El surgimiento de la teoria cudntica se remonta a comienzos del siglo XX, y se debié a la imposibilidad
que la fisica tenia en ese momento para explicar algunos fendmenos de interaccion de la luz con la ma-
teria, como el efecto fotoeléctrico. En este efecto, los electrones de un metal son arancados del mismo
mediante la irradiacién de luz. La coincidencia entre los resultados experimentales y la teoria solo se logrd
cuando se asumid que la luz se comporta como un conjunto de particulas llamadas fotones, A estas se les
puede asignar una velocidad Vrelacionada con su longitud de onda A, a través de la relacidn de De Broglie
mv=h/A, donde m es la masa de la particula y h es la constante de Planck (b =6.457%10-"7 erg.s). Mas
a0n, esta relacidn se hace extensa a todas las microparticulas, como las subatdmicas y los dtomos. Pero,
un momento... hemos dicho que segiin la relacidn de De Broglie las particulas tienen velocidad, lo cual
no suena para nada extrafo, pero también hablamos de longitud de onda de la misma particula, jcdmo
&5 posible este juego de palabras? Precisamente uno de los fundamentos de la mecdnica cudntica,
también llamada en sus origenes mecanica ondulatoria, es que para explicar los fendmenos a escala
subatdmica es necesario reconocer que las particulas, la materia, pueden presentar propiedades o
comportamientos propios de las ondas. Es decir, aceptar que si las ondas pueden revelar propiedades
corpusculares, como en el efecto fotoeléctrico, las particulas también manifiestan propiedades ondula-
torias. Sin embargo, asi como es cierto que no todas las veces las ondas muestran su lado corpuscular,
es cierto que no siempre las particulas exponen su cara ondulataria, En la siguiente seccidn exponemos
bajo qué condiciones las particulas se comportan como ondas.

Las particulas como ondas

Analicemos la relacién de De Broglie, mv=f/A. Como se observa, del lado izquierdo tenemos propieda-
des corpusculares y, del lado derecho, ondulatorias; ademds, esta relacién nos muestra gue, controlan-
dolavelocidad de la particula, podemos asignarle una determinada longitud de onda. Asi, por ejemplo,
un electrdn en un microscopio electrdnico de barrido que es acelerado por un potencial de alrededar de
zokeV, tendrd una longitud de onda correspondiente a gX10-? nm (Alvarez, 2007). De hecho, el experi-
mento que reveld la naturaleza ondulatoria de un haz de electrones fue el de la difraccidn de los mismos
cuande se les hacia incidir sobre una placa de niquel. La difraccién de ondas consiste en la posibilidad
que estas tienen de bordear los obstdculos, a diferencia de las particulas que, al chocar con uno, re-
botan. Las ondas también pueden bordear rendijas, y si se tienen varias rendijas es posible provocar
tanto la interferencia de ondas que se presenta cuando en un punto coinciden varias, como una onda
resultante gue simplemente es la suma de todas las coincidentes.

39

Figura 2.

Una onda (puede ser
luminosa) se propaga
desde una luente

e incide sobre dos
rendijas de tamaho
d~A ,donde A es

la lengitud de onda,
Despubs de pasar por
las dos aberuras que
actian a suwvez como
fuentes de andas,
estas dltimas se
difractan @ interfieren
{cen Mechas se indican
algunos puntos
dende acurre la
intereferencia),




Dicho en otras palabras, las ondas se refuerzan o se anulan, ya sea total o parcialmente, én dicho
punto del espacio. Volviendo al experimento con electrones, los fisicos Davisson y Germer se encar-
garon de acelerarlos con un potencial de 1ookeV, en cuyo caso la longitud de onda de los electrones
que se obtiene, haciendo uso de la relacidn de De Broglie, es del orden de 1 amstrong. Resulta que la
distancia entre los dtomos en los sdlidos, como en el caso de la placa de niguel, es precisamente del
orden de 1 amstrong. Gracias a la dptica ondulatoria, va se sabia que para la observacidn de la difrac-
cidny de la interferencia, es necesario hacerincidir la onda sobre rendijas cuyos tamafos sean Ccercanos
a la longitud de onda de la onda, Davisson y Germer, contralando la velocidad del haz de electrones,
lograron que estos adquirieran una Adel arden de la distancia interatémica y, por tanto, observaron la
interferencia de electrones. Asi se establecid que estos pueden interferir igual que las ondas de luz.

Entonces, se puede concluir que para que un electrdn se comporte como onda, su longitud de onda
debe ser comparable con el tamaiio del dispositivo con el cual se le hace interactuar. En el experimento
de Davisson y Germer este dispositivo era la red cristalina del niquel. Otro criterio resulta de la com-
paracién de la longitud de onda de la particula con su propio tamafo. 5i la A de la particula resulta ser
mucho menor que el tamaio de la misma, no es probable que se observen fendmenos cudnticos como
la interferencia. Por ejemplo, a una particula de polvo de 1img de masa y una velocidad de imicrdmetro/
segundo, le corresponderd una longitud de onda de aproximadamente 8X10-™ ¢m (recordemos que el
exponente negativo significa que antes del seis hay que agregar 20 ceros), mucho mis pequena que el
propio tamano de la particula de polvo.

Si no se cumple ninguno de los dos criterios expuestos anteriormente, al electrén o a la particula
en cuestion los podemos tratar como una esfera sélida de billar. Una de las razones por las cuales los
objetos a nivel macroscdpico no presentan fendmenos ondulatorios, es que sus tamanos son muchas
veres mayores gue sus longitudes de onda de De Broglie, que a su vez resultan ser muy pequefias de-
bido a las grandes masas de los objetos de la vida cotidiana.

Como ya se ha dicho, un fendmeno ondulatorio, o que caracteriza a las ondas, es la interferencia.
Otra manera de entender esta propiedad es considerar que cuando pensamos en ¢dmo se propaga
una onda (el sonido, por ejemplo), no tenemos en cuenta que estd localizada, sino que se distribuye
por todo el espacio mientras un objeto ocupa una regidn definida de este. El hecho de que las ondas
se propaguen, “se muevan” por “todas partes”, permite que puedan doblar obstaculos, es decir, que
presenten difraccidn, fenémeno al que ya nos hemos referido. Ademds de la posibilidad de interferir,
cuando los electrones se comportan como ondas, también pueden realizar otros trucos, entre los cuales
se encuentra el “efecto tinel”,

“Tunelando”

Para entender en qué consiste este fendmend de la mecdnica cudntica, tomemos especificamente el
Microscopio de Tunelamiento Cudntico (STM por sus siglas en inglés), compuesto por una punta que
se desplaza sobre una muestra, de tal modo que entre esta y la punta existe una pequeda separacién
{unos cuantos nandmetros) (Alvarez, 1999). He aqui nuestra barrera que, realmente, es energética; los
electrones de la muestra no la pueden abandonar, pues no poseen la energia suficiente para hacerlo,
Se podria pensar en varios métodos para proporcionarle a los electrones la energia que les hace falta
para pasar de la muestra a la punta, como por calentamiento, pero, existe otra posibilidad. 5i entre la
punta y [a muestra se aplica un voltaje es posible que, aun cuandeo los electranes no tengan la energia
suficiente para dejar la muestra, se establezca corriente ente esta y la punta. El esquema de la energia
que presentan los electrones se ve en la figura 3.

Cuando se aplica el voltaje entre muestra y punta, la forma de la barrera energética cambia, se
hace triangular, y esto aumenta la probabilidad de los electrones de dejar la primera y correr hacia la
segunda. Pero recordemos que |a esencia del asunto estd en que los electrones no tienen que adgquirir
mas energia para sobrepasar un cierto valor umbral, sino que el "efecto tdnel” se basa en aumentar la
posibilidad de que el electrdn atraviese “como por entre un tinel” la barrera, por ejemplo, cambiando
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- Regidn dentro de la muestra i Regitin fuera de la muestra

la forma de la misma. En el lenguaje cudntico las certezas sobre los hechos son reemplazadas por las
probabilidades, En el caso del STM, la posibilidad de que se establezca una “corriente tdnel™ aumen-
ta incrementando el voltaje entre punta y muestra, o disminuyendo la distancia entre las mismas. La
expectativa misma de que las particulas “pasen por el tinel” se debe al aspecto que comentamos en
la seccidn anterior, es decir, a que aguellas que son subatdmicas pueden manifestar plenamente sus
propiedades ondulatorias. Para entender mejor este punto, vale la pena referirse a la reflexidn y a la
refraccidn (doblez de los rayos) de la luz cuando pasa de un medio a otro, para compararlas con el caso
del STM cuando los electrones deben ir de la muestra al aire y, finalmente, alcanzar la punta.

