





EDITORIAL

Funambulistas evolutivos

a pérdida de la cola en nuestros ancestros hominidos representa uno de los cambios
anatémicos mas significativos en la evolucién. Esta transformacién morfoldgica,
que ocurrio hace aproximadamente 25 millones de afios, esta estrechamente
vinculada con la adaptacién a la locomocion bipeda. El doctor Nathan Young,
de la Universidad de California, San Francisco, ha demostrado que la ausencia

de cola permitié un mejor equilibrio en posicion vertical al redistribuir el peso corporal,

y este cambio anatémico facilité modificaciones en la estructura de

la pelvis y la columna vertebral fundamentales para el desarrollo del

bipedismo eficiente que un estilo de vida mas terrestre implicaba.

Pero no todo fueron ventajas. Esta pérdida también tuvo costes evolutivos. La

ausencia de cola se ha relacionado con una incidencia mayor de problemas de

espalda en los humanos modernos, ya que la columna vertebral debe soportar

cargas diferentes a las de nuestros parientes primates con cola. Esto sugiere

que nuestra anatomia actual representa un compromiso evolutivo entre la

eficiencia del bipedismo y la estabilidad estructural de la columna. Y ahi dci":;':tg'r‘asaba'ete’
estamos como auténticos funambulistas evolutivos... Un tema apasionante csabalete@zinetmedia.es

como todos los que podras leer en este nimero. Disfruta de la lectura.
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GRAN ANGULAR

POR
JORGE DE LOS SANTOS,
artista y pensador

L0
LICITO

VIVIMOS EN UN MUNDO HIPERREGULARIZADO QUE NO CONFIA EN EL CIUDADANO,
SUPONIENDO QUE NO ES UN INDIVIDUO MADURO Y RESPONSABLE EN EL EJERCICIO
DE SU LIBERTAD. TANTAS NORMAS SOBRE TANTAS COSAS ACABAN POR HARTARNOS,

Y EN UNA LOGICA REBELDIA ABANDONAMOS LA SENDA DEL ORDEN.

gamben lo llama «hipertrofia normativa». En

los extremos de la escala que somete a valo-

racion los actos humanos nos encontramos

con lo obligatorio y lo prohibido. Es obliga-
cién de un ciudadano detenerse en un «stop» cuando cir-
cula y esta prohibido el no cumplimiento de una obliga-
cién (saltarse el stop, por ejemplo) o realizar un acto que
la legislacion vigente considere un delito (producir un
accidente al saltarse, siguiendo con el ejemplo, el stop).
Inmediatamente después de la obligacién en esa escala
valorativa esta lo moralmente aprobable y en el otro extre-
mo lo moralmente reprobable. El ceder un asiento en un
transporte pUblico a una persona que lo necesita mas que
nosotros es loable (sera bien visto por el resto del pasaje)
aunque no obligatorio, el no hacerlo es reprobable (sera
mal visto por el pasaje) aunque no conlleva una sancion

‘ ‘ El puritanismo,

la penultima
colonizacion
yanqui, es ante
todo una manera
peculiar de estar
en relacion con
los demas. El
puritano no sabe
leer a los otros
porque entiende
que no tiene por
qué hacerlo”
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judicial porque no esta, en general, explicitamente prohi-
bido. Entre medias delo loabley lo reprobable se encuen-
tra un territorio que pertenece a lo licito. Lo permisible, lo
que no esta sometido a juicio legal ni a juicio moral por-
que se entiende que el acto en sino acarrea inconvenien-
te (tampoco beneficio explicito) y se confia de partida en
que el sujeto que realiza este acto tiene la suficiente sen-
sibilidad ética como para realizarlo en condiciones que,
sin beneficiar, no perjudique a los demas. Atarse los zapa-
tos, por ejemplo, en la via pUblica es algo licito porque se
supone que uno no tiene intencién de hacerlo en medio
de una calle mientras circulan vehiculos y va a provocar
una retencioén o un accidente.

La calificacion de licito, en una sociedad saneada, debe
designar a la mayoria de las actividades que realizamos
a diario. Cuando esto no sucede asi, cuando el espectro
de lo permisible se estrecha por un exceso de celo en la
regulacién de lo cotidiano, algo esta sucediendo. A esa
hiperregulaciéon de las actividades cotidianas hasta ahora
licitas se refiere Agamben con lo de «hipertrofia norma-
tiva». En el ejemplo, seria el establecer una regulacién
especifica con sanciones legales y morales sobre como
debe uno hacerse la lazada en los zapatos cuando circula
por la calle. Y eso, esa biopolitica de la exhaustiva regula-
cién, se entiende como un fenébmeno, mas que reciente
cadavez mas creciente, que tiene caracter sintomatico de
que algo por nuestros lugares no acaba de funcionar con
la soltura que funcionaba.

UNA SOCIEDAD PURITANA NO ES NECESARIAMENTE CASTA,
pero si inevitablemente regularizadora. El puritanismo, la
pendltima colonizacién yanqui, es ante todo una manera
peculiar de estar en relacién con los demas. El puritano
no sabe leer a los otros porque entiende que no tiene por
qué hacerlo. Carece de sensibilidad, de la capacidad de
desentrafar al otro, de comprender lo implicito, porque es
el otro el que tiene que entenderlo a él sin ambigledades,
sin interpretaciones, normativamente. El puritano no se
relaciona, manda. Puritano es aquel que entiende al que
esta fuera de su mismidad como una bestia parda a la que



hay a toda costa que adiestrar, someter y amansar o como
un imbécil al que hay que educar, aleccionar y adoctrinar
hasta que devenga lo mismo que el puritano. Espada y
evangelizaciéon. El mecanismo frente al barbaro es siem-
pre el mismo: regularlo hasta en sus mas nimias y licitas
acciones, no dejarle meada sin controlar, sin normativizar,
sin reglamentar, sin sometérsela a controles, mediciones y
certificaciones de aprobacioén.

La hiperregulacién de todo es incomprensién de todo:
una estrategia frente al incomprensible, al que no se le
entiende, a quien no se sabe tratar. Nuestra vida en socie-
dad, cada vez mas, es un marcaje férreo de nuestra vida
en sociedad porgue en el fundamento de nuestra vida en
comun se instala la puritana desconfianza frente al otro.
Hemos dejado de confiar en el conciudadano. Por eso a
medida que se incrementan las regulaciones normativas

de nuestra existencia

desaparece en nosotros y

en lo publico lo licito. No es que al-

gunas acciones que antes eran licitas aho-

ra devengan sancionables o al revés, como requie-

re cualquier devenir social, es que lo licito desaparece en

cuanto tal. La desaparicion de lo licito es la desaparicion de

la confianza. De suponer que nos relacionamos con sujetos

con la suficiente madurez y responsabilidad en el ejercicio

de su libertad. Con individuos dotados para llegar a acuer-

dos, porque los entendemos y nos entienden, individuos
capaces de asumir y hacer cumplir el «contrato social».

ANOMIA ERA EL TERMINO QUE EMPLEABA WEBER para de-
signar aquella situacién que surge cuando las normas
son tantas (y tantas tan estlpidas) que el sujeto, incapaz
de cumplirlas y respetarlas todas, termina con no obede-
cer ninguna. Cuando se salta el stop. Harto ya de que des-
confien de él, harto de que indefectiblemente lo tomen
por una alimafa o un gilipollas. Harto ya de que lo licito
no tenga sitio. O

‘ ‘ El mecanismo frente al barbaro es siempre el
mismo: regularlo hasta en sus mis nimias y licitas
acciones, no dejarle meada sin controlar,

sin normativizar, sin reglamentar...”

Muy Interesante - 7
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ACTUALIDAD

POR CRISTINA ENRIQUEZ

HALLAZGO DE AMBAR EN LA ANTARTIDA: i
LA EVIDENCIA DE QUE HUBO BOSQUES HACE 30 MILLONES DE ANOS

n descubrimiento ines-
perado en la Antartida
ha proporcionado una
vision fascinante del pa-
sado del continente helado. Un equi-
po de cientificos encontré fragmen-
tos de ambar, lo que confirma que
esta region, actualmente cubierta de
hielo, albergé densos bosques hace
unos 90 millones de afios, durante el
periodo Cretécico. Este hallazgo fue
realizado en 2017 durante la Expedi-
cién Polarstern PS104, liderada por
el Instituto Alfred Wegener y otras
instituciones internacionales, y pu-
blicado en la revista Antarctic Scien-
ce. El ambar, hallado en una capa de
lignito rica en raices y polen, se formé
a partir de resinas vegetales. Seg(n los
investigadores, liderados por Johann
P. Klages, esta es la primera vez que se
encuentra ambar en la Antartida, com-
pletando el mapa de hallazgos de este
fosil en todos los continentes. Esto
revela que la region polar tuvo un pa-
sado mucho mas calido y lleno de vi-
da, un paisaje dominado por bosques
templados similares a los actuales de
Nueva Zelanda o Australia.

Durante el Cretacico, la Tierra expe-
rimentaba un clima significativamen-
te més calido. La Antartida, entonces
parte del supercontinente Gondwana,
estaba cerca del polo sur, pero las
temperaturas eran lo suficientemente
suaves como para sustentar bosques
dominados por coniferas y helechos.
Los arboles exudaban resina que, al
fosilizarse (un proceso que puede du-
rar millones de afios), se convirtié en
ambar. Este, no solo es un fosil valioso
para los paleontélogos, sino que tam-
bién contiene inclusiones microsco-
picas como insectos, esporas y restos
vegetales, que ofrecen informacion
crucial sobre los ecosistemas antiguos.
En el caso del ambar antartico, los
analisis iniciales sugieren que podria
contener restos de corteza de arboles,
lo que indica que los bosques de la
region producian grandes cantidades
de resina, posiblemente en respuesta
a factores de estrés como incendios
forestales, comunes en el Cretacico.

8 - Muy Interesante

El hallazgo se produjo en una capa
de lignito de 5 cm de espesor dentro
de una secuencia sedimentaria de
tres metros, recuperada en la Ense-
nada del Mar de Amundsen, a 946
metros de profundidad. Este analisis
fue posible gracias a la plataforma
de perforacion MARUM-MeBo70. Las
muestras fueron examinadas con
microscopios de luz incidente y téc-
nicas de fluorescencia, revelando la
coloracion amarilla a marrén del am-
bar y su fluorescencia intensa.

El descubrimiento de ambar en la
Antartida no solo aporta evidencia
del pasado ecoldgico del continente,
sino que también es una herramienta
para entender el cambio climatico.

ontien

Los hallazgos respaldan investiga-
ciones que sefialan que el clima del
Cretacico era calido y himedo, con-
diciones que podrian repetirse en
el futuro si el calentamiento global
continda. A medida que los estudios
paleontoldgicos avancen, los cien-
tificos esperan encontrar mas fosi-
les vegetales que amplien nuestra
comprensién de cémo los ecosiste-
mas evolucionaron bajo condiciones
climaticas extremas y como podrian
responder a los cambios climaticos
actuales. Este descubrimiento refuer-
za la importancia de la investigacion
en la Antéartida como una ventana
para entender el pasado y predecir el
futuro de nuestro planeta.

SHUTTERSTOCK

SHUTTERSTOCK



EL CSIC DESARROLLA UN ADHESIVO QUIRURGICO INSPIRADO EN LOS MEJILLONES

Un equipo del Instituto de
Nanociencia y Materiales
de Aragén (Inma-CSIC-
Unizar) ha creado un
pegamento biomimético
basado en las proteinas
que permiten a los mejillo-
nes adherirse a diversas
superficies bajo el agua.
Estos bivalvos, esenciales
en la produccién marina de
Espafa, logran fijarse a dis-
tintos sustratos y adaptarse
a condiciones cambiantes
gracias a las proteinas de
pata de mejillon (Mfps), un
adhesivo natural que ahora
inspira soluciones en

la biomedicina.

El nuevo adhesivo, solu-
ble en agua, busca reducir
el impacto ambiental y
ofrecer aplicaciones médi-
cas innovadoras. Disenado

para su uso como pega-
mento quirdrgico, podria
sustituir suturas tradiciona-
les, acelerando la cicatri-
zacion y disminuyendo el
riesgo de infecciones. En
pruebas con piel himeda
de cerdo, los investigado-
res replicaron condiciones

humanas, logrando una
fuerza adhesiva compara-
ble al Tisseel, un producto
adhesivo comercial.
Alexandre Lancelot,

autor principal del estudio
publicado en Advanced
Functional Materials, ex-

plicd que los mejillones

ISTOCK

emplean proteinas con
L-DOPA, un aminoacido
cuyo grupo catecol es
esencial para su adhesion.
Al replicar estas estructuras
quimicas y combinarlas
con polimeros, el equipo
obtuvo un material funcio-
nal incluso en superficies
complejas, como aluminio.
Este desarrollo, liderado
por el CSICy la Universi-
dad de Zaragoza, destaca
por su sostenibilidad al
evitar solventes quimicos y
emplear agua como base.
Actualmente, los inves-
tigadores trabajan en el
registro de la patente para
seguir avanzando en esta
tecnologia de adhesivos
quirargicos eficientes y res-
petuosos con el medio am-
biente y la sostenibilidad.