Cuando la luz o, en general, las ondas electromagnéticas se propagan de un medio mds denso a uno
de menor densidad (por ejemplo, €l agua para la luz es un medio mas denso que el aire pues viaja con
una velocidad mas pequena en el primero que en el segundo), dependiendo del angulo con que la onda
llegue a la superficie que separa los dos medios, puede ocurrir que la luz no escape en lo absoluto del
medio mds denso, es decir, solo se reflejard pero no pasard al otro medio, no se refractard, Esto se
conoce como reflexién interna total y es el principio bdsico de la fibra dptica. Otra manera de explicar
este fendmeno es decir que en el medio menos denso se propaga una onda cuya amplitud decae muy
ripidamente y se desvanece (Merzbaucher, 2002). En términos técnicos, la onda, o mejor su amplitud
se desvanece exponencialmente. Esto es justo lo que le ocurre a la onda de materia de una microparti-
cula cuando atraviesa "por entre un tdnel” una barrera cuya altura, medida en unidades de energia, es
mayor que la energia de la particula, Son las propiedades ondulatorias de las microparticulas las que
permiten la realizacién del “efecto tanel”,

Para complementar esta descripcion del “efecto tinel” vale la pena traer a colacidn un personaje
llamado sefior Tompkins, una creacién del fisico de origen ruso, George Gamov (1985). El sefior Tomp-
kins es un empleado bancario a quien le interesa la fisica. En uno de sus tantos suefios se encuentra
con un carpintera del mundo cudntico que le explica el “efecto tdnel™ a partir de un volcin v una esfera
cudnticos. Se esperaria que 1a Unica manera de que |a esfera pueda introducirse dentro del volcdn, es
imprimiéndale una velocidad inicial tal que, deslizandose hacia arriba por la falda del volcdn alcance
y caiga dentro del crater de este. Sin embargo, para sorpresa del sefior Tompkins, en uno de varios
intentos que realiza el carpintero, la esfera llega hasta media falda y, de manera sabita, aparece dentro
del valedn, Es decir que la esfera tiene la capacidad de “tunelear” porque es cudntica. Pero no aban-
donemos al sefior Tompkins sin antes referirnos a una pregunta que surge de inmediato, despuéds de la
historia del carpintero del mundo cudntico: ;Por qué no abservamos el “efecto tinel” en nuestra vida
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Figura 3,

a) Perfil de energia
que “observa™ un
electrdn en una
muestra meldlica.
El electrén poses
una energia ke
representada por
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b) Después de
apliear un valtaje, la
barrera cambia de
forma, haciéndose
triangular. Esto
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del electrbn. El eje
verlical representa
la energiay el

eje horizontal, la
posicitn,




Figura 4.

Esquema de una
hetergesineciura
magnética
conformada por
una capa de
cramg entre dos
electrodos de
hierro. Las flechas
grandes indican
la orientacidn de
la magnetizacidn
{campo
magnética) en las
capas de hiemo.
En el caso de que las
magnetizaciones
sean paralelas
(izquierda),

los electrones,
cuyo espin estd
representado
porla flecha
pequeny, podrin
realizar el "efecto
el sin mayor
inconveniente

y con baja
resistencia. En
Cas0 contrarnio
(derecha), la
resistencia al paso
de comiente serd
significativamente
alta.

cotidiana? Ya hablamos dicho que en el trajinar del dia a dia los objetos son demasiado masivos, de
modo que la correspondiente longitud de onda es muy pequefia. En el caso de la probabilidad de tune-
lamiento, la masa también estd involucrada y, para objetos del macromundo, esta probabilidad simple-
mente se hace demasiado pequeda, pricticamente nula. Por eso, cuando el sefior Tompkins inguiere al
profesor de fisica, quien despeja siempre todas sus dudas, sobre la posibilidad de que un camo que se
encuentra en el garaje de una casa pase al interior de la misma por puro “efecto tdnel”, la respuesta del
profesor es que para ello se necesitarian millones de millones de millones de afos. No solo es la masa
la que hace tan pequena la probabilidad de semejante tunelamiento, es también lo minima que es la
constante de Planck b, En medio de estos cuestionamientos, el sefior Tompkins también aprende que,
=i en nuestro universo la constante de Planck tuviera un valor de alrededor de una unidad, simples bolas
de billarya presentarian fendmenos de interferenciay de tunelamiento, y podrian abandonar facilmente
zonas donde estén encerradas.

Precisamente, confinar portadores de carga como los electrones se ha convertido en una linea de de-
sarrollo de dispositivos electrénicos, que busca aprovechar el “efecto tanel”™, Entre los dispositivos de
confinamiento mas conocidos estdn las heteroestructuras o junturas conformadas por tres capas de ma-
teriales distintos, fabricadas una sobre otra, de manera que la capa del medio actda como barrera, 5i las
cargas tienen que pasar de la primera capa a la dltima, deberdn hacerlo por “efecto tanel” (en el caso
ideal, cuando no existan defectos en la capa intermedia que ofrezca otros caminos mas faciles para las
cargas). A continuacibn, revisaremos junturas en las cuales se presentan efectos de tunelamiento.

El “efecto tdnel” en accion

En el afio 2007 el premio Nobel de Fisica fue otorgado a los investigadores Albert Fert de Francia y Peter
Griinberg de Alemania, por el descubrimiento de un fendmeno conocido como magnetorresistencia
gigante. En este caso el dispositivo consta de una capa intermedia metdlica de cromo que se halla entre
dos capas de hierro, los electrados. Mientras el hierro se magnetiza facilmente, ¢l cromo no. Elecirones
de una de las capas de hierro pueden atravesar la barrera de cromo por “efecto tanel” v llegar a la otra
capa de hierro. Sin embargo, lo interesante en este tipo de dispositivo es que lo que determina gue los
electrones fluyan de uno a otro electrodo, con menor o mayor facilidad, es la orientacion relativa de la
magnetizacion de los electrodos. Asi, cuando las dos capas de hiemo se magnetizan de manera que las
comrespondientes magnetizaciones estdn en la misma direccidn, el flujo de corriente serd facilitado o,
en otras palabras, la resistencia a la corriente serd baja. En caso contrario, el paso de uno a otro elec-
trodo se dificultard o, lo que es lo mismo, 1a resistencia aumentard. Como la resistencia del dispositivo
depende de la arientacidn relativa de la magnetizacidn de los electrodos, que puede variar porla accidn
de un campo magnético externo, se habla de magnetorresistencia. Este fendmena encontrd aplicacidn
inmediata en los cabezales de lectura de los discos duros de los computadores actuales. El fendmeno
&5 cudntico porque el espesor de las capas es de solo unos nandmetros, de manera que los electrones
puedan desplegar sus propiedades ondulatorias. Pero, ademas, se basa en una propiedad netamente
cudntica de los electrones que es el espin (véase figura 4).

En este contexta, el espin se puede entender como la aguja magnética de cada electrén y, gracias a
esto, los dos electrodas tienen sus campos arientados en la misma direccian, Los electrones provenien-

@
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tes de una capa son aceptados por la otra, mientras que en el caso extremo, cuanda son antiparalelos,
los electrones de un electrodo no son acepiados. En el lenguaje de la fisica lo que ocurre s que ague-
llos sufren dispersién en el segundo electrodo, conllevando al aumento de la resistencia del dispositivo
o juntura. Entonces, cuando la resistencia es muy grande (la maxima posible), se puede decir que el
dispositivo se encuentra en el estado *1", mientras que cuando la resistencia es la menor, el dispositivo
estd en el estado "o”.

Otro ejemplo de junturas que presentan “efecto tdnel” son las llamadas junturas Josephson, forma-
das por dos electrodos superconductores separados, bien sea por un aislante o un metal. Un super-
canductor es un material que cuando se enfria, pierde toda resistencia al paso de corriente eléctrica y
expulsa cualguier campo magnético. El espesor de la barrera aislante puede ser de unos cuantos nand-
metros en el caso de aislantes, y de algunas micras cuando se trata de metales. Lo interesante es que en
estos dispositivos los que “tunelean™ no son solamente electrones individuales, sino parejas de elec-
trones. Por su cardcter superconductor y por el “efecto tdnel”, las junturas Josephson presentan, por
un lado, una corriente de tunelamiento de pares de electrones sin que exista ningdn voltaje (joormente
sin voltaje!) y, por otro lado, pueden presentar un voltaje que varia con el tiempo de manera periddica.
Este (ltimo fendmeno permite la fabricacidn de un instrumento llamado Dispositivo Superconductar de
Interferencia Cudntica (SQUID, por sus siglas en inglés), que permite detectar campos magnéticos tan
pequenos del orden de 107910 Gauss (Schmidt, 1982) (recordemos que el campo magnético terrestre
es de 0,3-0,6 Gauss).

El “efecto tinel®, ademds de explicar fendmenos de la naturaleza como la emisiGn de particulas por
parte de atomos radioactivos, también abre otras posibilidades en el desarrollo de nuevos dispositivos,
en los cuales las microparticulas puedan desplegar sus propiedades ondulatorias y permitir que nos
sigamos asombrando de cudn compleja y rica es [a naturaleza.
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Un eventa tinico con implicaciones singulares.

(Neumann, 1960)

Resumen

Mos encontramos en el umbral del evento de mayor transformacidn en la historia de la humanidad: la
singularidad,

La singularidad es un periodo en el futuro mediano, cuyo ritmo de cambio tecnoldgico serd tan acelera-
do gue la existencia humana sobre el planeta se verd inexorablemente alterada; llegaremos a combinar
las fortalezas del cerebro que nos hacen humanos (conocimiento, comportamiento, personalidad), con
las de las maquinas inteligentes.

Esta unidn entre hombre e inteligencia artificial, mezclada con la rdpida innovacion en campos como
la genética v la nanotecnalogia, tendrd comao resultado una situacién en [a cual no habrd distincién
entre lo bioldgico ¥ lo mecdnico, o entre el mundo fisico y la realidad virtual. Elle no significa que se
perderd la identidad humana, mas bien se dispondra del avance tecnoldgico para quienes opten porla
insercidn de implantes en su organismo, con el fin de potenciar algunas de sus capacidades, o entren a
compartir su existencia, a voluntad, en el mundo virtual,

La Inteligencia Artificial Emergente

El acercamiento clisico a la adquisicidn del conocimiento y el razonamiento en la Inteligencia Artificial
{18), se concentran en programar los hechos y las reglas dentro de la maquina. Pero, desafortunadamen-
te, el tiempo requerido para programar el equivalente a la inteligencia humana es desproporcionada-
mente largo, en caso de que se alcance algdn dia.

La alternativa es permitir que un autdmata aprenda a resolver problemas por medio de interaccio-
nes iterativas con su entorno, basadas en prueba y error, tal como lo hacemos los seres humanos.
Para resolver un problema con respecto a su alrededor,el autdmata genera una secuencia de posibles
soluciones basadas en su experiencia, a la vez que el entorno evalda la efectividad de sus respuestas
y le reporta una evaluacidn. El autémata, entonces, modifica su estrategia y genera un nuevo grupo de
respuestas; el proceso se repite hasta que aquel llega a la solucion correcta.

Esta capacidad es la que asociamos con la inteligencia humana. 5i aceptamos que nuestro cerebro
es tanto el hogar de esas cualidades, como una mdguina finita, por supuesto, muy compleja, [legare-
mos entonces a la ineludible conclusidn de que podriamos ser capaces de replicarla con un ndmera
finito de compoanentes y én un lapso de tiempo, igualmente finite. Obviamente, una gran cantidad de
personas insiste en que es presuntuoso asumir que nosobros, seres limitados, podamos duplicar la
magia infinita de nuestros cerebros. Pero, json nuestras capacidades humanas limitadas o ilimitadas?
Mas presuntuoso es afirmar que nuestro cerebro posee capacidades infinitas.

Los newrofisiGlogos aseguran que nuestro cerebro y nuestro sistema nervioso central poseen, aproxi-
madamente, 10" procesadores en paralelo, [lamados neuronas, y que cada neurona estd en capacidad
de almacenar cerca de 10* bits de informacidn. Dicho proceso de almacenamiento, segin parece, no
ocurre en la neurona comao tal, sino que es producto de la fuerza y direccidn de las comunicaciones
interneuronales, es decir, de las sinapsis o conexiones entre ellas que se dan gracias a los neurotrans-
Misores,
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Entonces, la capacidad del cerebro es de 10% bits (Sagan, 1977), pero, si lenemos en cuenta el incre-
mento exponencial en lavelocidad de los microprocesadores y su capacidad de procesamiento segtin la
Ley de Moore (Moore, 1965), para cerca del afio 2030 tendriamos en las magquinas la misma capacidad
cerebral con respecto al hardware. Esto, si aplicisemos la Ley de Moore indefinidamente en el tiempo,
lo cual puede verse truncado por los limites de la superminiaturizacidn al llegar a trabajar con las par-
ticulas subatdémicas y sus correspondientes leyes cudnticas. No obstante, en caso de que ese limite
se presentara, quizd continuariamos con la computacidn molecular mediante componentes bioldgicos
camo enzimas y proteinas; computacidn que en la actualidad ya ha tenido resultados positivos en cdm-
putos sencillos.

Pero en el caso del software, si asumimos que una linea promedio de cddigo tiene mis o menos 60
caracteres o 500 bits, podriamos darnos cuenta de que el proyecto de un programa de 10** bits reque-
riria 100.000.000 de afos/persona. Aunque modifiqguemos las cifras drasticamente, con los tiempos
resultantes se hace imposible transferir la arquitectura légica y fisica del cerebro, ademads de las expe-
riencias y conocimientos, a una inteligencia no humana.

:Qué otra opcidn existe? Puede ser la transferencia directa de la informacion: situar electrodos en
nuestro cerebro (de manera no invasiva) para transmitir la informacion por buses de alta velocidad a
la mdquina, Sin embargo, esto por ahora es Rccidn, Entonces jqué alternativa queda? La inteligencia
y el conocimiento se adquieren cada dia; diariamente nacen ninos, crecen y asimilan nuevas cosas. El
conocimiento se adquiere aprendiendeo.

Si asumimos gue nuestros ojos, la mayor fuente sensorial de nuestro organismo, reciben informa-
cifn a un ritmo aproximado de 250.000 bits por segundo, podriamos llenar la capacidad de memaoria
de nuestra maquina en mas o menos 20 anos. Quizd lo que debemos hacer es conectar el cerebro de
nuestra magquina a muchos sensores de datos, dotarlo con un algoritmo relativamente sencillo de au-
toorganizacion, proveero con una continua y variada fuente de estimulos y evaluaciones y lograr que
aprenda. Sin embargo, una emulacidn de la cognicidn requiere |a construccidn de un autdmata que
utilice el mismo algoritmo para resolver un problema tal y como lo hace un organismo vivo,

La arquitectura forma parte integral de los agentes inteligentes v los robots. Organiza y estructura el
conocimiento utilizado por el agente para evaluar acciones en sistemas dindmicos, planear y resolver
problemas, y aprender y lograr cooperacion con los demds agentes.

Los computadores en la actualidad

Como hemos visto, es bastante dificil no solo compartir la informacion entre dos seres humanos, sino
pasarla de una persona a otro tipo de inteligencia, esto, porque no poseemaos la capacidad de intercam-
biar los vastos patrones de comunicaciones intemeuronales y de neurotransmisores que comprende
nuestro aprendizaje v, por ende, transferir el conocimiento de forma eficiente. En contrapo-sicion, ve-
mos cdmo actualmente las mdquinas pueden compartir su informacidn y conocimiento con otras, de
forma casi transparente.

Hoy en dia los computadores realizan imigenes electrocardiograficas y médicas, despegan, vuelan y
aterrizan aviones, controlan las decisiones ticticas de armas automaticas, toman decisiones financie-
ras y han recibido la responsabilidad de muchas otras tareas humanas que requigren inteligencia.Pero
el problema se vuelve relevante cuando se cambia el enfoque de los sistemas de oplimi-zacidn al de
los sistemas auténomos de autoorganizacidn, Aqui el aspecto mas importante es el surgimiento de
habilidades complejas del proceso de interaccidn autdnoma entre un agente o la IA y su alrededor, lo
cual no se podrd lograr hasta que avancemos significativamente en el conocimiento del cerebro, v la
forma en cdmo este percibe y se relaciona con el entormno. Mientras tanto, no po-dremos transferir dicho
procedimiento a las maquinas v lograr en ellas verdadera autoorganizacion y autonomia.
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Las neurociencias

Los cientificos estdn aprendiendo mucho sobre el cerebro; por ejemplo, cdmo puede tomar decisiones,
cdmo aprende de errores pasados o cdmo convierte pulsos de luz en una escena visual compleja, Pero
descifrar la “lengua”™ de los pulsos eléctricos que viajan a través de nuestros cerebros es solamente |a
mitad de la historia. La segunda parte, una mas filosafica y compleja, es cdmo esa actividad del cerebro
se traduce en conciencia, es decir, en el conocimiento de uno mismo v la percepcién del mundo que lo
rodea,

Para comparar el ritmo de progreso de la evolucién biolégica de la inteligencia con la evolucién delj
tecnologia, debemos considerar que los mamiferos més recientes han afladido una pulgada cdbicaas
cerebro cada cien mil afios, mientras que nosotros doblamos la capacidad de nuestros computadores
cada afio. Mo obstante, aungue es evidente que no es el tamafio del cerebro, menos el del computador,
el inico determinante de la inteligencia, si es uno de sus factores,

Nuestro proceso en la ingenieria inversa del cerebro demuestra que tenemos la habilidad de enten-
der, modelar y expandir nuestra inteligencia y, asi, la evolucion tecnoldgica es la continuacion de la
evolucion bioldgica (véase figura 1),

Figura 1.

Ciclo bésico
entre sefal u
orden cerebral-
decodificadar:
actuador/robaot-
retroalimentacion
al cerebrg,




El ritmo de |la evalucion

Al examinar el transcurso de las eras vemos que han sido parte de un proceso continuo de aceleracidn,
La evolucidn de las formas de vida ha requerido miles de millones de afios para dar sus primeros pasos
(células primitivas, ADN), a pesar de que posteriormente el proceso se ha visto acelerado. Durante el
periodo Cdmbrico, el mayor cambio se dio solamente en decenas de millones de afos, v se desarrollé
entre 570y 500 millones de afios antes de nuestra era, momento en que una explosidn de vida pobld los
mares, Los humanoides se desarrollaron después, durante un periodo de millones de afios, y el Homo
Sapiens se tomd solo un periodo de cientos de miles de afos.

Con la aparnicidn de una especie capaz de crear tecnologia, el cambio fue adn mas rapide mediante la
sintesis de proteinas a partir del ADN, por lo que la evolucidn nos ha llevado a la tecnologia creada por
humanos. Esto no significa que el curso de la naturaleza no continde, simplemente muestra que ya no
estard liderando el cambio, y que |a tecnologia avanza y avanzard mucho, de una manera mds veloz,

Evolucidn hipermétrope
Los animales unicelulares pueden recordar acontecimientos durante segundos con base en reacciones
quimicas. Los animales con cerebro, durante dias. Los primates con civilizacion y cultura pueden hacer-
lo de generacidn en generacidn, Las primeras civilizaciones humanas con historia oral pudieron preser-
war historias durante cientos de anos, ¥, gracias al advenimiento del lenguaje escrito, la permanencia
se extendid a miles de afos.

En la actualidad, el tiempo para adoptar nuevos paradigmas se reduce a la mitad, cada diez afips,
con respecto a la inmediatamente anterior. A este ritmo, el progreso tecnoldgico en el siglo XX sera
equivalente al de doscientos siglos.

La Interfase Hombre-Maquina

Hoy en dia los seres humanos interactian mas con la tecnologia basada en computadores que con
martillos y destornilladores. A pesar de ello, la ergonomia y los controles de un computador no expresan
claramente esta situacidn. La tarea de la Interfase Hombre-Maguina (IHM) es hacer que el uso y apro-
vechamiento de una tecnologia sea evidente y facil. Asi como un martillo bien disefiado se ajusta a la
mana de quien lo usa y facilita la maniobra, un buen disefio de IHM debe ajustarse al mapa mental del
usuario, de acuerdo a la tarea que quiere llevar a cabo.

En casi cualquier solucidn tecnoldgica la efectividad de la IHM debe evidenciar su uso ante [a in-
tencidn del usuario. Su experiencia con la interfase es mds importante que la arquitectura interna del
dispositivo, Es decir, lo que aprecia la persona es la facilidad de uso de la miquina o herramienta y la
eficiencia en su desempeno; |a arquitectura interna del utensilio, en cambio, €5 casi transparente para
el usuario final.