UN NUEVO DINOSAURIO-DRAGON ACORAZADO ENERGE DEL CRETACICO

Un equipo de paleont6logos ha descubierto en la provin-
cia de Jiangxi, al sur de China, los restos de un dinosaurio
acorazado que habité hace mas de 70 millones de afos.
Bautizado como Huaxiazhoulong shouwen, este miembro
de los Ankylosauridae, famosos por su armadura 6seay
mazo en la cola, aporta nueva informacién sobre la evolu-
cion y diversidad de estos herbivoros durante el Cretacico.
El fésil, hallado en 1986 en Longxi, fue identificado tras
décadas de analisis. Procedente de la Formacién Tangbian,
gue data del Cretacico Superior, su entorno habria sido un
mosaico de rios y llanuras fértiles, ideal para los herbivoros.
Este dinosaurio, que media unos seis metros y pesaba mas
de una tonelada, presenta un diseno corporal robusto con
adaptaciones Unicas. Su esqueleto muestra caracteristicas
distintivas, como un isquion expandido y un himero ancho
en su extremo distal. Su armadura estaba formada por os-
teodermos en patrones Unicos, y el mazo de su cola, com-
puesto por solo dos grandes placas 6seas, podria reflejar
una funcionalidad distinta a la de otros Ankylosauridae.
Este herbivoro lento, pero bien protegido, se alimentaba
probablemente de helechos y coniferas, en un paisaje de
vegetacion abundante. Aunque el registro fosil de grandes
depredadores en esta region es limitado, su poderosa cola
habria sido una defensa eficaz contra posibles amenazas.

ASC/ZIHENG ZHU ET AL

El hallazgo, junto con otros en el sur de China, amplia
el conocimiento sobre la distribucién geografica de los
Ankylosauridae y su evolucion temprana. Los fosiles en
China contintian siendo fundamentales para comprender la
biodiversidad del Cretacico. Este descubrimiento también
refuerza la importancia de la paleontologia en el estudio de
la vida prehistérica. Cada fésil es una ventana al pasado,
y Huaxiazhoulong shouwen nos permite entender mejor
cOmo estas especies prosperaron antes de la extincion que
marco el fin de los dinosaurios.

Muy Interesante - 9




ACTUALIDAD

POR CRISTINA ENRIQUEZ

DANZA FOTON-FONON:
UN AVANCE CUANTICO A TEMPERATURA AMBIENTE

n equipo de investiga-
dores del Instituto Max
Planck y la Universidad
de Erlangen-Nidremberg
ha logrado un hito en el campo de
la fisica cuantica: entrelazar luz y
sonido a temperatura ambiente.
Este avance utiliza guias de onda
Brillouin en régimen de pulsos y
evita el enfriamiento criogénico,
marcando un punto de inflexion en
la exploracion de sistemas cuanti-
cos hibridos y sus aplicaciones en
condiciones ambientales normales.

EL entrelazamiento cuéntico es un
fenémeno en el que dos sistemas com-
parten un estado cuantico comin, de
modo que cualquier medicién de uno
afecta instantaneamente al otro, sin
importar la distancia entre ellos. Este
concepto, fundamental para tecnolo-
gias como la computacién y la comu-
nicacién cuantica, plantea desafios
cuando se busca su implementacion a
temperatura ambiente, especialmente
en sistemas que combinan grados de
libertad cuéntica, como fotones (luz)
y fonones (sonido).

Los investigadores utilizaron un
proceso de dispersion Brillouin, en
el que los fonones —cuasiparticu-
las de vibracion mecanica— inte-

emperatur
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ractdan con la luz dentro de una
guia de onda. Este proceso genera
pares de fotones y fonones entre-
lazados sin necesidad de preparar
previamente el estado cuantico ba-
se de los fonones.

A diferencia de enfoques tradicio-
nales que requieren temperaturas
criogénicas para reducir fluctuacio-
nes térmicas, este sistema opera a
temperatura ambiente. Los pulsos
opticos aplicados en las guias de
onda Brillouin generan entrelaza-
miento sin necesidad de estados
iniciales preparados. Este avance
simplifica el disefio y lo hace via-
ble para aplicaciones practicas. La
dispersion Brillouin, donde la luz
interactla con ondas ac(sticas en
un medio, genera fotones Stokes y
anti-Stokes. Los autores del estudio
desarrollaron un método de detec-
cién 6ptico para monitorear el entre-
lazamiento optoacdstico mediante
técnicas como la deteccion homodi-
na o heterodina, que reemplazan la
necesidad de mediciones mecanicas
directas. Esta técnica mejora la reso-
lucién temporal y espacial y facilita
la observacion de estados cuanticos
ac(sticos dificiles de detectar.

El trabajo del equipo presenta

tres grandes innovaciones:

e Operacion a temperatura am-
biente: sin enfriamiento criogénico,
el sistema genera entrelazamiento
resiliente a fluctuaciones térmicas.
¢ Uso de guias de onda en régimen
de pulsos: a diferencia de sistemas
continuos, este enfoque minimiza
pérdidas y maximiza la flexibilidad
operativa.

e Sin preparacion del estado cuan-
tico base: la ausencia de esta etapa
reduce la complejidad y mejora la
eficiencia del proceso.

Este avance tiene aplicaciones po-
tenciales en metrologia cuantica, te-
leportacion cuantica y comunicacio-
nes seguras. Al permitir la deteccion
Optica de estados acUsticos, se abre
la puerta a dispositivos mas compac-
tos y eficientes. El estudio también
sefiala que la entropia generada du-
rante el proceso puede ser controla-
da ajustando parametros del pulso
de bombeo, lo que proporciona fle-
xibilidad para optimizar el sistema.

El éxito de este trabajo no solo re-
presenta un avance cientifico, sino
también un paso hacia la democra-
tizacién de la tecnologia cuantica,
haciéndola mas accesible para su
implementacién en el mundo real.

ASC
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UN HALLAZGO EN GIBRALTAR
REDEFINE LA IMAGEN DEL NEANDERTAL

En la cueva Vanguard, situada en Gibraltar, un equipo de
arquedlogos ha realizado un descubrimiento que cambia
la vision tradicional sobre los neandertales. Este refugio
ancestral ha revelado una estructura construida hace entre
67000y 60 000 afios, disefiada especificamente para la
produccién de alquitran, lo que demuestra un gran nivel
de sofisticacion tecnoldgica y cognitiva.

El hallazgo principal consiste en un hogar cuidadosa-
mente construido con paredes gruesas y canales que
regulaban el aire y el calor. Esta estructura servia para pro-
ducir alquitran, un adhesivo esencial para fijar herramien-
tas de piedra a mangos de madera. Los restos quimicos
hallados evidencian un dominio avanzado del fuegoy la
quimica. Recolectaban hojas de jara pringosa y las colo-
caban en el hogar cubiertas con arena y guano, creando
un entorno con poco oxigeno. Después, encendian
arbustos y hierbas secas para generar calor. Tras varias
horas, el alquitran se acumulaba en el fondo, listo para ser
usado en herramientas o armas. El uso de la jara pringosa,
en lugar de cortezas de abedul, muestra la capacidad de
adaptacién a su entorno mediterraneo.

CREAN UNA APPQUE TE DICE
SI ESTAS BEBIENDO MICROPLASTICOS

Los microplasticos, particulas de plastico de menos de
cinco milimetros, son omnipresentes. Estan en los océa-
nos, en las montanas, en el aire que respiramos y en los ali-
mentos que consumimos. Aungue sus efectos exactos en
la salud humana alin son inciertos, estudios sugieren que
pueden absorber toxinas y atravesar barreras biologicas,
representando un potencial peligro para nuestro organis-
mo. Estas particulas derivan de fuentes tan diversas como
la degradacién de plasticos mayores o las fibras sintéticas
de laropa, y persisten en el medio ambiente durante dé-
cadas, integrandose en la cadena alimentaria. Un equipo
de investigadores de la Universidad de Columbia Britanica
ha desarrollado una innovadora herramienta portatil. Este
dispositivo econémico mide con precision la presencia de
microplasticos en liquidos cotidianos en cuestién de mi-
nutos. Funciona detectando particulas de 50 nanémetros
a 10 micrones mediante etiquetado fluorescente, eliminan-
do la necesidad de métodos costosos y complejos.

El dispositivo consta de una caja biodegradable
impresa en 3D que integra un microscopio digital ina-
lambrico, una luz LED verde
y un filtro de excitacién.
Utiliza un software perso-
nalizado con inteligencia
artificial para analizar ima-
genes, basado en una ver-
sién mejorada de MATLAB.
Apenas requiere una gota
de agua pararealizar la
pruebay puede conectarse
a un smartphone.

SHUTTERSTOCK

EL «SEXTO SENTIDO» OCULTO DE LOS GECOS: UN GIRO EN LA AUDICION ANIMAL

Un equipo de cientificos de la Universidad de Maryland ha
identificado un «sexto sentido» en los gecos, quienes pue-
den percibir vibraciones de baja frecuencia a través del sa-

culo, una parte del oido interno relacionada con el equilibrio.

Este hallazgo, publicado en Current Biology, amplia nuestra
comprensioén de la audicién en reptiles y sugiere que este
mecanismo podria estar presente en otras especies.

El saculo, que en la mayoria de los animales vertebrados
detecta cambios de posicion y equilibrio, cumple una
funcién adicional en los gecos tokay (Gekko gekko):
detectar vibraciones que se propagan por el suelo
o0 el agua. Este mecanismo sensorial, presente
también en peces y anfibios, podria ser un puente
entre los sistemas auditivos de animales acuati-
cos y terrestres. Seguin Catherine Carr, coautora
del estudio, «la audicién convencional capta soni-
dos transmitidos por el aire, pero este sistema alternativo

en los gecos detecta vibraciones a través de medios soélidos y
liquidos». Este descubrimiento desafia las teorias tradiciona-
les sobre los sistemas sensoriales animales y sugiere que los
gecos podrian comunicarse mediante sefiales vibratorias, lo
que replantea cdémo los cientificos perciben la comunicacién
animal. Ademas, el hallazgo aporta nuevas perspectivas so-
bre la transicién de los animales del agua a la tierra, sugirien-
do que los cambios en los sistemas auditivos fueron

mas graduales y sofisticados de lo

que se pensaba.
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n 1953 Irving Langmuir,
el primer cientifico que,
trabajando en la indus-
tria gand un premio No-
bel, dio una conferencia informal en
los Laboratorios de General Electric
-después publicada en forma de
articulo en 1968- donde afirmaba
que en el devenir habitual de la in-
vestigacion cientifica aparecia una
«ciencia» engafosa que nos hacia
creer en resultados falsos debido a
«efectos subjetivos, pensamiento
desiderativo [aquel en el que tienen
un gran peso nuestros deseos] o in-
teracciones sin base real»: la llamé
ciencia patolégica, «la ciencia de las
cosas que no son tales».

Segun Langmuir, la ciencia pa-
tolégica posee seis caracteristicas
basicas. La primera es que somos
capaces de medir un efecto aunque
apenas podamos percibir la causa,
esto es, que la magnitud del efecto
es independiente de la intensidad
de la causa. Dicho en roman paladi-
no: no puedes demoler un edificio
simplemente soplando. Un ejemplo
claro es la homeopatia, que afirma
que es capaz curar enfermedades
cuando sus medicamentos no con-
tienen traza alguna del supuesto
principio activo.

La segunda caracteristica es que a
veces la magnitud del efecto es tan
débil que se encuentra en el limite
de detectabilidad o, en su defecto,
se necesitan largas series de expe-
rimentos para deducir su existencia
a partir de analisis estadisticos. Este
es el caso de la parapsicologia, que
necesita largas series de pruebas
paraintentar detectar, tras un analisis
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HABLANDO DE CIENCIA...

CIENCIA PATOLOGICA,

LA ‘BICHA’

DE LA CIENCIA

¢COMO DISTINGUIR LA BUENA CIENCIA DE LA MALA? (LA QUE LLEVA AL INVESTIGADOR
AINTERESARSE POR CUESTIONES EXTRACIENTIFICAS O POR LA ATENCION MEDIATICA?
LOS LIMITES, A PESAR DE HABERSE DEFINIDO, NO PARECEN NADA CLAROS.

estadistico, alguna desviacién de lo
que deberiamos esperar sila percep-
cién extrasensorial no existiera.

Otra caracteristica es que siempre
se afirma haber obtenido resultados
de una gran exactitud o que hay un
caso paradigmatico que justifica la
idea que defienden, como sucede
en algunos casos de platillos vo-
lantes o casas encantadas. Da igual
que el resto de los casos se hayan
podido explicar mediante mecanis-
mos nada sobrenaturales: ese Unico

-y
Irving'Langmuir.

IRVING LANGMUIR
DESCRIBIO LA
CIENCIAPATOLOGICA,
LA DE LAS COSAS
QUE NO SON TALES

caso lojustifica todo. De igual modo,
también sus defensores suelen pro-
poner teorias fantasticas, comple-
tamente contrarias al conocimiento
actual y a la experiencia, para expli-
carla. Nuevamente, la homeopatia
es un excelente ejemplo: para justi-
ficar que sus preparados funcionan
a pesar de que no haya principio
activo aluden a que el agua tiene
'memoria": durante la preparacién, la
disolucién homeopatica transmite
al agua la informacién de su efecto
biologico (y solo de su efecto biol6-
gico curativo, no del resto) y esta la
«memoriza» mediante un mecanis-
mo desconocido y jamas observado
en otros campos de la ciencia.