La efectividad de la IHM es medida por componentes como el ficil manejo y la productividad. Mu-
chas veces se los reconoce por expresiones como “Facil de usar” o *Quality of Use”, términos muy utili-
zados por los agentes vendedores o agencias publicitarias, y que le dan confianza al compradar, sobre
todo a aquellas personas que le temen a la tecnologia,

Pero dados los antecedentes ya mencionados y en vista de la dificultad para lograr una via eficiente,
no solamente a la hora de interactuar con las maquinas sino de compartir experiencias y conocimien-
to con ellas, se ha optado por tomar a las neurociencias comao la mejor via para lograr los objetivos
propuestos. Por tanto, v por medio del uso de la nanotecnologia o manipulacidn de la materia a
escala molecular y atdmica, se observa un future cercano en el gue no solo interactuaremos directa-
mente con las inteligencias artificiales, sino que compartiremos experiencias y conocimiento con las
mismas.
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Interfase Cerebro-Computador

La Interfase Cerebro-Computador (ICC, también conocida como Interfase Newronal o Interfase Cerebro-
Maquina) es una via de comunicacién directa entre el cerebro y un dispositivo extermno. Algunas veces es
usada para asistir, mejorar o reparar la parte cognitiva, sensorial o motriz de un paciente (véase figura 2)

Las investigaciones sobre la ICC se remontan a 1970, a partir de un proyecto desarrollade por la Universi-
ty of California (UCLA), Los Angeles, bajo el auspicio del la National Science Foundation (NSF), y seguido
por un contrato con el Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA por sus siglas en inglés) o
Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa de los Estados Unidos.

ICC contra neuropratesis
Las neuroprétesis son un drea de las neurociencias referente a las protesis neuronales o uso de dispo-
sitivas artificiales, con el fin de reemplazar ciertas funciones nerviosas u drganos sensariales., La nemoff
pritesis mas conocida es el implante coclear, usado en miles de pacientes, Este hace que los impulsui
fisicos del sonido sean transformados en energia eléctrica y que esta, a su vez, estimule directamente
las fibras del nervio coclear que transporta la informacion al cerebro. .
La diferencia entre las neuroprétesis y las ICC radica en su uso: generalmente las primeras conectan
el sistema nervioso central a un dispositivo, mientras que para las segundas, es mds comin conectar el
cerebro (o el sistema nervioso central) a un computador. Mediante las neuropritesis se aplica r.-nlrienteé
eléctrica a un miasculo, logrando su contraccidn con la fuerza necesaria y en el momento preciso pamf
realizar un acto motriz funcional, como tomar objetos, soltarlos, bipedestarse (pararse en dos pies)
o caminar, En cambio, [as ICC crean un vinculo que permite generar una sefal de control a partir dq
estimulos cerebrales, estos son captados, pre-procesados y clasificados para poder comunicarse a un‘:
medio externo, ya sea a un computador o a un hardware especifico.

ICC-Investigacion en mamiferos

Se han desarrollado mdltiples proyectos para grabar sefiales desde el cerebro de ratones y simios,
operando dispositivos mediante las ICC. Ya algunos chimpancés han manejado cursores en monitores
de computadores y comandado brazos robdticos para realizar tareas sencillas, simplemente pensandn?
en |a tarea a ejecutar (véase figura 3). '
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Figura 3.
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com).

Se han desarrollado algoritmos que reconstruyen los movimientos generados porlas neuronas de la
corteza motora. De igual manera, se ha hallado una relacidn matemdtica entre las respuestas eléctricas
de la corteza motora y la direccién en que el Macacus rhesus mueve sus brazos (véase figura 4).

En 1999, investigadores de la Universidad de California (Berkeley), liderados por Yang Dan, decodifi-
caron los disparos neuronales para reproducir las imagenes vistas por gatos. El equipo usé una matriz
de microelectrodos implantada en el tilamo (el cual integra todas las entradas sensoriales al cerebro);
si, usando filtros matemadticos, decodificaron las senales para generar imagenes de lo que [0s gatos
veian,
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Con el Macacus rhesus se demostrd que los chimpancés podian alimentarse usando un brazo robd-
ico controlado por las propias sefales del cerebro. Para ello, se tomé la orden de movimiento del brazo
irectamente del cerebro por medio de electrodos, y esta sefal se convirtit en impulsos para mover el

h’nw robdtico. Utilizando un monitor enfrente al chimpancé, este observa cdmo sus deseos son cum-
idos por el brazo, y asi se cierra el ciclo iterativo (véase figura 5).

ICC-Investigacion en Humanos

ICC invasivas
investigacidn en las ICC invasivas se ha usado en personas con discapacidad, Las ICC son implan-
| das directamente en la materia gris mediante una neurocirugia, generalmente sobre los grupos d
neuronas motoras, que son las células nerviosas gque controlan la actividad muscular woluntaria, ﬁq
lresidiren la materia gris producen la mejor calidad en la sefial obtenida, pero son susceptibles de crea
ejidos que causan pérdida de la misma, como reaccién del arganismo a elementos extrafios en el ce-

ro (wéase figura 6).

Figura .
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Figura 7,
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nancia magnética
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html).

ICC parcialmente invasivas
la electrocorticografia (ECoG) se mide la actividad eléctrica de la corteza cerebral, por medio de elec-
rodos en un finisimo plastico que se sitda sobre la corteza,

III:II no invasivas
Senales registradas por medio de métodos no invasivos se han wsado en implantes musculares para
staurar el movimiento. Aungue son faciles de usar, su resolucidn espacial es bastante deficiente, ya
que el craneo atenda las senales creadas por las neuronas disperséndolas y opacdndolas, Ejemplo de
Iee;tns métodas son:
» La electroencefalografia: es la interfase no invasiva mis estudiada debido, principalmente, a su fina
solucin temporal, su ficil uso y su bajo costo. El punto débil de esta es el largo entrenamiento que
ecesitan realizar sus usuarios. Se ha logrado mover el cursor de un computador después de varios
e5e5 de entrenamiento.
La magnetoencefalografia (MEG) v las imdgenes de resonancia magnética: es una técnica no invasiva
L:ue mide los campos magnéticos generados por la actividad neuronal del cerebro, Su distribucidn es-
acial es analizada para localizar las fuentes de la actividad cerebral,
Una imagen por resonancia magnética (IRM, por sus siglas en inglés, también conocida como to-
grafia por resonancia magnética, TRM, o imagen por resonancia magnética nuclear, NMRI) es una
técnica de diagndstico no invasiva y segura que proporciona una visidn sobre el interior del cuerpo, més
clara que muchos otros eximenes de diagndstico. Las imigenes de dos o tres dimensiones se producen
usando un imén grande, ondas de radioy un computador. También se puede usar un medio de contraste
para ayudar a visualizar (véase figura 7).




Una neurona es similar a una pila: genera un voltaje conocido como “potencial de membrana™, La sepa-
racidn de iones (dtomaes con cargas positivas y negativas), como los del sodio y los del potasie, entre el
interior y el exterior, determina y mantiene la diferencia de voltaje. La divisidn de cargas se debe tanto
a las moléculas con carga eléctrica que no pueden atravesar la membrana celular, como a la presencia
de mindsculos canales para el paso de solo ciertos iones. Dado que las cargas eléctricas opuestas se
atraen, los iones positivos buscan un medio negativo y los negativos, uno positivo. Asi, las diferencias
se suman y determinan la direccién del flujo idnico. Por tanto, la IRM se basa en la capacidad de algu-
nos nicleas atdmicos para absorber ondas de radiofrecuencia, cuando son sometidos al efecto de un
campo magnético.

Ambos métodos, el electroencefalografico v el magnetoencefalogrifico, son empleados comao Inter-
fases Cerebro-Computador o ICC no invasivas.

Y posterior a la Inferfase
Hombre-Maquina: la singularidad

Para situar el concepto de singularidad dentro de una perspectiva futurista, exploremos la palabra en si
misma. Singularity s un término inglés que significa “acontecimiento dnico con implicaciones singula-
res” (Neumann, 1960). Fue adoptado por matemdticos para denotar un valor que trasciende cualquier
limitacion finita, como la explosidn de magnitud resultante al dividir una constante por un nlmero que
se acerca cada vez mis a cero, Consideremos, por ejemplo, la funcidn y=1/x. Cuando el valor de (x) se
aproxima a cero, el valor de la funcién (y) se expande a valores mds y mis largoas. Tal funcian, de hecho,
nunca alcanza un valor infinito, ya que dividir por cero es matemdticamente “indefinido™ (imposible
de calcular), pero el valor de {y) excede cualquier posible limite finito (aproximéandose al infinito), en la
medida en que el divisor (x) se aproxima a cero.

El siguiente campo que adoptd el término fue la astrofisica. Si una estrella muy masiva explota como
supernova, el remanente termina por colapsar a un punto de aparente cero volumen y densidad infinita,
w una singularidad se crea en su centro. Ya que se piensa que la luz no puede escapar de esta estrella,
S Crea un agujero negro que constituye una ruptura en la fabrica del espacio-tiempo.

Una aberracién en el espacio conlleva una aberracién en el tiempo, si hablamos de la comelacion
entre las primeras cuatro dimensiones. Obviamente, es una analogia entre la singularidad astrofisicay
la evaolutiva.

Pero, desde nuestro limitado marco, este acontecimiento inminente aparece como un abrupto cam-
bio en la continuidad del progreso; una de las mas importantes implicaciones de la singularidad serd
el cambio en la naturaleza de nuestra habilidad de entendimiento: seremos mds veloces, Cuando los
cientificos sean mas inteligentes y trabajen mids rdpido, una hora serd como un siglo de progreso (en
términas actuales).