Otro de los criterios de Langmuir
es que los defensores de la ciencia
patolégica, para defenderse como
gato panza arriba ante el aluvién
de criticas, proponen una serie de
excusas ad hoc pensadas en el mo-
mento. Ahora bien, jcuando es de-
masiado el uso de hipétesis ad hoc?
Como decia el filésofo de la ciencia
Imre Lakatos, modificar partes de la
teoria con hipétesis ad hoc es uno
de los recursos habituales en la
ciencia cuando se busca mantener
el nlcleo central de una teoria ante
hechos que la contradicen.

Finalmente, una Gltima caracte-
ristica de la ciencia patoldgica se-
gun Langmuir es que la proporcion
de proponentes y criticos aumenta
hasta un 50 % hasta desaparecer
gradualmente hacia el olvido. Es una
«serpiente de verano» de la ciencia.

A primera vista parece que los
criterios que Langmuir present6 en
aquella charla informal son bastante
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El efecto mariposa
cumpliria laregla de

ciencia patologica’

coherentes y se ajustan a lo que es
un comportamiento disfuncional de
la ciencia. Ahora bien, json validos
para decidir lo que es ciencia pato-
lI6gica? Realmente, no. Primero, por-
que no todos los casos de ciencia
patolégica cumplen los seis crite-
rios. Asi, en el caso evidente de los
ovnis, los espiritus o la percepciéon
extrasensorial el nUmero de defen-
sores no ha descendido en picado,
sino que sigue siendo elevado a pe-
sar del tiempo transcurrido.

(ENTONCES BASTA CON QUE CUM-
PLAN ALGUNOS? Tampoco, pues
tendriamos que catalogar como pa-
tolégicas muchas investigaciones
sélidas. El famoso «efecto maripo-
sa» de la fisica del caos es un ejem-
plo meridiano de que la causa no es
proporcional al efecto. Por otro lado,
en la fisica de altas energias, para
detectar los fenbmenos que bus-
can, deben limpiar la sefal recibida
del ruido de fondo, lo que se ajusta
al segundo criterio de Langmuir: el
efecto se encuentra en el limite de
detectabilidad. ;Y qué decir de teo-
rias fantasiosas como la teoria de
cuerdas y su espacio-tiempo de on-
ce dimensiones o el multiverso? ;Y
la bien establecida psicometria, que

LA TEORIA CUANTICA ESTA ALEJADA DE
NUESTRA EXPERIENCIA DIARIA, PERO
NO SE LA CONSIDERA PATOLOGICA

parte de la conviccién de que atribu-
tos psicoldgicos tales como las ha-
bilidades cognitivas o los rasgos de
la personalidad, son cuantitativos?
La literatura psicométrica abunda
de teorias, métodos y aplicacio-
nes basadas en esa premisa, pero
en ningln momento se plantean
buscar pruebas que demuestren
que sea correcta. De hecho, nadie
investiga en ese sentido y no hay
ninguna teoria asentada en pruebas
experimentales que sirva de apoyo
a esa presuncién. ;Esto convierte la
psicometria en ciencia patolégica?

EL PROBLEMA FUNDAMENTAL CON LA
CIENCIA PATOLOGICA es que no esta
claro como los cientificos son capa-
ces de decidir si cierta afirmacion
es ciencia valida o mala ciencia. Lo
que es cierto es que no importa lo
rara que parezca o lo alejada que
esté de nuestra experiencia diaria:
la teoria cuantica es ambas cosas y

no se la considera patolégica. Los
resultados anémalos medidos ex-
perimentalmente son la puerta de
entrada a una revolucién cientifica,
pero también puede conducir a un
tanel sin salida: ;Cémo reconocer
o minimizar el riesgo de equivocar
el camino? No hay una respuesta
verdadera. Pero si podemos estar
seguros que el comportamiento
patolégico aparece cuando un in-
vestigador empieza a dejarse lle-
var por cuestiones extracientificas:
conseguir atencién mediatica, por
la promesa de ganancias econémi-
cas, excesivo amor hacia las propias
teorias... La endémica necesidad
de financiacién hace que el propio
investigador exagere los resultados
a alcanzar, e incluso los que han al-
canzado: ;cuantas veces no se ha
dicho que tal o cual descubrimien-
to nos llevara a curar el cancer muy
pronto? ;Eso es ciencia patolégica
o simple exageraci6on? O
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esulta imposible para la mi-
rada humana «ver» el 23 %
de la materia que constituye
el universo y, por ello, sim-
plemente, los cientificos la
bautizaron de manera muy
descriptiva con el nom-
bre de «materia oscura».
Su nombre hace referencia
a que se considera que no
emite ningun tipo de ra-
diacion electromagnética (como la luz); de hecho, no
interactuaria en ninguna forma con la radiacion elec-
tromagnética, siendo completamente transparente
en todo el espectro electromagnético. Esta ‘transpa-
rencia’ a la mirada humana se debe a que no emite,
no absorbe y no refleja la luz: en otras palabras, se
detecta indirectamente por sus efectos en el cosmos.

En este sentido, la mayor evidencia de su existencia
a la que tenemos acceso son los efectos de su rela-
cion con las galaxias... Y es que, este tipo de materia
constituida por masa no visible permite mantener co-
hesionadas «gravitacionalmente» las galaxias y evita
que acaben desintegrandose -por expansién- con lo
cual seria imposible que las estrellas permaneciesen
tal como se observan y acabarian disgregdndose.

Sin embargo, segun los estudios m4s recientes, no
solo la mayor parte del universo estd constituida por
materia oscura, sino que hay otro componente oscuro
que las acompaiia, la energia oscura. Si representdra-
mos en un diagrama de tarta las estructuras esenciales
que configuran el universo observariamos que el
73 % estaria formado por energia oscura, el 23 % seria
materia oscura, el 3,6 % seria gas intergaldctico y so-
lamente el 0,4 % corresponderia a las estrellas.

EL HALLAZGO DE LA MATERIA 0SCURA:
LA PRESENCIA «INVISIBLE»

Como ocurre en numerosas ocasiones, durante los
procesos de investigacion y en los estudios cientificos,
el hallazgo de materia oscura sorprendié a los cien-
tificos que andaban entregados a sus observaciones
astrofisicas y se ocupaban en realizar andlisis tedricos
de los datos que iban apareciendo para tratar de en-
contrarles explicaciones coherentes.

Eneste contexto general, las mentes bien entrenadas,
como suele ocurrir en la mayoria de las ocupaciones
técnico-cientificas que requieren una preparacion es-
pecifica exhaustiva y un grado
de atencién elevado, usando el
instrumental y las herramien-
tas pertinentes (en ocasiones
tedricas), tienen mayor posibi-
lidad de encontrar o detectar,
no solo las novedades coheren-
tes con los desarrollos tedricos
esperados, que intuye la co-
munidad cientifica y que estd
buscando, sino que puede ha-
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Los ciimulos de galaxias
lejanas de gran cantidad

de masa se pueden observar
con un gran grado de
precision y de detalle

llar objetos y detalles inesperados o escasamente
sospechados y casi impensables. Incluso algunas no-
vedades que no encajan en el marco tedrico general,
o asuntos sorprendentes que aportan nuevos datos
o informaciones y visiones o que conllevan algunos
cambios radicales en la comprension del universo y del
paradigma cientifico y, no pocas veces, larevision de la
teoria que los sustenta.

En 1933, el astrofisico bulgaro/suizo Fritz Zwic-
Ky (1898-1974) se hallaba entregado al propésito de
detectar y observar el movimiento de ciimulos de ga-
laxias lejanas que contuvieran gran cantidad de masa
(mds de cien billones de masas solares), ya que estas
estructuras, ademads de proporcionar muchisima in-
formacion, normalmente se pueden observar con
mayor grado de precisién y abundancia de detalles,
mucho mds ficilmente que otros ciimulos galacticos
de menor envergadura.

Por este motivo, tras considerar diversas po-
sibilidades, ya que en toda investigacién resulta
siempre imprescindible elegir cuidadosamente un
objetivo viable, el profesor Zwicky escogié los cimu-
los estelares de Virgo y Coma, dado que rednen las

ESTRUCTURAS ESENCIALES DEL UNIVERSO

ESTRELLAS
GAS INTERGALACTICO

MATERIA OSCURA

ENERGIA OSCURA
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caracteristicas idoneas para su propdsito: analizar el
movimiento de cimulos de galaxias lejanas formadas
por gran cantidad de masa. Zwicky estimé la masa de
cada galaxia del cimulo basdndose en la medicién de
su luminosidad, después sumo todas las masas galic-
ticas que minuciosamente habia detectado y eso le
sirvié para estimar la masa total del cimulo galdcti-
co formado por galaxias y gas de alta temperatura. Y
aqui apareci6 la sorpresa y comenzé la aventura...

Tras estos primeros resultados de los trabajos, tu-
vo que cerciorarse cuidadosamente buscando un
procedimiento para confirmar las observaciones in-
esperadas, en el intento de corroborar los resultados
que habia encontrado. Determing volver a evaluar la
masa galdctica total por otro procedimiento; en esta
ocasion, se basé en la medicion de la dispersién de las
velocidades individuales de las galaxias de cada uno
de los ctimulos que eran objetivo de su estudio y el re-
sultado que encontré y comprobd fue sorprendente.

La «masa dindmica» -es decir, aquella cuya evo-
lucién y comportamiento se evalian seguin sus
caracteristicas y propiedades de movimiento- resulté
ser 400 veces mayor que la masa que se habia hallado
basdndose en la luz que se habia detectado prove-
niente de las galaxias.

Zwicky abrid, de este modo, una puerta a estudios
encaminados a predecir la evolucién del Universo y
buscar el desarrollo de la tecnologia adecuada para
efectuar con solvencia los trabajos que confirmaran
las predicciones tedricas; pero en su tiempo no se
disponia de los desarrollos técnicos imprescindibles
para continuar avanzando en el conocimiento ex-
perimental y, en consecuencia, para paralelamente
incluirlo en la comprensién tedrica, asi es que hubo
que ponerse manos a la obra en la ingente tarea de la
construccién de las herramientas adecuadas con el

consiguiente desarrollo tecnolégico.

EL «DESTINO» DEL UNIVERSO

La humanidad tuvo que esperar has-
ta que los cientificos retomaran la
exploracion astrondémica para detec-
tar, estudiar y comprender las causas
de las discrepancias que se iban en-
contrando entre lo que se esperaba
tedricamente y lo que se iba hallando,
asi es que, de una parte, hubo que de-
sarrollar el trabajo tedrico y, de otra, el
necesario desarrollo técnico, para que
asi siguiera su evolucién en paralelo.
La tecnologia incentivaba los avances
tedricos y su comprension, y a su vez
ambos se retroalimentaban.

Los instrumentos resultaban cada
vez mds sofisticados e iban incremen-
tando paulatinamente la posibilidad de
alcanzar cada vez mayor precisién en
la calidad y el nimero de hallazgos, y
consecuentemente en ir modificando
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algunas ideas preconcebidas. A su vez, en una espe-
cie de espiral creciente se creaban nuevos conceptos
acompaifiados de posibilidades y propuestas tedricas
(v a veces experimentales) que propiciaban mejoras
que servian para alcanzar mayor grado de compren-
sion de las observaciones.

Paralelamente a este desarrollo imprescindible de los
aparatos, continuaban perfeccionidndose e ideindose
nuevas «herramientas» titiles para la comprensiéon
tedrica y para el desarrollo de la técnica, y en una es-
pecie de circulo virtuoso se acrecentaba rdpidamente
el numero de datos e iba mejorando su interpretacion,
y la comprensién del significado de estos hallazgos.

DESARROLLO (EVOLUCION)
DE LA IDEA DE MATERIA 0SCURA

En la década de los setenta ya se estaba en condiciones
de intentar analizar consistentemente los aspectos
que no acababan de encajar bien y de sistematizar-
los, lo que sirvi6 para empezar a tener en cuenta esta
forma de materia, pudiendo llevar a cabo un estudio
consistente y general de la estructura del Universo y
predecir su evolucion.

Y asi, la materia oscura tuvo que esperar algin
tiempo para que se la considerara parte activa en la
evolucion del universo y, por tanto, se la integrara
como miembro de pleno derecho en el corpus general
del conocimiento sobre los ctimulos galdcticos.