La singularidad comprende varios avances técnicos dentro de los que se pueden contar:

El escaneo del cerebro. La resolucidn espacio temporal y el ancho de banda® para escanear el cerebro
se duplican cada afio. ¥a estamos obteniendo las herramientas para comenzar la ingenieria inversa (de-
terminar de qué estd hecho un producto existente) de los principios de operacién del cerebro. Contamos
con modelos y simulaciones de un par de docenas de regiones del mismo, y en dos décadas tendremos
un conocimiento detallado de cdmo trabajan todas las regiones de este drgano, Para ello tenemos el
invalyable trabajo y colaboracién del cientifico colombiano, el doctor Rodolfo Llinds Riascos.

Los computadores podran combinar las fortalezas de la inteligencia humana con las de la inteli-
gencia de la migquina. La humana incluye la foermidable capacidad de reconocer patrones; la de la
maquina incluye la habilidad para recordar millones de hechos en forma instantdnea. Quizds lo mas
importante sea que las maquinas puedan compartir su conocimiento a altisimas velocidades, a dife-
rencia de cuando se hace usando el habla en los seres humanos, Las maquinas podrdn transmitir se-
fiales a una velocidad cercana a la de la luz (300 millones de metros por segundo) que, comparada a

1. Cantidad de datos que pueden sertransportadas por algin medio en wn determinado perioda de tiempo, A mayor ancho de banda,
mayar cantidad de sefiales cerebrales observadas ¢n la misma unidad de tiempa.
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los 100 metros por segundo de las senales electroquimicas del cerebro de los mamiferos, supondrd un
aumento de la velocidad en 3 millones de veces,

Lnuso posible de las Interfases Cerebro-Computador seria sincronizar (hacer que dos o mds fend-mengs
coincidan en el tiempo) las neuronas de cerebros humanos, y considerar si agquellos pueden aprender
a hablarle el uno al otro.

Si un aumento de & veces en el volumen de la corteza prefrontal fue suficiente para apoyar la tran-

sicin de los primates a los seres humanos, ;qué se podria lograr con una especie de mente que agrupe
a &4 mentes humanas? ;0 mil?
Alpunas discusiones de |a singularidad suponen que el momento critico en 13 histaria no serd cuan-do
la 1A equivalga a la humana, sino algunos anos mas tarde, cuando la Ley de Moore produzca mentes de
1A dos o cuatro veces mds ripidas que la de un ser humano. Lo que, quizds, dard como resultado algo
con cientos o miles mas de inteligencia-velocidad de procesamiento que la 1A original (la velocidad de
computacién del cerebro es medible, aproximadamente 372 Gb/seg).

¥ asi es la singularidad. Algunas personas dirdn gue no pueden asimilarla, al menos con nuestro
actual nivel de entendimiento. Debido a ello no podemaos ver y comprender qué pasa mas alld del hori-
zonte de los sucesos. Y es por eso, precisamente, que a este aspecto en la evolucidn del ser humano se
le llama singularidad: un fendmeno que se puede presentar una vez el ser humano haya logrado crear
maquinas superiores a &l en inteligencia, y no pueda saber hoy, qué pasard manana.

Para ampliar la informacidn sobre la “singularidad®, consulte la pagina:

hitp:/ /wenw.singinst.org

Para ampliar la informacidn sobre la Interfase Hombre-Maquina, consulte la pigina:

http:/ fwerer heibib.org
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Galileo: los movimientos de los astros son ahora fdciles de comprender,
pero lo gue no pueden calculor fos pueblos

son los movimientos de los sefores.

La lucha por la mensurabilidad del cielo se ha ganado

por medio de la duda; mientras que los madres romanas, por la fe,
pierden todos los dias la disputa por lo leche.

A la ciencia le interesa las dos luchas

(Brecht, 1939)

El espiritu de la geometria

El primer bidgrafo de Galilei, Vicenzio Viviani fue ademds su dltimo discipulo y asistente, y sentia por su
maestro una enorme admiracian, Al maorir Galileo, Viviani pone en su casa en Florencia una inscripcidn
conmemorativa en la cual afirma que Dios consuela a los florentinos porgue Miguel Angel, el gran pin-
tor, escultor y arquitects italiano acaba de morir, ¥ hace que venga al mundo Galilei para que continde
la sucesién sin interrupciones de genios de la ciudad.

Galilei nace el 15 de febrero de 1564 en Pisa. Su padre, Vincenzio Galilei, mdsico y comerciante de
telas, y su madre Gulia eran una pareja con dificultades econdmicas. En 1574 se trasladan a Florencia
en donde el pequeno Galileo inicia sus estudios de latin y de [6gica, en el monasterio de Santa Maria
di Vallombrosa, y alli permanece hasta los catorce anos de edad. Aprende retdrica y griego, pero todo
parece indicar que su padre no puede costear una mejor educacién primaria para su hijo mayor.

Galileo se matricula en 1581 en la Facultad de Artes en Pisa como estudiante de medicina. Sobre sus
dias como estudiante, asi como los de su infancia y juventud, es muy poco lo que se sabe. El episodio
mds conocido sucede un dia que asiste a un oficio religioso en la catedral de Pisa; Galileo nota desde
lo alto de la nave central el balanceo de una limpara v, usando su propio pulso como reloj, descubre
que no importa cudn largas o cortas fueran las oscilaciones: cada una toma el mismo ndimero de pulsos.
Este fendmeno llamado isocronismo le permite, afos mas tarde, desarrollar estudios y experimentos
completos sobre el péndulo y los relojes,

Es posible que Galileo tuviera su primer contacto con las matematicas y la geometria cuando fue
universitario en Pisa, y también lo es el hecho de que la siguiera estudiando a escondidas de su fami-
lia, cuando abandona del todo la carera de medicina y regresa a su casa en Florencia, a los veintidn
afios de edad. Su primer escrito de importancia se remonta al afio 1586, y s una descripcién de una
novedosa balanza hidrostatica y de los métodos de medicidn del peso de los metales. Luego desarrolla
un trabajo sobre el centro de gravedad de los sdlidos que llama la atencidn de varios entendidos, v da
clases particulares de matematicas.

57




La nueva estrella

Una vacante en la citedra de matemdaticas de la Universidad de Pisa le permite acceder a este puesto
en su ciudad natal. Dicta su primera clase universitaria el 14 de noviembre de 1589, a los veinticingo
anos de edad, momento en que su cardcter poco conformista empieza a revelarse en varios episodios.
La universidad era muy estricta en la vestimenta de los profesores, exigia el uso de la toga, y Galileo,
por no ir correctamente vestido, es multado, a lo que responde con la distribucion entre sus amigos de
unas versos satiricos, asegurando que todos los males del mundo se ariginan en el abandono de la
desnudez natural del Paraiso. Profesor brillante y expositor ameno, muy popular entre 105 estudiantes,
los salones de sus colegas pricticamente se desocupan cuando él habla, lo que aumenta el celp de
algunos de ellos hacia él.

Es en el periodo pisano cuando inicia su cuestionamiento sobre las ideas de Aristdteles. En un episo-
dio no comprobado de la vida de Galileo, se dice que en presencia de colegas y estudiantes realizd varias
wveces el experimenta de lanzar objetos desde lo alto de la Torre Inclinada de Pisa, para asi demostrar que
dos cuerpos del mismo material, pero de distinto peso, caen a la misma velocidad, a diferencia de la fisica
aristotélica y muchos pensadores europeos que sostenian que los objetos pesados caen con mayor rapi-
dez que los ligeros, Ademis, presenta porvez primera un enfoque matematico en el tema del movimienta,
y afirma que el plan académico de la universidad de mantener separadas las matematicas de la filosofia
es un emor. En realidad, las matemdticas nunca apasionaron demasiado a Galileo por si mismas, pero las
considera el instrumento mas dtil para la investigacion de las leyes naturales.

En 1592 Galilei es nombrado profesor de matematicas en la Universidad de Padua, sin duda, un lugar
mis adecuado para su talento, y debuta pronunciando una magnifica conferencia inaugural, muy aplawdi-
da por sus colegas y estudiantes. Con el tiempo su mente brillante y su facilidad de expresidn le hicieran
muy popular en la universidad, pero su ingenio mordaz le acarrearia fama de pendenciero. A diferencia
de lo que ocuria en otros sitios, la universidad disfrutaba de un ambiente de tolerancia que aseguraba la
libertad de pensamiento, en una ciudad con gran actividad comercial y artesanal, vecina del gran puerto
de Venecia y el Arsenal, permite a Galileo interactuar con los marines, capataces, obreros y anesanos,
expertos ¥ entendidos en el mundo mecdnico v poco dados a flosofar. Es en el periodo paduano cuando
&l desamolla su extraordinaria habilidad manualy su fascinacidn por la forma como funcionaban las cosas;
aparece entonces el hombre que quiere entender, no el porqué, sino el cdmo funciona el mundo.

A finales del sizlo XV |a teoria de Copémica parecia una hipdtesis audaz, excitante como tema de
discusion, pero no mas practicay tan carente de pruebas como la de Tolomeo, o cualquiera otra. Johan-
nes Kepler, matemdtico y astrénomo alemdn, publica su obra Mysterium Cosmographicum, y le confia
a un amigo dos ejemplares para que los lleve a italia y los entregue a quien pudiera hacer buen uso de
elles. Una de esas afortunadas personas es Galileo, un completo desconocido para Kepler. Inmediata-
mente, el primero escribe una carta de agradecimiento al segundo, con fecha del 4 de agosto de 1597,
en la cual le revela su adhesidn al sistema copemicano, se alegra por encontrar una compafiia en la
blsqueda de la verdad y felicita a Kepler por sus magnificos descubrimientos.