Este hallazgo animé a no cejar en su empeiio a los
estudiosos expertos para ese propdsito tan humano
de querer predecir el destino del universo teniendo

El futuro de la
Investigacion
g

La energia oscura es uno de los grandes misterios del

universo. Durante décadas, los cientificos han desarrolla-
do teorias sobre nuestro universo en expansion. Ahora, por
primera vez, tenemos herramientas lo suficientemente po-
derosas como para poner a prueba estas teorias y realmente
responder a la gran pregunta: «;Qué es la energia oscura?».
La NASA desempefia un papel fundamental en la misién Eu-
clid de la ESA (Agencia Espacial Europea), lanzada en 2023,
la cual creara un mapa 3D del universo para observar como la
materia ha sido destrozada por la energia oscura a lo largo del
tiempo. Este mapa incluira las observaciones a miles de millo-
nes de galaxias que se encuentran a una distancia de hasta
10 000 millones de anos luz de la Tierra.
El telescopio espacial Nancy Grace Roman de la NASA, cuyo
lanzamiento esta previsto para mayo de 2027, esta disefado
para investigar la energia oscura, entre muchos otros temas
cientificos, y también creara un mapa 3D de la materia oscura.
La resolucién de Roman sera tan nitida como la del telesco-
pio espacial Hubble de la NASA, pero con un campo de visién
100 veces mayor, lo que le permitira captar imagenes mas
extensas del universo. Esto permitira a los cientificos carto-
grafiar como la materia se estructura y se extiende por todo el
universo y explorar como la energia oscura se comporta y ha
cambiado a lo largo del tiempo. Roman también llevara a cabo
un estudio adicional para detectar supernovas de tipo la.
Ademas de las misiones y esfuerzos de la NASA, el Obser-
vatorio Vera C. Rubin, respaldado por una gran colaboracion
que incluye a la Fundacién Nacional de Ciencias de Estados
Unidos y que actualmente esta en construccion en Chi-
le, también esta preparado para apoyar nuestra creciente
comprension de la energia oscura. Se espera que este obser-
vatorio terrestre esté operativo en 2025.
El telescopio espacial James Webb de la NASA (lanzado en
2021), el telescopio espacial mas poderoso y mas grande
del mundo, tiene como objetivo hacer contribuciones a varias
areas de investigacion y contribuira también a los estudios so-
bre la energia oscura.
La NASA también respalda un proyecto de ciencia ciudada-
na llamado Exploradores de la Energia Oscura, que permite
a cualquier persona en el mundo, incluso a aquellas que no
tienen formacion cientifica, ayudar en la busqueda de res-
puestas sobre la energia oscura.
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La quintaesencia

Igunos cientificos piensan que la energia oscura podria ser un tipo de
fluido o campo de energia que llena el espacio, se comporta de mane-
ra opuesta a la materia normal y puede variar en su cantidad y distribucién
tanto en el tiempo como en el espacio. Esta version hipotética de la energia
oscura ha sido apodada la quintaesencia, concepto derivado del quinto
elemento teérico comentado por los antiguos filésofos griegos.
Algunos cientificos incluso han sugerido que la quintaesencia podria
ser una combinacion de energia oscura y materia oscura, aunque hoy se

considera que ambas estan completamente separadas. Si bien las dos
son grandes misterios para los cientificos, se cree que la materia oscura
constituye aproximadamente el 85 % de toda la materia en el universo.

en cuenta este constituyente inesperado. Para ello,
obviamente se hacia necesario trabajar para ahondar
e incrementar el conocimiento afianzando este sor-
prendente hallazgo.

Los trabajos experimentales y los desarrollos tedri-
cos no dejaron de evolucionar, pero desde el hallazgo
de Zwicky hasta los afios setenta no hubo muchos
avances en este terreno y fue en esta década cuando
se empezd a analizar esta discrepancia sistemdtica-
mente y se comenzé a considerar la existencia de la
materia oscura. Aunque este hallazgo no resolvia tini-
camente la falta de masa en los cimulos galdcticos,
sino que alentaba la posibilidad de pensar en la evolu-
cion del universo.

En el universo préximo (el mds accesible para no-
sotros), se han desarrollado mapas detallados del
espectro electromagnético. La materia oscura aporta
al universo el 86 % de su masa y aproximadamente el
27 % de su energia. Este «invisible» tiene masay sele
«pilla» (localiza) por sus efectos gravitacionales; sin
embargo, los instrumentos no detectaban radiacién
electromagnética proveniente de esta materia, por lo
que se le denomina oscura.

La actual concepcién cosmoldgica encaja bien en el
modelo estindar cosmoldgico basado en el big bang
por razones fundamentales.

1) No se podria explicar la formacién de galaxias y ci-
mulos de galaxias incluso en el big bang.

La materia oscura aporta al
universo el 86 % de su masa
y el 27 % de su energia,
detectando su presencia por
sus efectos gravitacionales

2) En un ambiente cosmoldgico que reconoce co-
mo tunica fuerza cosmoldgica la gravedad, no se
explicaria de qué manera las galaxias pueden per-
manecer integras, puesto que la materia visible no
ejerce atraccion gravitacional suficiente.

3) Si este modelo fuera erréneo, no se necesitaria la
hipétesis de la existencia imprescindible de mate-
ria oscura, puesto que aparece de la violacién de un
modelo matemadtico explicativo y no de un resulta-
do experimental.

4) No hay que confundir la materia oscura con las di-
ferentes hipédtesis conocidas como energia oscura.
En definitiva, son muchas las cuestiones que se

nos platean ain hoy dia respecto a la materia oscura.

¢Qué hemos descubierto mds alld de la materia oscura

y su distribucion espacial? ;Por qué la materia oscura

se distribuye solo en el interior y se desliza hacia los

madrgenes...? jNo actia gravitacionalmente como la
materia galdctica? ;La atraccion gravitatoria no pro-
voca agregacion?

Pero atin surgen mds asuntos o preguntas rela-
cionadas con todas las cuestiones gravitatorias.
Comparando la materia oscura con la materia lu-
minosa, comprobamos que la materia luminosa se
concentra en el nucleo galictico y comienza en los
madrgenes. jPor qué la materia oscura solo se detec-
ta en el interior? ;por qué, comparando con el resto
de la materia (la materia luminosa) que se distribuye
uniformemente, la materia oscura se distribuye solo
en el interior?sgravitacionalmente no interacciona
de esta manera? ;la atraccion gravitatoria no provoca
suma? y jpor qué las personas aisladas son practica-
mente esféricas? La rotacién no deberia configurar un
elipsoide aplastado sobre el plano galdctico. O

Agradecimiento al profesor M. Casolino, quien me pro-
porciond el conocimiento y el material para este trabajo.
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artistica muestral

Un'comienzo
cxplosivo

Aunque sigue ignorandose como pudo nacer algo vivo de un
planeta inerte, nuevas teorias sugieren que sus ingredientes
quimicos basicos surgieron a la vez, por improbable que parezca.

Texto de MICHAEL MARSHALL / © NEW SCIENTIST Escritor y autor del
libro The Genesis Quest (La busqueda de la génesis).

Muy Interesante - 19






a dénde surgid, asi como sobre cudles son los luga-
res en los que serfa mds probable que apareciera fuera
de nuestro planeta.

El problema de entender el origen de la vida es que
no sabemos cdmo era esta al principio. Los fosiles mds
antiguos encontrados datan de hace 3500 millones de
afios, pero no son de gran ayuda. Se hallan en anti-
guas formaciones rocosas llamadas estromatolitos y
consisten en organismos unicelulares semejantes a
las bacterias actuales. Son relativamente complejos:
hasta los microbios modernos mds simples poseen
mds de cien genes. Los primeros terricolas tienen que
haber sido, por fuerza, mds simples. Los virus pros-
peran con un menor nimero de genes, pero, ahora
bien, solo pueden reproducirse infectando células,
por lo que tampoco es posible que fueran los primeros
en salir a escena.

Dada la falta de pruebas tangibles, los cientificos
dedicados a investigar el origen de la vida empiezan
por hacerse dos preguntas bdsicas. La primera: jcud-
les son los procesos fundamentales que sostienen este
fenémeno? Y la segunda: ;qué sustancias quimicas
intervienen en ellos? A continuacién resumimos las
respuestas posibles.

Lavida puede reducirse a tres conceptos bédsicos. En
primer lugar, tiene integridad estructural, lo cual sig-
nifica que cada célula posee una membrana exterior
para mantener unido todo el conjunto. En segundo
lugar, funciona gracias a un metabolismo, esto es,
una serie de reacciones quimicas que permiten obte-
ner energia del entorno. Y, por ultimo, se reproduce
por medio de genes que contienen las instrucciones
para fabricar células; estas instrucciones se transmi-
ten a su descendencia.

Los bioquimicos conocen también las sustan-
cias quimicas que sustentan esos mecanismos. Las
membranas celulares estin formadas por lipidos,
moléculas que contienen largas cadenas de 4tomos de
carbono. El metabolismo funciona merced a las pro-
tefnas, cadenas de aminodcidos retorcidas en forma
de lazo. En este ambito, juegan un papel determinan-
te las enzimas, que ayudan a catalizar las reacciones
quimicas y las aceleran. Y los genes estdn codificados
en unas moléculas llamadas dcidos nucleicos, como el
dcido desoxirribonucleico, m4s conocido como ADN.

Msds alld de estas instrucciones bdsicas, las cosas
empiezan a complicarse, ya que los tres procesos se
encuentran entrelazados. Los genes contienen las
instrucciones para fabricar proteinas, lo cual signifi-
ca que la existencia de estas ultimas depende de los
primeros. Pero las proteinas son también esenciales
para mantener y copiar los genes, por lo que la de-
pendencia va en ambos sentidos. Y, por si fuera poco,

las proteinas —fabricadas por los genes— son cruciales
para construir los lipidos de las membranas. Cual-
quier hipdtesis que pretenda explicar el origen de la
vida debe tener todo esto en cuenta. Y si suponemos
que resulta improbable que los genes, el metabolis-
mo y las membranas surgieran a la vez, uno de ellos
tendria que haber existido antes que el resto y haber
inventado los demds.

LAS PROTEINAS

Una primera teoria puso a las proteinas en el asien-
to del piloto. En los afios cincuenta, el bioquimico
estadounidense Sidney Fox descubrié que si calen-
taba aminodcidos, estos se unian en cadenas. En otras
palabras, formaban proteinas, aunque con una
secuencia aleatoria en vez de determinada por un c6-
digo genético. Fox les dio el nombre de proteinoides
y descubrié que podian formar esferas semejantes a
las células y catalizar reacciones quimicas, pero no se
llegé mucho mas lejos. Hay todavia muchos investi-
gadores que intentan encontrar comportamientos
similares a la vida en simples proteinas, pero la idea
de que ellas por si mismas fueran el origen de todo ha
sido mayormente rechazada.

Las moléculas clave de la vida pueden provenir
de la misma quimica simple, basada en el carbono
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Mds recientemente, gran parte de los estudios se
han centrado en una idea conocida como el mundo
de ARN (4cido ribonucleico), que, igual que el ADN,
lleva genes. El descubrimiento de que algunos tipos
pueden catalizar reacciones quimicas sugiri6 que
las primeras moléculas de ARN pudieron haber sido
enzimas que se autorreplicaran, dando lugar a la vi-
da. Sin embargo, los bioquimicos se han esforzado
durante décadas en conseguir el autoensamblaje o
la autorreplicacion del ARN en el laboratorio, con la
conclusién de que cualquiera de los dos procesos ne-
cesita mucha -demasiada- ayuda.

Entonces ya solo nos quedan las membranas. Esta
es la opcioén que ha defendido David Deamer, de la
Universidad de California en Santa Cruz (EE. UU.). En
la década de los setenta, su equipo descubri6 que los
lipidos presentes en las membranas celulares podian
crearse mezclando con agua dos simples sustancias

DEPARTMENT OF ENERGY USA

quimicas, la cianamida y el glicerol, y calentando todo
a 65 °C. Si dichos lipidos se metian luego en agua sa-
lada y se agitaban, formaban masas esféricas con dos
capas exteriores, igual que las células. «La funcion
mds simple es el autoensamblaje de las membranas:
se produce de modo espontineo», dice Deamer,
quien, sin embargo, admite que este hecho no es sufi-
ciente, puesto que los lipidos no pueden portar genes
o formar enzimas.

EL QUIMIOTON

Las dificultades que encuentran estos modelos para
explicar el origen de la vida han llevado a Deamer y a
otros colegas a explorar la posibilidad, aparentemen-
te menos factible, de que los tres sistemas surgieran a
la vez en una forma muy simplificada.

Esta idea no es nueva. En 1971, el bioquimico hun-
garo Tibor Ganti escribié un libro en el que imaginaba
cudl era el objeto mas simple que los bilogos pudieran
considerar algo vivo. Su quimiotén -asi lo llamé—
consistia en un rudimentario metabolismo basado en
enzimas, capaz de producir genes y una membrana.
Cuando los fragmentos de ADN se autorreplicaban,
liberaban subproductos que acababan en dicha mem-
brana y hacian que el quimioton creciera y, al final, se
dividiera. Las ideas de Ganti no obtuvieron reconoci-
miento hasta principios del siglo XxXI1, y para entonces
otros habian hecho propuestas similares. Ahora, la hi-
potesis del todo a la vez estd ganando impulso.

La primera linea de apoyo a esta teoria viene de la
bioquimica de los tres sistemas clave de la vida. Des-
de el punto de vista quimico, los dcidos nucleicos,
como el ARN, son muy distintos de las proteinas,
que a su vez difieren radicalmente de los lipidos.
Por este motivo, hasta hace poco, los bioquimicos
dieron por sentado que era improbable que esas tres
piezas biolégicas se formaran en el mismo lugar y a
partir de las mismas sustancias.

Una pista fundamental procede de los meteori-
tos, muchos de los cuales son tan antiguos como la
Tierra, y, por tanto, nos dan informacién sobre c6-
mo era el planeta en su primera infancia. Uno de los
mads estudiados es el llamado Murchison, que cayé
en 1969 en Australia. En 1985, Deamer descubri6 que
contenia moléculas de tipo lipidico, susceptibles de
formar membranas. Otros encontraron aminodcidos
y, en 2008, la astrobidloga portuguesa Zita Martins,
por entonces miembro del Imperial College de Lon-
dres, identific6 un componente de ARN en la roca
procedente del espacio. Ninguna de estas sustancias
quimicas eran abundantes, pero su presencia alli in-
dicaba que, efectivamente, podian formarse a la vez.

Entretanto, Ernesto di Mauro, biélogo de la Uni-

En realidad la teoria de que todo empez6 con las proteinas
no ha sido respaldada por los experimentos cientificos
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versidad de Roma La Sapienza (Italia), ha dedicado
dos décadas a estudiar como puede ocurrir esto en
la Tierra. Di Mauro se ha centrado en la formamida,
sustancia quimica relacionada con el cianuro y que
posee solo seis dtomos en cada molécula. Se encuen-
tra en todo el universo y probablemente fuera comiin
cuando la Tierra acababa de formarse. En 2001, su
equipo observo que la formamida o metanamida po-
dia dar lugar a varios componentes del ARN si se la
calentaba a 160 °C en presencia de minerales como la
caliza. Luego los investigadores descubrieron que es-
te fenémeno se vefa favorecido por un tipo comun de
arcilla llamado montmorillonita. Ademds, la forma-
mida también es capaz de generar aminodcidos, los
ingredientes fundamentales de las proteinas.

Y este no es el unico compuesto susceptible de
realizar tales hazafias. Por el procedimiento de com-
binar una sustancia orgdnica similar, denominada
cianamida, con otras simples, John Sutherland, del
Laboratorio de Biologia Molecular MRC, en Cambridge
(Inglaterra), ha creado nucleétidos, los componentes
bdsicos del ARN. Para esta reaccion se requiere luz
ultravioleta, calor, un proceso de secado y otro de hu-
medecimiento con agua. El equipo de Sutherland ha

descubierto que las mismas sustancias quimicas ini-
ciales también son capaces de crear los precursores de
los aminodcidos y los lipidos. «Todos los subsistemas
celulares pueden haber surgido simultineamente a
través de la quimica comun», concluye. La clave es-
td en lo que Sutherland denomina misterio de Ricitos
de Oro: una mezcla con suficiente variedad para que
tengan lugar reacciones complejas, pero sin que se
convierta en un caos.

FORMACION DE PROTOCELULAS

O sea, es posible que todas las moléculas clave de la
vida puedan haberse creado juntas. Pero scémo se
combinaron en una célula primigenia? Deamer si-
gue sosteniendo que los primeros lipidos formaron
espontdneamente protocélulas basadas en mem-
branas, aunque ahora piensa que los tres grupos
de moléculas trabajan estrechamente juntos.
Los contenedores lipidicos ayudan al ARN y a las pro-
teinas a formarse, mientras que el ARN estabiliza las
membranas. Si todos ellos estdn presentes, el sistema
funciona mucho mejor.

Jack Szostak, bidlogo molecular de la Escuela de
Medicina de Harvard (EE. UU.), ha conseguido nota-
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Stanley Miller recreaba el experimento del que fue coautor en la Universidad de Chicago en el que demostré que las moléculas
esenciales de la vida se formaron espontaneamente en las condiciones conocidas de la Tierra primitiva.

bles avances en la tarea de entender cémo pudo haber
sucedido eso. Su equipo, que empez6 a trabajar en
2003, cre6 modelos de células con capas exteriores
de 4cidos grasos que rodeaban un espacio interior
capaz de contener ARN. Estas protocélulas se forma-
ban con especial rapidez en presencia de diminutas
particulas de montmorillonita, que a menudo que-
daban atrapadas dentro de ellas y llevaban el ARN al
interior. Cuanto mds ARN obtenian las protocélulas,
mds crecian; es decir, estaban compitiendo. Es mds,
estos protoentes vivos podian dividirse y formar hi-
jos, igual que las células modernas.

«El crecimiento y la divisién pueden ser el re-
sultado de simples fuerzas fisicoquimicas, sin
ninguna maquinaria bioquimica compleja», resumio
el grupo de Szostak, cuyos investigadores han conse-
guido incluso que el ARN se autorreplique dentro de
las protocélulas.

LOS PROCESOS QUIMICOS

El unico sistema que falta en estos prototipos es el
metabolismo, algo particularmente dificil, porque
supone crear secuencias enteras de reacciones quimi-
cas. En los organismos modernos, dichas secuencias
estdn controladas por batallones de enzimas protei-
cas cuya existencia no era posible cuando comenzé
la vida. Algunos investigadores, no obstante, han
conseguido poner en marcha procesos quimicos me-

tabolicos sin proteinas. Resulta que muchas de las
reacciones clave pueden ser inducidas por metales
como el hierro —-a menudo combinado con azufre-,
materiales que siempre han sido abundantes en la Tie-
rra. Recientemente, Szostak y otros han demostrado
que dentro de las protocélulas pueden formarse cu-
mulos de 4tomos de hierro y azufre debido a la accién
de laluz ultravioleta. Queda por saber si en su interior
pueden producirse también reacciones metabdlicas.

Las creaciones de Szostak son hasta ahora el mejor
modelo con que contamos para conocer el aspecto que
pueden haber ofrecido los primeros organismos vivos.
Pese a incluir solo un puiiado de sustancias quimicas,
estos entes de laboratorio crecen y se reproducen y
contienen genes capaces de autorreplicarse. Aun es
pronto para decir si surgen del tipo de quimica que
defiende Di Mauro o si es Sutherland el que estd mas
cerca de dar en el blanco. Eso depende del entorno en
que haya surgido la vida, algo que no podemos saber
con seguridad. Y, curiosamente, es la propia quimica
la que nos ayuda a reducir las opciones.

Silaideadel todo alavezsobrelosorigenes delavida
es correcta, la génesis tuvo lugar en condiciones muy
especificas. La mayoria de las reacciones quimicas de
Sutherland y Di Mauro dependen de la luz ultraviole-
ta, y algunos pasos fundamentales requieren secado.
Entonces habria sido necesaria una superficie mine-
ral sélida que en condiciones ideales incluirifa arcilla,

La teoria del ‘todo a la vez’ respalda la idea de que la vida
haya surgido en Marte hace miles de millones de afios
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Visitas improbables

U n pufado de cientificos argumentan que la vida no co-
menz6 en la Tierra, sino en algln otro lugar del universo,
y que fue traida aqui por meteoritos u otros cuerpos espa-
ciales. El origen podria ser tanto un sitio cercano, tipo Marte,
como otro a anos luz. Esta idea se denomina panspermia.
Aparte del hecho de que esto simplemente traslada a un
lugar distinto el problema del origen, no se ha encontrado
ninguna prueba de que exista vida en ninguna otra parte.
Sila panspermia fuera verdad, sobre el planeta Tierra llo-
verian mas a menudo bacterias procedentes del espacio, y
también podrian encontrarse restos de esos microbios des-
parramados en mundos vecinos, como la Luna, solo poblada
por rocas estériles.

Ademas, el espacio es hostil a la vida. Cuando se han ubi-

SHUTTRESTOCK

como la montmorillonita, luz solar con una cierta
cantidad de radiacion ultravioleta y calor suficiente
para que el agua se evaporase periédicamente. Este
escenario parece descartar la extendida suposicién de
que la vida surgi6 en fuentes hidrotermales ricas en
sustancias quimicas situadas en las profundidades del
mar. En su lugar, los investigadores de la teoria del
todo a la vez creen que comenzé en tierra firme, en
lagunas quimicamente ricas.

Sutherland ha desarrollado un modelo con corrien-
tes de agua que discurren por el criter dejado por
el impacto de un meteorito. Deamer prefiere lagos
geotermales en entornos volcdnicos, y eso es lo que
estd centrado en investigar. Este ultimo ha demos-
trado, por ejemplo, que los lipidos pueden formar
protocélulas en el agua de los espacios lacustres, pero
no en agua de mar.

Ademds de ayudar a localizar el entorno en el que
se origind la vida en la Tierra, la idea del todo a la vez
también sugiere dénde buscarla fuera. Los requisi-

cado bacterias fuera de la Estacién Espacial Internacional,
estas sufrieron un dafo considerable incluso en exposicio-
nes de solo un ano. Esto deja la puerta abierta a que la vida
pueda viajar dentro del sistema solar, pero es una puerta pe-
quefa: el trayecto de Marte a la Tierra llevaria al menos varios
meses, mientras que desde otras estrellas supondria un viaje
que duraria milenios.

Los defensores de la panspermia pueden sufrir también la
decepcion de ver que el misterio del principio de la vidaenla
Tierra comienza a resolverse, como se explica en este articu-
lo. Aunque las materias primas llegaron del espacio, parece
mas probable que fuera nuestro planeta la que les infundié vi-
da. Este es un misterio que esta pendiente de resolverse por
parte de la ciencia.

tos bioquimicos dejarian fuera a dos favoritos: los
satélites Europa, de Jupiter; y Encélado, de Saturno.
De ambos se cree que albergan océanos bajo una capa
de hielo que podrian mantener vida si esta fuera in-
troducida, pero no son lugares apropiados para que
surja de cero.

PROBABILIDAD MARCIANA

Marte si cuadra. En la actualidad, es un planeta frio y
carece de agua liquida en la superficie, pero hace mi-
les de millones de afios probablemente fluyeran rios
sobre sus rocas. Era también volcdnicamente activo,
por lo que pudo haber albergado lagos geotermales
como los que estudia Deamer.

Obviamente, esto depende de que la idea del to-
do a la vez sea correcta, y faltan piezas en el puzle.
Quizd el argumento mds persuasivo sea, como en
muchas otras cosas en la vida, que el comienzo pro-
bablemente fuera mds complejo de lo que nunca
habiamos pensado. O
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TRANSPARENCIA EN EL
UNIVERSO DE FINANZAS
DESCENTRALIZADAS

CARLOS CANADO MOYA - GLOBAL CTO KAIR(S

n junio de 2024 se lanz6 Deceye.com,
cuya mision es clara: convertir los datos
en conocimiento util para que usuarios,
inversores y entusiastas de DeFi puedan
tomar decisiones informadas. Gracias a
la sinergia entre la experiencia de Car-
bono Solutions en criptofinanzas y la
trayectoria de Kairés en desarrollo de software, block-
chainy andlisis de datos, Deceye busca aplicar los prin-
cipios del andlisis financiero tradicional (TradFi) a las
Organizaciones Auténomas Descentralizadas (DAOs),
entidades clave del ecosistema DeFi.

QUE ES EL ECOSISTEMA DEF1'Y EL PAPEL DE LAS DAOS? Las
Finanzas Descentralizadas (DeFi) son un conjunto de
servicios financieros que operan en tecnologia bloc-
kchain, eliminando intermediarios tradicionales.
Dentro de este ecosistema surgen las Organizaciones
Auténomas Descentralizadas (DAOs), entidades go-
bernadas por sus usuarios mediante tokens de voto.
Estas organizaciones no solo gestionan fondos, si-

no que también permiten la participacion activa de
la comunidad en la toma de decisiones, gracias a la
transparencia y automatizacién que brinda la tecno-
logia blockchain y los contratos inteligentes.

Las DAOs pueden cumplir funciones diversas, des-
de la gestion de fondos de inversion hasta el soporte
de protocolos DeFi, programas descentralizados que
ofrecen servicios financieros como préstamos, inter-
cambios de activos y optimizacién de rendimientos.
Los principales tipos de protocolos DeFi incluyen:

1. Préstamos y créditos (Lending & Borrowing):
permiten a los usuarios prestar y tomar prestados
criptoactivos con interés.

2. Intercambios descentralizados (DEX): posibilitan
el intercambio de activos sin intermediarios.

3. Staking: permite obtener recompensas mante-
niendo cripto-tokens.



4. Derivados: contratos que derivan su valor de una
entidad subyacente.

5.0ptimizacion de rendimientos (Yield Optimiza-
tion): maximiza las ganancias moviendo fondos entre
multiples plataformas DeFi.

DECEYE: UN FARO DE TRANSPARENCIA EN EL UNIVERSO
DEFI. En un entorno donde los datos en blockchain
son abundantes pero dispersos, Deceye se presenta
como una herramienta esencial para desentrafar la
informacion valiosa oculta en esta inmensa red. Al
agregar y normalizar datos de gobernanza y tesoreria
de las DAOs, la plataforma facilita una comprensién
clara del funcionamiento y los riesgos asociados a los
principales protocolos DeFi. Los usuarios pueden ac-
ceder a dos categorias principales de métricas:

* Métricas de gobernanza: analiza las votaciones,
la participacién y el grado de descentralizacién den-
tro de cada DAO, proporcionando una visién detalla-
da de cémo se toman y ejecutan decisiones dentro de
cada protocolo.

e Métricas de tesoreria: proporciona una visién
completa de la situacion financiera de cada DAO, in-
cluidas sus reservas en criptomonedas y el estado de
sus tokens. Este andlisis permite entender la salud fi-
nanciera de la organizacién y su capacidad para gene-
rar ingresos y rendimientos.

iCOMO DECEYE MARCA LA DIFERENCIA? Actualmente,
pocas plataformas ofrecen un andlisis completo y
comparable de las DAOs en términos de gobernanza
y tesoreria. Deceye se diferencia en varios aspectos:

1. Acceso a datos directos desde la blockchain: adi-
ferencia de sus competidores, Deceye extrae infor-
macién directamente de la blockchain, garantizando
laintegridad y precision de los datos. El proceso, aun-
que complejo, asegura que la informacién sea fiable,
minimizando el riesgo de errores comunes al extraer
datos de fuentes externas.