En 1605 Galileo es invitado a ocupar el puesto de tutor de vacaciones de Cosme, el joven principe de
Toscana, trabajo que por supuesto acepta. Inicia asi su larga relacidn con los Médici de Flarencia, una
rica y poderosa familia cuyo linaje se remonta hasta el siglo X1, En 1609 Galileo solicita trabajo con los
Médici en funcidn de obtener mejores condiciones de trabajo para desarrollar sus investigaciones, y
tiempo para escribir y editar sus libros.,

El mensaje celeste
Hacia agosto de 1600 [lega a Venecia un extranjero vendiendo un catalejo holandés muy rudimentaria,

Pero un asesor de la Repablica afirma que el sabio Galileo en Padua puede construir uno mucho mejor.
Comao no se sabia nada acerca de su construccion, Galileo se pone a meditar sabre el tema v, gracias a
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su enorme talento practico, tiene la satisfaccion de fabricar un primer anteojo que aumentaba en tres
wveces el tamano de los abjetos, En septiembre del mismo afo, se presenta ante el senado veneciano
con un telescopio de ocho aumentos y, como buen comerciante, [o entrega a manera de obsequio.
Hace una demostracion desde el campanario de la iglesia de San Marcos y destaca su uso militar. El
instrumento permite “ver sin ser visto", pues se pueden avistar los barcos enemigos con dos horas de
antelacidn o divisar las fortificaciones enemigas. Los senadores venecianos quedan impresionados y le
ofrecen un salario de mil flofines anuales y de por vida. Aungue s imposible mantener el secreto de la
sencilla construccidn del telescopio, los senadores procuran seguir teniendo a Galileo en sus filas, pues
lo saben el mejor en su especialidad por su elevada condicidn de mecdnico. En apenas seis meses,
Galilei mejora el poder de sus telescopios hasta los treinta aumentos, y la calidad de sus aparatos no es
superada por nadie en toda Europa, en los siguientes veinte anos.

Solo & poseia el genio para usar el telescopio en forma cientifica, ¥ asi lo hizo. El 30 de noviembre de
1609 dirige su instrumento hacia la Luna y se asombra al descubrir que su superficie no es plana como
se crefa, sino llena de montaias y valles muy semejantes a los de nuestro plantea. Se inicia el asalto
de los cielos que habria de cambiar a la Tierra para siempre. El 7 de enero de 1610 advierte el disco
de JOpiter con “pequefios planetas™ que giran a su alrededor. Enseguida descubre que la misteriosa
banda blanquecina que cruza el firmamento, la Via Lactea, en realidad se compone de innumerables
estrellas, y que hay muchas mas de las mismas en el cielo que las observables a simple vista, Advierte
que el firmamento estd lleno de nebulosas, que en realidad son conglomerados de estrellas. El 25
de julio observa que el planeta Saturno tiene “orejas™ vy, para completar su formidable jomada
de descubrimientos celestes, en diciembre divisa las fases de Venus, la prueba reina del sistema
copernicano. Si quisiéramos sefialar un momento para dividir el mundo antiguo del moderno, sin duda
este debe de ser en 1610, el aiio en que Galileo cambid por completo la visién del universo.

Las jornadas de Galileo con el telescopio son memorables, Pasaba varias noches sin dormiry apenas
daba crédito a sus ojos de lo que encontraba en el firmamento, Sus descubrimientos los consigna en
la obra Sidereus Nuncius (Mensajero sideral) y en varias cartas dirigidas a la corte de los Médici y al
propio Kepler. El impacto de estos eventos s tan fuerte en Galileo que lo obliga a dejar de lado, por los
siguientes ¢inco afos, sus estudios sobre el movimiento; entonces se lanza a la defensa del sistema
copernicane con la seguridad de las pruebas que le ofrece el telescopio. Los dibujos de Galiles, en
especial los de la Luna, demuestran que el sabio también habria podido serun gran artista. El éxito del
libro es instantineo, sobre todo por la sensacional novedad de los satélites de Japiter, que sefiala que
no todos los astros giran alrededor de la Tierra. El Mensojero sideral anunci, tanto a los astrénomos
como a la gente comin, que el universo habia cambiado por completo.

En 1960, Galileo no solo se traslada a Florencia sino que alcanza la posicidn que verdaderamente
le correspondia: a la edad de cuarenta y seis afios es nombrado por los Médici, el 10 de julio, “jefe
matemdtico de la Universidad de Pisa y primer fildsofo y matematico del Gran Duque de Toscana a
perpetuidad”, La evidente competencia entre los dos grandes estados, Veneciay Florencia, se manifiesta
en ese momento. El primero le habia otorgado a Galileo, unos meses antes, un aumento muy generoso
de su sueldo, y ahora les rechazaba para irse con su rival. Para algunos esto fue una descortesia y
para otros un error, pues el alegre y liberal puerto veneciano era mds propicio para un individuo como
Galileo, que la conservadora sociedad florentina.

Entre la fe y la razon

Entoda Europa el éxito de Galilei es inmensoy hay numerosos pedidos de su Mensajero y del maravilloso
instrumento que acerca las estrellas. En marzo de 1611 viaja a Roma en calidad de invitado de homor del
embajadortoscana, y s acogido con desbordante simpatia; los cardenales y principes le tratan como un
gran personaje, asiste a numerosos banquetes, maravilla a todos con su telescopio y ademas lo recibe
el Papa Paulo V. Un evento que llena de orgullo a Galileo es su inscripcidn en la prestigiosa Academia
dei Lincei (Academia de los linces), una de las primeras sociedades cientificas que se distingue por su
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estudio de la naturaleza y las matematicas, y cuyos miembros lo apoyardn con decisién en el futuro. El
14 de abril de 1611, en la ceremonia presidida por el patrén y fundador de la academia, Federico Cesi, se
usa por vez primera el nombre de “telescopio™.

De vuelta a Florencia, luego del triunfo romano, Galileo reemprende la investigacidn cientifica con
renovada fuerza y, en 1613, publica las Cartas sobre los manchas solares, en donde presenta su notable
estudio sobre el Sol, un nuevo argumento a favor del sistema copemicano y en contra de la tesis
aristotélica de la incorruptibilidad de los cielos, Estudiando en detalle el movimiento de las manchas
solares, deduce la rotacion del Sol sobre si mismo en veintisiete dias y la inclinacidn sobre su eje.

En Roma el influyente cardenal Mateo Barberini le envia a Galileo una carta de felicitaciones por

sus descubrimientos. Este se confirma entonces como el cientifico mds importante del momento pero,
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como &5 usual, aparecen de inmediato los odios de los “profesores y académicos”®, en parte por celosy
en parte por ignorancia. Ademds, todos aquellos que en algdn momento se habian sentido heridos por
el orgullo ¥ la intolerancia de Galileo, se unen a la camarilla que pretende ridiculizar al genio. Algunos se
negaron por principio a mirar por el telescopio: *;Para qué discutir con Aristételes?”, y olros aseguraron
que los fendmenos de Jdpiter eran ilusiones dpticas. Galilei reacciona con desprecio y les bautiza como
la “Liga de los pichones”, en referencia @ uno de sus miembros, Ludovico delle Colombe (colombe:
paloma en italiano), un aristotélico de la universidad de Pisa gque no oculta su enemistad hacia él. En
respuesta y con alarde de gran vanidad, Galileo declara varias veces en piblico gue todo aguel que
contradijera el sistema copemicano deberia ser tenido como un “pigmeo mental”.

El cientifico tenia gran facilidad para hacer amigos y también enemigos; sobre este aspecto se afirma
que “[...] ereaba la fria e implacable hostilidad que el genio arrogante, sin humildad, genera entre los
mediocres” (Sharratt, 1956: 196).

Poco después, en diciembre de 1613, Galileo se entera de que circulan rumores en la corte de los
Médici sobre graves errores en sus ideas y escritos, los cuales han generado cierto malestar, en especial
a la madre del Gran Dugue, Cristina de Lorena. Se afirma que las nuevas teorias parecen contradecir
lo afirmado en la Biblia respecto al movimiento de los astros, Galileo se muestra sereno, confiado y
convencido de sus argumentos, y asegura que sus descubrimientos no pueden despreciarse basandose
en algunos pasajes de las Sagradas Escrituras:

Si bien la Escritura no puede equivocarse, pueden equivgcarse sus intérpreles y comentaristas de
varios modos, En las Escrituras se encuentran muchas proposiciones falsas si se toma el desnudo
sentido de las palabras (Benazzi y D'Amico, 2001: 146),

Agui Galileo comete otro error al abandonar el campo estrictamente cientifico para adentrase en
temas teoldgicos, en donde queda mas expuesto a los atagues de los defensores del aristotelismao.
El 7 de febrero de 1615, el cardenal Paolo Emilio Sfrondati, prefecto de la Congregacion del Indice y
del Santo recibe una copia de la carta de Galileo y decide abrir el caso, Este comprende el verdadero
peligro que debe evitar a toda costa, es decir, que la lglesia condene la nueva concepcidon cientifica
prolongando el oscurantismo medieval, Decide entonces ir a Roma para explicarlo todo verbalmente,
optimista y confiado en sus apoyos politicos y en su propio prestigio. Sin embargo, no advierte a tiempo
su verdadera debilidad: la ingenuidad. Confia en su gran capacidad para demostrar la veracidad del
sistemna copernicano y evitar su condena, pero no capta el problema real. La Iglesia estd decidida a
mantener la hegemonia absoluta en la interpretacidn de las Sagradas Escrituras y a erosionar, en lo
posible, el poder de las iglesias reformadas. No es la argumentacion cientifica lo que estd en juego, es
la autoridad de la Iglesia.

Los amigos de Galileo en la jerarquia eclesidstica hacen todo lo posible por evitar el conflicto, en
especial el cardenal Mateo Barberini quien tiene gran influencia sobre el Santo Oficio. En febrero de
1616 el proceso ya ha tomado una direccidn precisa: se renuncia a atacar al cientifico, de manera directa,
como hereje —demasiado famoso v sélidamente protegido— y se lanza todo el peso del tribunal sobre
las tesis cientificas para censurar las siguientes dos proposiciones: “Que ¢l Sol sea el centro del mundo
¥ en consecuencia inmovil de movimiento local™, y "Que la Tierra no es el centro del mundo ni inmdvil,
sino que s mueve toda segdn el movimiento diurno”. Asi las cosas, Galileo se somete y promete
ensefiar el sistema copemicano solo como hipdtesis, y se emite un decreto atacando a Copémico y su
obra, De revolutionibus orbium celestium, puesta en el indice de libros prohibidos.