2. Normalizacion de métricas: la plataforma esta-
blece estdndares de gobernanza y tesoreria, facilitan-
do comparaciones precisas entre diferentes DAOs.
Este enfoque es especialmente titil para los inversores
que buscan identificar proyectos con practicas sélidas
y transparentes.

3. Accesibilidad y disponibilidad: Deceye ofre-
ce sus insights a través de una API y una plataforma
web accesible en deceye.com. La disponibilidad de
estos datos a través de muiltiples canales facilita que
terceros integren los datos en sus propias platafor-
mas de andlisis, aumentando el alcance y la utilidad
de la informacién.

UN RECORRIDO DESDE LA FASE DE CONCEPTO HASTA EL
LANZAMIENTO0. Deceye ha pasado por un riguroso pro-
ceso de validacion desde su prueba de concepto (PoC)
hasta el lanzamiento de su producto minimo viable
(MVP), asegurando que cumpla su misién de promo-
ver la transparencia en DeFi. La plataforma permite

DE MUY PARA KAIROS

a los usuarios analizar y comparar DAOs utilizando
métricas que evalian la participacién de los votantes,
el poder de descentralizacién y el flujo de tesoreria,
elementos clave que histéricamente han sido dificiles
de rastrear en el espacio DeFi.

La arquitectura de Deceye también destaca por
su enfoque innovador. Utiliza Python y la biblio-
teca Web3 para conectarse a nodos de redes block-
chain como Infura en Ethereum y Polygon. Los datos
se normalizan y se almacenan en una base de datos
MongoDB, accesible a través de una API REST, que es-
ta protegida y gestionada mediante Kong y monitori-
zada con Prometheus y Grafana.

COMPETENCIA Y VENTAJAS DE DECEYE

Competidores como Tally.xyz, Boardroom.io y Dee-
pdao.io ofrecen diferentes enfoques, pero Deceye
combina los aspectos de gobernanza y tesoreria en
una sola plataforma, proporcionando una visién in-
tegral del desempefio de cada DAO. Si bien algunos
competidores se especializan en el andlisis de la teso-
reria o facilitan la votacién en propuestas, Deceye se
centra en normalizar y comparar DAOs para apoyar la
toma de decisiones de inversién.

UN PROYECTO VISIONARIO PARA EL FUTURO DE LAS FINANZAS
DESCENTRALIZADAS. Deceye.com representa un avance
crucial en el ecosistema DeFi, permitiendo a los usua-
rios obtener una vision completa y transparente del
estado de las DAOs. Con la capacidad de recopilar y
estandarizar datos financieros y de gobernanza, la
plataforma se convierte en una herramienta poderosa
para aquellos interesados en tomar decisiones infor-
madas en el espacio DeFi.

El futuro de Deceye incluye la expansiéon de sus
métricas y la integracién de nuevas funcionalidades
que permitan un andlisis mds profundo y detallado de
las DAOs. A medida que el ecosistema DeFi continia
evolucionando, Deceye planea ser un lider en trans-
parencia y andlisis, ayudando a dar forma a un futuro
mas accesible y comprensible para todos los partici-
pantes en el espacio de finanzas descentralizadas.

En pocas palabras, Deceye se erige como un referen-
te en la transparencia, ofreciendo un analisis integral
que simplifica la comprensién del estado financiero y
de gobernanza de las principales DAOs. O



El dia en que nuestros ancestros

perdieron la



La realidad es que los humanos no perdimos la
cola porque como especie jamas la tuvimos.

Le ocurrié a nuestros ancestros y no fue de

un dia para otro. Las ultimas investigaciones
apuntan a que nuestro linaje perdio la cola por
una drastica mutacion genética, hecho que tuvo
un impacto transcendente en nuestra evolucion.

Texto de JAVIER RADA, periodista
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unque a Sigmund Freud
se le olvidara catalogarla
en la lista de sus malsanos
complejos, la mds extrafia,
salvaje y, por tanto, natu-
ral de las envidias, es la que
sentimos los humanos al
ver que el resto de animales
siguen conservando su cola.

Sentimos envidia si el ga-
to nos acaricia la pantorrilla
en su sutil juego de seduc-
cion; envidia frente a la franca efusividad del perro
al recibirnos en casa; envidia bajo el prensil poder
del mono arboricola que es capaz de agarrarse con su
apéndice en las ramas mds altas y asf casi volar tras
robarnos el plitano. Imagina tener la ‘tercera pata’
del canguro para poder sentarte sobre ella en la cola
del supermercado, o que pudieras saltar sobre las olas
de la playa como el delfin, o que, al entrar en la disco-
teca, te fuera posible desplegar la emplumada belleza
del pavo real provocando varios infartos...

jGuau! {Miau! jKikiriki..! jQué 6rgano mas fantdsti-
coy polivalente! No es extrafio que nosotros deseemos
tener una. Como si de una navaja suiza se tratara, es
multiusos. En la naturaleza tiene aplicaciones diver-
sas, funciona en la defensa y en la atraccion sexual,
en la locomocion, la sujecién y el salto, en el vuelo y
en la navegacion, en la depredacién y también en la
comunicacion social.

No hay duda. Junto a ojos, orejas, lenguas y dien-
tes, es uno de los ‘inventos’ favoritos de la evolucidn.
Desde que apareciera por primera vez, hace millones
de afios, ha sido reutilizada por las variopintas es-
pecies del linaje de los cordados (grupo taxonémico
donde nos situamos los vertebrados, donde estamos
peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos, casi todos
con una cola como gran caracteristica morfoldgica).
Cada uno de ellos ha sabido encontrarle sus utilida-
des particulares desde que surgiera como un arcaico
timdn, una gran fuerza de propulsién acudtica en los
lejanos mares de Cdmbrico.

Viene siendo el momento entonces de plantearse
la gran pregunta, hora de que deslices la mano por
esa espalda recta que te caracteriza como bipedo; el
momento para que presiones abajo e intuyas ese hue-

Los Alu, secuencias de
fragmentos de ADN
propias de los primates,
serian los responsables de
que no tengamos cola
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so que algun gracioso tildé de ‘sacro’, esas vertebras
fusionadas que llaman coxis, el vestigio de una tris-
te cola que no llega a ser ni un mufién... ;Quién nos
cambio la elegante y sensual cola por esta rabadilla?
¢Donde estard, oh, diosa Fortuna, nuestro apéndice?
¢Qué tuvo que ocurrir para que los Homo sapiens
no tengamos ese 6rgano con el que seducir, jugar,
golpear, sujetar el martillo, o acercarnos el papel de
véter? ;Qué tuvo que ocurrir para que la evolucién
nos hiciera prescindir de lo que, a todas luces, parece
ser uno de sus mayores dones?

LA RESPUESTA ESTA EN LOS GENES

Si, en unos genes que llaman ‘saltarines’ y que, en
efecto, ‘saltan’ por el genoma como diablillos, ya que
segin donde caigan pueden generar un estropicio
o la aparicién de un nuevo disefio evolutivo. Tienen
un nombre que suena a daimén griego o a genio de
la ldampara persa: son los «elementos Alu». En reali-
dad, no llegan a ser ni genes, sino que son secuencias,
fragmentos de ADN, mucho mds cortas que un gen y
que no codifican (no se expresan por si mismos). Pero
por su comportamiento voldtil, pueden provocar con
estos ‘saltos’ una mutacion al impedir que determi-
nados genes si se expresen. Y nuevos experimentos de
laboratorio con ratones parecen indicar que estos Alu
son los culpables de que hoy no tengamos cola.

Los Alu son caracteristicos de los primates (apare-
cen en este grupo en gran nimero), y «pueden crear
copias y saltar e insertarse en sitios especificos del
genoma», explica Iker Rivas-Gonzilez, genetista,
experto en primates, e investigador del Instituto Max
Planck de Antropologia Evolutiva.

El ‘salto’ del que hablamos, el que nos cercen¢ la
cola, tuvo lugar mucho antes de que nuestra especie
existiera (los Homo nunca tuvimos este apéndice).
Ocurri6 en un ancestro comun que compartimos con
otros primates que tampoco tienen cola, como son
los gorilas, los orangutanes, los gibones o los chim-
pancés. Un traspiés, un accidente de estos gremlins
genéticos, que los cientificos sitian unos veinticinco
millones de afios atras.

Esta es al menos la conclusion a la que ha llegado un
equipo de investigadores liderados por el cientifico Bo
Xia, de la Universidad de Nueva York. La idea le vino
a Xia tras sufrir él mismo un accidente y romperse el
coxis. El hallazgo ha sido publicado en la revista Na-
turey alli se muestra que si insertas los Alu en ratones
modificados genéticamente estos también pierden la
cola. La mutacion interferiria en la expresion del gen
TBXT, que es el que estd implicado en el desarrollo de
esta extremidad en muchos primates.

«Antes se pensaba que estas secuencias Alu eran
como ADN basura, que no tenfan ninguna ventaja
evolutiva», explica Rivas-Gonzilez. Hoy sabemos que
es justo lo contrario: debido a su volatilidad y su poten-
cial para la mutacién, son como el fuel de la evolucion,
el crupier que da las cartas, quien lanza la bola hacia la
casilla negra o roja en el casino de la vida...
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Fue por azar que aquel primate o grupo de prima-
tes de los que provenimos empezaran a nacer sin esta
extremidad o con una mermada. A priori, mala ju-
gada. De entre sus descendientes, surgié un grupo
extrafio y reducido de primates antropomorfos (los
Hominoidea, la superfamilia de primates catarrinos
sin cola de la que formamos parte junto a otras espe-
cies). ;Un desastre? «Fue un cambio drastico, la cola
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tiene una plasticidad funcional amplisima», explica
la doctora Victoria de Andrés, profesora titular de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Mdlaga y
autora del libro El sexo injusto. Una vision femenina
de la evolucion humana. (Tusquets). Por esta razén
los cientificos piensan que este cambio tuvo que tener
algun tipo de ventaja evolutiva, algo que compensara
el agravio sufrido. Acaso la jugada no fuera tan mala
después de todo...

Es necesario sefialar que nuestros antepasados no
estaban siendo guiados por una fuerza superior que
buscara una mejora concreta. Simplemente, en la
evoluciéon, como dicen coloquialmente los ingleses,
shit happens (la mierda ocurre), y en este caso la
boiiiga fue que perdimos el miembro caudado. Pero
todavia no sabemos con claridad por qué se beneficié
este cambio terrible. Si miramos a nuestro alrededor,
la naturaleza es muy conservadora con la cola, la lleva
manteniendo desde los mares primordiales del Cim-
brico (hace 500 millones de afios).

iPOR QUE PERDIMOS EL APENDICE CAUDAL?

«Es extrafio, y no sabemos lo que sucedié hace
veinticinco millones de afios (cuando ocurrié la mu-
tacién), pero es posible que se relajara la seleccion
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natural que existia para mantener este 6rgano y que
esto sucediera al transitar de una vida arbdérea a un
vida terrestre», explica Rivas-Gonzilez. Tuvo que
depender del contexto, otra vez de la suerte. «Es-
tamos acostumbrados a una idea muy finalista de la
evolucion, pero la evolucién no es un proceso dirigi-
do a conseguir ningtin objetivo establecido a priori.
Por el contrario, las novedades evolutivas aparecen
por azar, son biolégicamente adaptativas y, a partir
de alli, la seleccién natural las favorece y mantiene a
lo largo del tiempo>, concluye De Andrés, autora del
articulo «;Por qué los humanos perdimos la cola?>.
La pregunta de por qué se mantuvo esta amputa-
cién podemos remontarla a Darwin y los origenes de
la teorfa de la evolucién. Darwin ya se dio cuenta de
que al final de nuestra columna vertebral, en el coxis
(las vertebras finales que estdn fusionadas formando
un unico hueso), estaba el vestigio de una cola. «No

puedo dudar de que es una cola rudimentaria», escri-
bi6 en El origen de las especies.

Los seres humanos, ain hoy, cuando estamos en fa-
se embrionaria, en el claustro materno, empezamos
a desarrollar una pequefia cola posanal que, sin em-
bargo, en un momento concreto, no crece al mismo
ritmo que el resto del cuerpo, proceso biolégico que
se denomina alometria negativa. Al desarrollarse a un
menor ritmo, la extremidad termina siendo insignifi-
cante. Ademds, no se presenta en nosotros CoOmo unas
vertebras caudales separadas y eldsticas, como ocurre
con los animales coludos. «El coxis es lo que queda de
esa parte terminal de la columna vertebral donde estdn
fusionadas las vértebras sacras con el vestigio de aque-
llas vertebras caudales», explica De Andrés. Caudado
proviene del latin cauda, que significa ‘cola’, y por eso
a los primates con cola los llamamos caudados.

EL PRECIO DE CAMINAR ERGUIDOS

Los cientificos creen que la pérdida de este 6rgano es-
tuvo ligada a la aparicién de la bipedestacion, es decir,
al cambio anatémico que nos ha permitido ser huma-
nos. «Ponerse de pie fue un evento muy cercano en el
tiempo con la pérdida de la cola. Hubo ventajas, como
poder tener los érganos de la visién elevados en un
contexto que podemos llamar de sabana», explica De
Andrés. El hecho de que aquellos primates mutantes
se encontrasen en un entorno también mutante (por
un cambio climdtico), con menos drboles, y donde
levantarse sobre sus dos patas durante mds tiempo
podia representar un beneficio (habia bichos terribles
ocultos entre las hierbas del Mioceno), quizds super6
el perjuicio inicial de carecer de cola.

La pérdida del apéndice caudal y hacernos bipedos
son procesos que fueron entonces de la mano. Cuan-
do la cola desaparecid, se formé una malla muscular,
una almohadilla de tejidos que cruza la pelvis y que
fue bdsica para soportar el nuevo peso vertical. «Se
reorienté todo cuando nos pusimos de pie, porque

Las multiples facetas de la cola

E n los dinosaurios la cola tenia una funcion defensiva enorme, como el colazo de un tiranosaurio, o de un triceratops, que
ademas presentaba pinchos al final. Era un arma defensiva y ofensiva», explica la doctora Victoria de Andrés. También en la na-

turaleza es hoy un reclamo sexual importante. «<En muchos animales se adorna y se mueve de manera que resulta un reclamo a la
hora del apareamiento, y en esto quizas hemos perdido mucho los homininos», ironiza.

A los animales que tienen una cola prensil esta les sirve para agarrarse a las ramas, como sucede entre los monos arboricolas, ver-
daderos acrobatas. Entre los canguros y en algunos dinosaurios funcionaba como una tercera pata cuando estaban en reposo.

«El conjunto opera como si fuera un tripode», dice De Andrés. En las aves, las plumas de la cola son fundamentales para orientar el
vuelo y les otorga gran precision en los movimientos. Y hay animales en los que opera como una reserva de nutrientes, «engordan-
dose, como una zona donde se pueden acumular». Cualquiera que haya tenido perro o gato, sabra que es igualmente un sistema
de comunicacion social. <En muchos animales el movimiento de la cola, mas elevado o mas bajo, por ejemplo, puede indicar situa-
ciones de peligro, o situaciones de alerta, de relax y de aproximacién», dice. Son capaces de saludar con ella o de mostrar aprecio.
«Pueden indicar de una manera basica que tu presencia no es problematica o incluso que puede ser agradable», apunta. Del mis-
mo modo, algunos la usan como regulador de la temperatura, porque aumenta la relacion superficie/volumen. «En los sitios donde
hace calor, nos enfriamos mejor teniendo una cola», concluye la doctora Victoria de Andrés.
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toda la fuerza del peso nos cayé so-
bre las extremidades posteriores, y
la cadera tuvo que hacerse muchi-
simo mads fuerte», dice De Andrés.

Entre los efectos colaterales,
aflade, estd también que «el par-
to hoy nos duele muchisimo». O
que cargamos mucho peso en ca-
deras y rodillas (la cola ya no estd
para compensar la carga de un
cuerpo que antes repartia su pre-
sién sobre cuatro patas). «Se dice
que los humanos somos bipedos,

y lo somos, pero todavia estamos
evolucionando hacia el bipeda-
lismo, y lo demuestra el hecho de
que tenemos muchisimos pro- _

. 18 Millones
blemas de espalda y de rodillas”, de arios
apunta Rivas-Gonzilez. Perder la
cola tuvo entonces contratiempos
importantes para nuestra especie
(incluyendo la posibilidad de mal-
formaciones congénitas como la
espina bifida).

Aquel antepasado que perdié la
cola no era, sin embargo, aun bi-
pedo. Estaba en lo que se denomina
el pronogrado (como los actuales chimpancés), pe-
riodo evolutivo anterior al ortogradismo (la postura
erguida), y propio de una locomocién cuadripeda.
«Primero se perdio6 la cola por la secuencia Alu, y eso
ocurri6 cuando todavia nos desplazibamos a cuatro
patas y, en segundo lugar, como un fenémeno inde-
pendiente, aunque cercano en el tiempo, nos pusimos
de pie», explica De Andrés.

Pronto la evolucién nos tendria guardada ademais
una nueva jugada y estd si que iba a cambiar las reglas
del juego. Hacernos bipedos facilité que liberdsemos
las manos y que pudiéramos comenzar a utilizar he-
rramientas. «Es posible que el haber perdido la cola
haya hecho que podamos utilizar las manos de forma
diferente, que se haya diversificado su uso», explica
Rivas-Gonzdlez. «Aunque todavia la conexion no es
muy clara», recalca. Junto al bipedalismo, el pulgar
oponible y la liberacién de las extremidades anterio-

Aunque son sucesos
cercanos, nuestra especie
primero perdio la cola
cuando aun ibamos a
cuatro patas y mas tarde
adopto la postura bipeda

« CRONOLOGIA DE LA EVOLUCION -

18 Millones 18 Millones 18 Millones 18 Millones

La evolucién de cada especie se mide en “mya” o millones de afos. Los hominoides
(especies de primates sin cola como chimpancés y humanos) evolucionaron hace
6 millones de afos, los gorilas hace 7, los pongos hace 14y los gibones hace 18.
Entre los no hominoides (tienen cola y son los parientes primates mas lejanos de los
humanos), los monos del viejo mundo evolucionaron hace 25, los monos del nuevo
mundo hace 40, los tarsiformes hace 58 y los lemuriformes hace 63 millones de afos.

res, empieza otro capitulo y la verdadera revolucién
de nuestra especie. «;Qué hubiéramos hecho los se-
res humanos sin las manos? No hubiéramos podido
crear la tecnologia, no hubiéramos podido manipular
el medio», asegura De Andrés.

A estas alturas ya podemos tener claro que, como en
los mejores mitos, los geniecillos genéticos tanto dieron
como quitaron. Somos humanos gracias a que nuestro
linaje perdio esta extremidad que envidiamos en otros
animales. Y, por la misma razén, no deberfamos nunca
olvidar cudnto le debemos a nuestro érgano fantasma...

Lo cierto es que, gracias a la cola pudo conquistar el
mundo aquel pez del fango prehistérico del que des-
pués evolucionamos el resto de animales terrestres.
Los cientificos, mediante modelos roboéticos, han
llegado a la conclusién, tal y como se publicé en la
revista Science, que el tatarabuelo comin —p4jaros,
mamiferos, reptiles y humanos (la realidad es que no
dejamos de ser un pez mutante modificado por la se-
leccién natural)— pudo usar su cola para sujetarse en
la tierra nueva, superando asi las primeras cuestas de
la vida terrestre.

De lo contrario, todo se habria quedado en un salto
intranscendente. Sin cola, aquel pez de aletas lobu-
ladas seguramente habria resbalado de nuevo al mar
y fin de la historia. Luego, utilizariamos el mismo
apéndice para tomar el planeta, para vencer la grave-
dad y elevarnos sobre las cuatro patas. Para amarnos
y pelearlos, para subir a los drboles y dominar los cie-
los. Y si, hasta en la triste ruina de la rabadilla, estd
escrita, como si de un 6seo jeroglifico se tratara, la
epopeya de estos genes saltarines. O
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ENTREVISTA

CIENTiFICO, PROFESOR Y AUTOR DE LA LEVEDAD DE LAS LIBELULAS

Carlos Lopez-0tin

Define la salud como «el silencio del cuerpo», algo positivo, pero no Ginicamente en
el terreno fisico, también en el emocional y social. Eso le ha llevado a incluir en la
definicion de salud claves y lenguajes nuevos que van mas alla de lo fisiol6gico.

Texto de GEMA BOIZA, periodista

«La salud es
un don tan
maravilloso

como provisional,
es el silencio
del cuerpo»




arlos Lépez-Otin es
uno de los cientificos
espafioles de mayor re-
levancia internacional,
miembro de la Acade-
mia Europea y de la Real
Academia de Ciencias
de Espafia. Doctor ho-
noris causa por varias
universidades espafiolas
y extranjeras, su labor
cientifica se comple-
menta con una muy ac-
tiva en la docencia y divulgacion del conocimiento.
Autor de la Trilogia de la vida, cuyos libros La vida en
cuatro letras, El suetio del tiempoy Egoistas, inmor-
tales y viajeras se han traducido a varios idiomas,
regresa ahora a las librerias con La levedad de las li-
bélulas (Paidos). En este ensayo, el autor da un nuevo
enfoque cientifico centrado en la medicina de la salud,
que no es la ausencia de en-
fermedades, sino el equilibrio
entre nueve claves celulares y
moleculares que contribuyen
al funcionamiento d&ptimo
de nuestro organismo y a la
armonia entre nuestra salud
fisica y mental. En una entre-
vista con esta revista explica
cudles son los secretos para
fomentar esa salud y cémo,
ante el ‘ruido’ de la socie-
dad actual y esta «epidemia
de soledad y tristeza», todos
hemos de respetar y acompa-
fiar a aquellos que estdn su-
friendo un desequilibrio o un
naufragio emocional.

$Como define Carlos Lépez-Otin su obra mas recien-
te, La levedad de las libélulas?

Como una reflexién acerca de qué representa hoy la
salud en nuestra mente social, cientifica y emocional.
La levedad de las libélulas analiza la manera de con-
ceptualizar el concepto de salud de manera que vaya
mucho mas alld de la mera descripcién de la salud en
términos negativos como la ausencia de la enfermedad.

Por qué este titulo tan sugerente a medio camino en-
tre la fuerza y la fragilidad?

El titulo es una metifora sobre la fragilidad. Las libé-
lulas son criaturas maravillosas, miticas y antiguas
que llevan muchos millones de afios en el planeta con
nosotros y tienen muchos talentos: el de volar, el de
hacerlo en cualquier direccion, el del equilibrio... su
nombre viene de libella que significa balanza y es un
buen ejemplo del equilibrio que hace falta en la vida
para mantener la salud. Las libélulas son ademds muy
perseverantes porque desde que se depositan los hue-

«Debemos respetar a
aquellos que han
entrado en un naufragio
emocional y no saben
como salir. Millones de
seres humanos estan
en una situacion asi»

vos en un lugar himedo hasta que eclosionan pueden
pasar meses, y hace falta tener esa perseverancia para
poder esperar al momento adecuado para salir. Hay
mds. Las libélulas tienen una forma de observar mu-
cho mads profunda que la nuestra porque su visién es
panordmica. Y, pese a todos esos talentos, la libélula
es fragil, como nos ocurre a nosotros. Yo defino la li-
bélula como una breve linea recta que tiene colores y
cuatro alas de cristal. Eso es la fragilidad y nuestra fra-
gilidad es equivalente a la suya.

$Como ha sido la gestacion de este libro?

Todo se ha gestado en Paris. Después de una buena
parte de mi vida en mi lugar en el mundo, en Asturias,
en la universidad, investigando, viviendo, sintiendo,
pensando... de repente encontré una toxicidad que
de acuerdo con mis postulados vitales era incom-
patible con la manera de ver la vida, asi que exploré
otros territorios y encontré uno muy apropiado en
Parfs. Intelectualmente era un regalo porque alli, en
la Sorbonne, me encontré
con Guido Kroemer, a quien
dedico el libro y quien es pa-
ra mi una de las tres personas
mads inteligentes que he co-
nocido en mi vida. En Paris
tuve también la oportunidad
de eliminar interferencias,
responsabilidades que ya no
deseaba y pude ponerme a
trabajar, a pensar... Fruto de
esas reflexiones escribi ar-
ticulos cientificos que han
resultado ser muy importan-
tes, y un libro, este, que es de
gestacién muy reciente, pero
de larga incubacién mental,
de casi dos afios. Este es un
libro para leer, ver y escu-
char, porque también queda la musica que escuchaba
en cada sitio, y por supuesto para pensar.

Y para viajar.
Y para disfrutar, porque tiene humor y fantasia que se
confunde con la realidad.

sPor qué has estructurado el libro en dos partes, una
mas histérica y otra mas metaférica, onirica, cientifi-
ca, biogrifica, social?

Siempre he sido muy organizado, en mis clases de la
universidad también, y asi soy en mi libro. La primera
parte parece histérica, pero no lo es, aunque cuenta
muchas historias. Tiene un hilo argumental que nos
lleva a recorrer como es el concepto de salud. En la
primera parte hay mds capitulos, pero también son
mds cortos que en la segunda. Esa primera parte se
llama silencio, armonia y sabiduria, y la segunda sa-
Iud mental: metdfora y verdad. Ambas van acompa-
fiadas de una iconografia, como el hombre de Vitru-
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vio de Leonardo da Vinci que complementa al texto.
Y esta coleccién de imdgenes incluye una seleccion de
las fotografias que tomé en los distintos escenarios de
Paris en los que se va desarrollando la trama del libro
que, creo, ponen una nota de realidad en aquellas pa-
ginas en las que las metdforas y la fantasia son las pro-
tagonistas centrales de la narracion.

Ese icono de Vitruvio se complementa con el paso
del tiempo...