A pesar de que su proyecto de convencer a [ Iglesia de abrazar la nueva visidn cientifica queda
seramente lesionado, Galileo sale bastante indemne del proceso y con su prestigio intacto, Las
consecuencias reales del asunto serdn histbricamente mas graves para la Iglesia pues, al abandonar
el caming de la investigacidn y de la nueva cultura —ya transitade por muchos en sus propias filas,
notablemente los jesuitas—, se ancla en la vision aristotélica del mundo, irreversiblemente superada.
Asi, se certifica el conflicto entre la Iglesia y la modernidad, que tendrd tremendas consecuencias en
poco liempo en toda Europa.
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Dialogos con el universo

De nuevo en Florencia, Galileo decide no cambiar su tactica v esto se vuelve objeto de debate de varios
estudiosos, ;por qué su insistencia en convencer a la Iglesia de conciliar la fe y la investigacidn cientifica?,
Zporqué un hombre de tal inteligencia no advirtid el terreno tan escabroso que transitaba? La explicacion
mads plausible afirma que Galilei era un individuo carente por completo de toda tendencia mistica o
contemplativa que le abrigara alguna alternativa, su (nica opcidn era la interpretacion de la naturaleza
mediante la geomelria y las matematicas. En otras palabras, Galileo era absolutamente modemo.

Retorna con renovado vigor a sus estudios del movimiento y de la mecdnica celeste, y publica
saggigtore (El ensayista) que contiene apartes memorables. Aqui Galileo establece por primera vez
la distincidn modemna entre el universo cuantitativo y objetivo de las ciencias experimentales, y aquel
subjetivo de los valores éticos, estélicos y religiosos. En uno de sus apartes se lee un verdadero
manifiesto de lo que estd por venir:

El universo estd escrito en lenguaje matermndtico y los caracteres son tridngulos, circulos y otras

figuras geométricas. Sin estos medios, es humanamente imposible entender nada; sin ellos lo
dnico que queda es dar vueltas sin sentido por un oscurs laberinto (Koestler, 1964: 13).
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En este mismo afio muere el Papa PauloVy j0h maravilla!, es el ilustrado amigo de Galileo, el cardenal
Mateo Barberini, quien sube al trono pontificio el 6 de agosto de 1623, bajo el nombre de Urbano VI,
El nuevo Papa se proclama protector de las artes y las ciencias, y entre [os Linces estalla la euforia.
Galilei se precipita de inmediato a Roma, obtiene seis audiencias con el pontifice, perd no consigue la
supresidn del decreto de 1616, Urbano VIll le explica que puede escribir lo que se le ocurra, siempre y
cuando evite los argumentos teolbgicos y presente todo como hipdtesis. Y le advierte:

Aungue una hipdlesis explique de manera satisfactoria un fenémeno dada, esto no significa que
sea necesariamente cierta, pues Dios es todopoderoso y puede producir ¢l mismo fendmeno por

otras medios que escapan al entendimiento humano (Sharratt, 1996: 253).

Este se conoceria después como “el argumento de Urbano VINY, que le ocasionard serios problemas
a Galileo. Pero en su caso también ocurre que la pasidn sustituye la razén; con la seguridad del respaldo
del Papa, de los mecenas —en especial de los Médici—, de sus muchos amigos —algunos de ellos
simples aduladores— y en la cumbre de su prestigio, se siente invulnerable y libre de hacer lo que le
plazca, y se lanza a escribir su monumental obra Il Dialogo sopra | due massimi sistemi del mondo
(Didlago sobre los dos mdximos sistemas del munds), una apologia al sistema copernicano que tarda
mucho tiempo en redactar a causa de sus frecuentes enfermedades, incluyendo problemas de visidn.
El Didlogo se basa en el encuentro entre tres personajes: Salviati, Sagredo y Simplicio, quienes en
cuatro jormadas deben debatir sobre las razones a favor y en contra de las hipdtesis astrondmicas
mads importantes: la aristotélica-tolemaica v la copernicana, Simplicio defiende el geocentrismo y el
aristotelismao, se presenta como un personaje oscuro, mal informado y que, con frecuencia, raya en la
estupidez, por lo que se afirma que su nombre es sindnimo de “simple”.

El Disilogo obtiene una gran acogida tanto en Italia como en el extranjero. Estd escrito en italiano,
contiene numerosas y bellas ilustraciones y dibujos, v ripidamente es traducido a varias lenguas. Sin
embargo, comienzan a circular algunos rumores hostiles al texto y a su autor, sobre todo aquellos que
afirman que la figura de Simplicio es una irdnica representacion del mismo Papa. El autor pone algunos
argumentos sobre la esencia divina de la naturaleza en boca de Simplicio, quien afirma haberos
obtenido “de un personaje muy eminente y erudito delante del cual solo podemos agachar la cabeza®,

Urbana VIIl, tal vez instigado por alguien, se enfurece al creerse caricaturizado en el tonto Simplicio
v los enemigos ven la ocasidn para desembarazarse del incdmodo Galileo. La hora de arreglar cuentas
habia llegado.

El nacimiento de la nueva ciencia

Resultan vanos todos los esfuerzos y apelaciones de los influyentes amigos de Galileo para obtener
un trato benevolente por parte de la Inguisicidn, Su avanzada edad —sesenta y nueve anos—, sus
enfermedades, su problema de visidn causado, tal vez, por la imprudente observacidn del Sol, el largo
viaje desde Florencia a Roma en pleno invierno y los riesgos de la peste, nada impide que el Santo Oficio
ordenara la comparecencia del cientifico en Roma “encadenado si fuera necesario™, como un bandido
cualquiera. Galileo llega a Roma en febrero de 1633 luego de un penoso viaje de veintitrés dias, v se le
permite alojarse en la embajada toscana en una situacidn parecida a la casa por cércel, Sin embargo, la
severidad del proceso resulta inalterable,

En este histdrico proceso la lglesia trata a Galileo con cierta indulgencia, pues su objetivo es silenciar
al sabio, no convertirlo en martir, sin repetir el error cometido con Giordano Bruno que en la historia
ocupa el puesto de mdrtir del libre pensamiento, incluso mds que Galileo, Ahora se trata de mostrarle al
mundo que nadie, asi fuese el gran Galilei, podia burlarse impunemente del Papa y desafiar a la Iglesia.
Esta vez no se debaten las ideas, pues incluso los jesuitas se preparan para hacerle tragar a los tedlogos
la amarga pildora del heliocentrismao.
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Galiled es condenado como saspechoso de herejiayle otorgan la casa por carcel de porvida, La levenda
afirma que luego del fallo el sabio dijo entre dientes: “jEppur si muove!™ (jPero se mueve!”). Esto es falso
pues si alguien lo hubiera escuchado, nada lo habria salvado. No lo dijo, pero tal vez lo pensé.

Enviar a prisién a Galileo también habria sido un despropdsito, lo esencial era aislarlo y controlarlo
por lo que se acuerda su traslado a su casa de campo en Arcetri, en las colinas vecinas a Florencia, cerca
del convento de sus hijas. Algunos historiadores afirman que fue en ese momento cuando les expresd
avarios amigos la siguiente sentencia:

Admitir que personas absolutamente ignorantes de un ante ¢ una ciencia sean llamados a ser los
jueces de aquellos que [as saben, he ahi lo que arruing a los Estados (Rops, 1964).

Ahora es el momento de recuperar ¢l tiempo perdido, sobreponerse al infortunio yvolver a suverdadera
pasi6n: los estudios del movimiento. ¥ de esta forma, a los setenta y un afios, con grandes dolencias
fisicas y casi totalmente ciego, legalmente prisionero, a partir de un enorme acopio de los materiales y
escritos guardados desde su juventud y con ayuda de sus asistentes, Galileo escribe su obra magna:
Discorsi e dimostrazioni matematiche intarmo g due nuove scienze (Discursos y demaostraciones en tomo g
dos nuevas ciencias).

En este, su dgltimo escrito, Galileo despliega todo su genio concentrindose en el estudio de la
resistencia de los materiales y del movimiento, las dos nuevas ciencias, Entre otros temas establece que
la distancia recarrida por un objeto que cae es proporcienal al cuadrade del tiempo transcurrido, ahora
conocida como la Ley de la caida libre de los cuerpos, ¥ actualmente su demostracidn es sefalada por
los estudiosos como el verdadero inicio de la fisica moderna.

Los Discursos anticipan como deben ser los libros de fisica: serios, con andlisis matematicos de
los experimentos y seguidos por deducciones. El mensaje implicito en la obra es muy claro: sin saber
matemadticas nadie puede emprender el estudio del movimiento; por lo tanto, los aristotélicos son
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unos analfabetos ante el libro de la naturaleza. Paraddjicamente, es con esta abra que Galilei aporta
su contribucidn al triunfo decisivo del heliocentrismo, pues, al aplicar al mundo celeste de Kepler la
dindmica terrestre de Galileo, Newton realizard |a sintesis maravillosa en su obra Principia Matemdtica,
publicada cincuenta y tres afos después.

Galileo Galilei es finalmente vencido por la muerte el 8 de enero de 1642, a la avanzadisima edad,
para su tiempo, de setenta y ocho afios. El Papa prohibe erigir monumento alguno si en él se pone
alguna palabra que pueda ofender la reputacidn del Santo Oficio. En un mausoleo que hizo erigir Viviani
se lee entonces una sencilla inscripcién que dice: "Galileo Galilei. Lo entregd todo a la geometria, la
astronomia y la filosofia. Ningdn otro de su tiempa se le compara®,

iVenciste Galileo!

En efecto, las obras de Copémico, Keplery Galileo no fueron eliminadas del indice hasta 1820 por deci-
sidn del Papa Pio VII, y su lectura dejd de amenazar a los lectores con consecuencias nefastas en esta
v en la otra vida. Hacia el afio 1894 el Papa Ledn Xl establecid que el dogma de |a infalibilidad regia
Unicamente dentro del terreno de |a fey la tematica apostdlica, En 1579, el papa Juan Pablo || reconocid
que la Iglesia catdlica romana se habia equivocado al condenar a Galileo. En 1998, en su enciclica Fe
¥ Razdn, el Papa Juan Pablo Il rehabilitd por completo al cientifico y tomd citas de una carta del mismo
de 1613

Las Sagradas Escrituras y el libro de la naturaleza proceden igualmente de la palabra divina, las
primeras dictadas por el Santo Espiritu, el segundo por un fiel ejecutando la voluntad de Dios. La
investigacion metddica en todos los dominios del conacimiento, si respeéla las normas marales, no
se opondrd jamas a la fe (Galilei, 1615).

Galileo es ahora el simbolo del pensamiento cientifico modermo, segdn el cual, aunque las verdades
de la ciencia serdn siempre incompletas, el cientifico tiene la obligacién de buscar la verdad. ¥ aunque
por fin desaparecid la Inquisicidn, adn prosperan las “Ligas de los pichones™ agazapadas en las
burocracias, listas a ejercer su intolerancia para conservar sus privilegios a costa de los innovadores,
Galileo y su cardcter son el ejernplo para derrotarlas.
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Sitios web

Creces educacion
http://www.creces.cl/new/index.
asp

La Corporacion para la Nutricidn Infantil, COMIN, en Chile, desarrolla
el Programa Educacional de Divulgacidn Cientifica con el apoyo de la
revista Creces, ahora en formato virtual. Este sitio web publica conte-
nidos con respects a la salud, v las clencias naturales, medioambien-
tales y tecnolégicas, dirigidos a profesores y estudiantes de educa-
cidn media y superior. Dicen en su presentacién: *Nuestro sitio esta
pensado para apoyar la labor pedagdgica y satisfacer las demandas
de canocimiento del pdblico general™,

Viaje a la Luna
http://www.wechoosethemoon.
org

Mientras llegan los tiempos en que podamos planear nuestra luna
de miel en la Luna, esta es una magnifica pigina que permite vivir
¥ revivir, cuantas veces se quiera, un viaje a la Luna con excelentes
imdgenes y animaciones, Aungue su idioma dnico es el inglés, cual-
quiera puede disfrutar sin inconveniente toda la experiencia del viaje
alaLuna en el Apolo 11, que cumple cuarenta afios.
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Astronomia
http://www.astromia.com/
tierraluna/origenluna. htm

Para rememorar el Afio Internacional de la Astronomia que acaba de
pasar (z009), esta pagina aporta gran cantidad de material sobre el
universo, el sistema solar, la Tierra, la Luna y demds temas importan-
tes sabre astranomia,

Darwin on line
http://darwin-online.org.uk

Como destacamos en el primer niimero de nuestra revista del afio
pasado (zo09), ademas de la conmemaoracidn del Afio Internacional
de la Astranomia, en 2009 también se conmemord el bicentenario
del nacimiento de Darwin y los ciento cincuenta afos de la publi-
cacidn de su obra fundamental £l erigen de las especies. Por este
motive recomendamos especialmente esta pdgina. Contiene cerca
de noventa mil imdgenes electrénicas con documentos de Darwin
e informacién sobre & mismo, custodiados por la Biblioteca de la
Universidad de Cambridge, que podrd consultar cualquier persona
de manera gratuita.
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Biblioteca Digital Mundial
www.wdl.org

Par considerarla de gran importancia como herramienta pedagdgica y de
informacién general, queremos présentar de manera mas amplia esta pa-
gina de la Biblioteca Digital Mundial. De acuerdo con la informacion que se
encuentra en su portal de Internet, sus aspectos principales son:

Misidn:

La Biblioteca Digital Mundial pone a disposicién en Internet, de manera
gratuita v en formato multilinglie, importantes materiales fundamentales
de culturas de todo el mundo.

Objetivos:

* Promover el entendimiento internacional e interculiural,

+ Ampliar la cantidad v la variedad de contenidos culturales en Intermet,

# Facilitar recursos a los educadores, estudiosos y el plblico en general.

* Permilir a las instituciones asociadas reducir la distancia digital dentro
de los paises y entre los mismaos.

ba



Este sitio:

La Biblioteca Digital Mundial permite descubrir, estudiar y disfrutar de los
tesoros culturales de todo el mundo en un (nico lugary de diversas mane-
ras, Estos tesoros culturales incluyen, perd no se limitan a, manuscritos,
mapas, libros poco comunes, partituras musicales, grabaciones, peliculas,
grabados, fotografias y dibujos arguitectdnicos.

Las herramientas de navegacidn y las descripciones de contenidos es-
tan disponibles en drabe, chino, inglés, francés, portugués, ruso y espariol.
Los libros, manuscritos, mapas, fotografias y otros materiales fundamenta-
les representan una variedad mas amplia de idiomas, ya que se ofrecen en
los originales,

Hitos de la Biblioteca Digital Mundial:

Junio de zo05:
James H. Billington de la Biblioteca del Congreso, propone el estableci-
miento de una Biblioteca Digital Mundial a la UNESCO.

Diciembre de 2006:

La UNESCO v la Biblioteca del Congreso copatrocinan una reunidn de ex-
pertos con los principales interesados de todas las regiones del mundo. La
reunidn de expertos tiene como resultado la decisitn de establecer grupas
de trabajo para elaborar normas y directrices de seleccidn de contenidos,

Octubre de zo07:
La Biblioteca del Congreso y cinco instituciones asociadas presentan un

prototipo de la futura Biblioteca Digital Mundial en la Conferencia General ~:li = “""-“_""*':-
de la UNESCO. £ E_.:..- i ERA -0
< Y TEAREECETER

FEAG TR @B
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Abril de 2009:
La Biblioteca Digital Mundial se lanza a un pdblico internacional, con con-

tenido acerca de cada estado miembro de la UNESCO. CFTA M . - O

El pago seguro en Internet

Vende facilmente por Internet con toda
tranquilidad, usando la mds avanzada tecnologia
en deteccién contra el fraude electréonico.

Contactanos ya en:
www.pagosonline.net
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Publicacion trimestral
que informa sobre los
ultimos avances en
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Cupon de suscripcion

Suscripcitn anual para Bogotd S50.000 * Precio ndmero regular $12.000 » Precio edicién especial $15.000 = Suscripcitn gratuita para asociados

SUSCRIPCION POR UN ARD
i EJEMPLARES

2 A PARTIR DEL NOMERD
CHRECCION

FORMA DE PAGOD
EFECTIVG

TARJETA DE CREDITO K7 _ ACEPTO BENOVACION AUTOMATICA Si . L]
VIS4 . MASTER CARD . AMERICAR EJ.?'PESE.
("I:QUE & _ s

Consignacibn a nombre de ¢ Asoclaclén Colombiana para el avance de |2 Clenciad en:
Banco de Occidente, cuenta de aharros N® 26880746-5 * Banco Agrario, cuenta de ahormos

K% 0230-002030-5 » Banco Popular, cuenta corriente N 160-203196.

Envie su comprobante de pago junto con este cupdn al fax: 2216950y 22190953 o por comeo a la
sede de ACAC en Bogotd: Calle 45 N? 45- 67 Unidad Camilo Torres » Blogue C = Midulo 3
innovacionyciencia@acac.ong.co

Bogotd, Colombia * Mds $5.000, costo de envio fuera de Bogotd

DINERS

VENCE

CHEQUE




EL AVANCE DE LA CIENCIA - ACAC

PROGRAMA ENCUENTRO CON EL FUTURO
Marzo 05 a Junio (4 de (1 Semestre)
Viernes 9:00 a.m. Biblioteca Luis Angel Arango, Entrada Libre, Previa Inscripeion

i ASOCIACION COLOMBIANA PARA

i VENCUENTRO CIENCIAY ARTE
iDerecho a la Libertad de Expresion!
Abrl 22 v 23

& DIPLOMADO EN INVESTIGACION FORMULACION Y GESTION DE PROYECTOS
DIPLOMADO EN COMUNICACION DE LAS CIENCIAS EN LA EDUCACION

SEMINARIO TALLER CLUBES DE CIENCIAS: Abre un cspacio crea un Club o Cronia
Mavo 28

& VI FORO DE POLITICAS EN CIENCIA Y TECNOLOGIA: Balance de la Ley de Ciencia v Tecnologia
."'I.gtl:itl::b 19

_‘ XVIIT CONVENCION CIENTIFICA NACIONAL : Ciencia, Tecnologia, Sociedad + Innovacién
De sepriembee 29 al 1 de octubee

PREMIO NACIONAL AL MERITO CIENTIFICO
Apertura Convocatonia: mavo 10

Cicrre convocatona: ectubre 8

Ceremonia de Entrega: noviembre 25

PROGRAMA ENCUENTRO CON LAS CIENCIAS
Primer mares de cada mes
G600 pum, Entrada Libre

VACACIONES conCiencia Y CAMPAMENTOS CIENTIFICOS

Junio v diciembre

TALLERES CIENTIFICOS PARA TODOS

PASANTIAS CIENTIFICAS

CLUBES DE CIEMCIAS )

CORREO DE LA CIENCIA, TUTORIAS CIENTIFICAS

Programas que s¢ realizan durante el ano

USTED PUEDE SER PARTE DE LO QUE SOMOS
ASOCIESE
S¢ miembro de ACAC le permite participar en actividades cientificas v teenoligicas de capacitacion permanente v desarrollo profesional; estar

actualizado a través de publicaciones penddicas v eventos académicos ¥ en general acceder a los diferentes beneficios que le confiere la
membresia,

MAYORES INFORMES

Inidad Camilo Torres