Si, en 1953 se complementd con la estructura en doble
hélice, cuando del todo pasamos a las partes consti-
tuyentes. Y esta estructura resuelve dos grandes pro-
blemas, la herencia y la identidad. La vida viene de
la vida, no hay ninguna in-
tervencién sobrenatural, y la
identidad no es nada mds que
una larga tira de mds de 3000
millones de piezas, tantas que
son suficientes para crear una
diversidad infinita. Los 8000
millones de seres humanos
que hay en el planeta son di-
ferentes todos entre si.

Con esos nlimeros parece in-
concebible poder definir las
claves de la salud.

Eso es lo que hicimos en 2021
Guido [Kroemer] y yo. Des-
pués de pensar mucho defini-
mos ocho claves de la salud,
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«Un desequilibrio
emocional conduce
muchas veces a la

obesidad, a la ansiedad,
y a problemas
cardiovasculares,
metahdlicos,
neurologicos...»

pero nos seguia faltando algo. ;Qué? ;Qué ocurre con
la salud cuando alguien tiene un naufragio emocio-
nal? Cuando eso pasa da igual todo lo fisiolégico, lo
que quieres es que te quieran. Y asi fue como empecé
a pensar que necesitibamos incluir en las claves de la
salud otros lenguajes... yo habia sido educado en los
lenguajes genémicos, epigenéticos y metagenomicos.
:Doénde quedaban los lenguajes emocionales y socia-
les? sAcaso no forman parte de la salud? ;No son de-
cisivos? ;O es que como forman parte de las ciencias
blandas no se deben incluir?

Si se han incluido...

Es ahora cuando hemos afiadido una nueva clave de
la salud, que es la adapta-
cién psicosocial. Para estar
sano necesitas adaptarte al
entorno social. Y es asi como
llegamos a las nueve claves.
Necesitamos espacio, tiempo
y regulacién; y también nu-
tricién, suefio, reposo, res-
petar los ritmos bioldgicos,
evitar el estrés, la toxicidad...
Necesitamos que la gente esté
mejor en su vida cotidiana.

éQué es la salud para Carlos
Lépez-Otin?

jPara mi la salud es algo tan
esencial! Es un don tan im-
portante, tan absolutamente



«La salud no es la ausencia de enfermedades;
ha de ser definida como algo en positivo»

El autor

C arlos Lépez-Otin es uno de los cientificos espafoles de mayor relevancia interna-
cional. Alo largo de su carrera investigadora ha trabajado en el Hospital Ramén

y Cajal de Madrid y en el Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa, también en las
Universidades de Lund (Suecia), de Nueva York y de Oviedo (Asturias), en la Sorbonne
(Francia) y en Harvard (Estados Unidos). Es miembro de la Academia Europea y de la
Real Academia de Ciencias de Espana, y doctor honoris causa por varias universidades
espanolas y extranjeras. Ha recibido numerosas distinciones, incluyendo el Premio Na-
cional de Investigacion Santiago Ramén y Cajal, y sus indices bibliométricos le sitian
como el cientifico espafiol mas citado en su campo. Su labor cientifica se complementa
con una activa labor docente y divulgadora del conocimiento. Es también autor de la
Trilogia de la vida, cuyos libros, La vida en cuatro letras, El suefio del tiempo y Egoistas,

inmortales y viajeras, se han traducido a varios idiomas.

maravilloso como provisional que no es justo que lo
definamos en negativo. La salud ha de ser definida co-
mo algo en positivo, es el silencio del cuerpo.

iQué poco sabemos de la salud! ;Y del equilibrio entre
la salud fisica y mental!

Lo primero que tenemos que hacer para mejorar en
eso es considerar que son dos partes de la misma
ecuacion, dos partes inseparables. Un desequilibrio
emocional conduce muchas veces a la obesidad, a la
ansiedad, a problemas cardiovasculares, metabdlicos,
neuroldgicos... Hace falta respeto y educacién. Res-
peto para aquellos que han entrado en un naufragio
emocional y no saben cémo salir. Hace falta apoyo y
compromiso. Millones de seres humanos estin en una
situacion asi. Un millén de personas se suicidan cada
afio en el mundo, y muchos son jévenes. Todos ellos
tienen nombres, apellidos, familia y amigos. Acom-
pafiemos a toda esa gente que lo estd pasando mal.

¢Qué poso quieres que deje este libro en cada uno
de los lectores?

Quiero que quien lo lea piense que la vida y la salud
son dones maravillosos pero provisionales, y ambos
hay que cuidarlos. ;Cémo? El libro explica cémo de-
bemos respetarlos y como educarnos para convertir
la salud en la cultura de la vida. ;Qué es eso? La cultu-
ra de la responsabilidad sobre nuestros dones. Hemos
de cuidar lo mejor posible nuestro cuerpo para que
esté preparado para cuidar la armonia.

:Es mads dificil encontrar esa armonia ahora, en esta

sociedad donde hay tanto ‘ruido’?

iClaro! {Por eso esta epidemia de soledad y tristeza,
porque hemos llegado a admitir casi como normal
el ruido! Y eso yo lo habia conocido siempre en tér-
minos cientificos, como un ruido molecular y, sin
embargo, hoy sé que el ruido va mucho mds alld y eso
es el ruido social, que adopta figuras durisimas como
es la toxicidad humana. Uno puede decir que lo mds
duro son las enfermedades autoinmunes, el cuerpo
contra tu cuerpo.... Y ahora veo que el ser humano
es capaz de dafar a otro ser humano de una manera
muy gratuita. El abuso deberia ser castigado, dura-
mente, porque eso nos lo tenemos que ahorrar. jYa
tenemos 17 000 enfermedades que adelgazan la sa-
lud y la vida! Si a estas les afiadimos el peso de todo
aquello que deriva del odio, la perversion, la envidia,
la falta de empatia... ruido humano y ruido social...

$Cémo hacemos frente a todo eso?
Apostando por la curiosidad y la empatia. La empatia
trae la escucha y esta la atencién.

La falta de empatia y de silencio nos hacen muy dificil
cuidar nuestra salud.
Nos lo hacen muy dificil, pero no imposible.

Hablemos de otra armonia, de otro equilibrio, el de
las letras y las ciencias que ti mezclas. ;Goza la cien-
cia de buena salud en el mundo literario?

Yo animaria a los que centran su actividad en las hu-
manidades a que se acerquen a la ciencia... y lo hagan
con curiosidad. O
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EL SECRETO NEUROPROTECTOR QUE POTENCIA

ITU CEREBRO

SHUTTERSTOCK

na publicacién reciente,
titulada «Diet enriched
with high-phenolic cocoa
potentiates  hippocampal
brain-derived = neurotro-
phic factor expression and
neurogenesis in healthy
adult mice with subtle
effects on memory» (Mel-
gar-Locatelli et al., 2024),
llevada a cabo por investi-
gadores de varias instituciones espafolas, incluida la
Universidad de Mdlaga y la Universidad de Granada,
explora los efectos de una dieta enriquecida con cacao
de alto contenido en polifenoles sobre la neuroplas-
ticidad y el comportamiento cognitivo y emocional
en ratones adultos. Entre los autores se encuentra
Maria del Carmen Maifias Padilla, psicéloga clinica y
doctora en Biomedicina, quien ha contribuido sig-
nificativamente a este estudio, centrado en cémo los
flavanoles del cacao pueden potenciar la neurogéne-
sis en el hipocampo y mejorar la expresion de factores
neurotroficos, sugiriendo posibles aplicaciones para
la salud cerebral en humanos.

Es conocido por sus miiltiples propiedades benefi-
ciosas para la salud. Contiene una alta concentracién
de polifenoles, especificamente flavanoles, que han
mostrado tener efectos neuroprotectores, antioxi-
dantes y antiinflamatorios. Estos compuestos pueden
ayudar a reducir el estrés oxidativo y la inflamacion,
problemas comunes en momentos de estrés o cam-
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El cacao, un alimento que ha deleitado
a generaciones, es mucho mas que
una simple delicia para el paladar, ya
que se ha demostrado que esconde
sorprendentes beneficios que podrian
revolucionar nuestra salud cerebral.

Texto de EUGENIO MANUEL FERNANDEZ AGUILAR, fisico

bios, como es la vuelta a la rutina tras un periodo de
descanso o vacaciones. Pero ademads de estos efectos,
algunos componentes del cacao, como la teobromina
y la cafeina, son conocidos por mejorar la concentra-
cién y los niveles de energia, lo que puede ser clave en
la adaptacién al dia a dia.

Marfa del Carmen Mafias Padilla nos explica a

continuacion en qué consiste la investigaciéon y qué
interés tiene para la poblacion. Es psicéloga clinica,
doctorada en Biomedicina y profesora del Mdster
Universitario en Neuropsicologia y Educacion de la
Universidad Internacional de La Rioja (UNIR)
Este estudio tuvo como objetivo investigar los efec-
tos del cacao y sus polifenoles en la neuroplasticidad
del hipocampo, la funcién cognitiva y el comporta-
miento emocional. Y es que, mds alld de los beneficios
fisicos, el cacao ha mostrado tener un profundo
impacto en el cerebro.

Uno de los hallazgos mds interesantes es que el con-
sumo de cacao con un alto contenido de polifenoles
puede aumentar significativamente la neurogéne-
sis en el hipocampo, el proceso mediante el cual se
generan nuevas neuronas en el cerebro adulto. Este
fenémeno es clave para la memoria, el aprendizaje y
el bienestar emocional.

Ademads, se ha demostrado un aumento en la ex-
presién de BDNF (factor neurotrofico derivado del
cerebro) en el hipocampo, una proteina esencial para
la supervivencia de las neuronas, el crecimiento den-
dritico y la plasticidad sindptica, lo que refuerza atin
mds el rol del cacao en la mejora de la salud cerebral.



TU MENTE Y TUS EMOCIONES

QUIERE CHOCOLATE!

EFECTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO EMOCIONAL

Msds alld de los beneficios cognitivos, el consumo de
cacao mostré tener una influencia en el comporta-
miento emocional. Los ratones que recibieron una
dieta rica en cacao mostraron comportamientos
emocionales distintos a los de aquellos que no consu-
mieron cacao. En el «test de natacién forzada», que
se utiliza para evaluar comportamientos relaciona-
dos con la desesperanza y la depresién en roedores,
los ratones que habian consumido cacao redujeron
su actividad fisica. Este comportamiento puede re-
flejar una estrategia de conservacién de energia, lo
que sugiere que el consumo de cacao podria mejo-
rar la eficiencia en la gestiéon de respuestas al estrés,
ayudando a los animales a conservar recursos en si-
tuaciones de desafio emocional.

Aunque el estudio fue realizado en ratones, los re-
sultados apuntan a posibles beneficios para los seres
humanos. La neuroplasticidad, que es la capacidad
del cerebro para adaptarse y reorganizarse, es esen-
cial, no solo para mantener una buena memoria y
habilidades de aprendizaje, sino también para re-
cuperarse de lesiones cerebrales y afrontar nuevos
retos emocionales y cognitivos. En la vida moderna,
caracterizada por el estrés constante y el impacto del
envejecimiento en la funcion cerebral, estos procesos
se vuelven atiin mds relevantes.

El consumo habitual de cacao, especialmente en su
forma pura y con alto contenido en polifenoles, po-
dria ser una herramienta eficaz para mantener una
mente activa. En un mundo cada vez mds deman-
dante, el cacao podria ayudar al cerebro a adaptarse
mejor a los desafios, promoviendo la neurogénesis y
fortaleciendo las conexiones neuronales. Estos bene-
ficios son clave, no solo para mejorar el rendimiento
intelectual en el 4mbito laboral o académico, sino
también para mantener la claridad mental en el desa-
rrollo de la vida cotidiana.

Ademds, a medida que envejecemos, la neuroplas-
ticidad y la capacidad de producir nuevas neuronas
tienden a disminuir, lo que afecta nuestra memoria
y capacidad de aprendizaje. Sin embargo, este estu-
dio muestra que los flavanoles presentes en el cacao
podrian desacelerar este proceso, proporcionando
una opcion natural para preservar la salud cerebral
durante mucho mds tiempo.

Los efectos del cacao sobre la neuroplasticidad y
el bienestar emocional tienen un amplio potencial
para distintos grupos de personas. Aquellos que

desean mejorar o mantener su funcién cognitiva,
ya sea para hacer frente a las exigencias laborales
o para optimizar su rendimiento personal, pue-
den encontrar en el cacao un aliado natural. Esto
incluye tanto a estudiantes, que buscan mejorar su
concentracion y capacidad de aprendizaje, como a
profesionales sometidos a mucha exigencia y a altos
niveles de estrés mental.

Ademds, las personas mayores, que con frecuencia
experimentan una disminucién en la neuroplas-
ticidad y el deterioro de las funciones cognitivas
con el paso del tiempo, también podrian verse fa-
vorecidas por el consumo regular de cacao. Dado
que la produccién de nuevas neuronas y la expre-
sién de proteinas clave como el BDNF disminuyen
con la edad, integrar el cacao en la dieta puede ser
una estrategia efectiva para prevenir estos efectos y
mantener la mente 4gil y alerta.

NO VALE
CUALQUIER CHOCOLATE

No todos los productos derivados del cacao pro-
porcionan los mismos beneficios. El cacao que
utilizamos en nuestros estudios es de alta cali-
dad y contiene una concentracién significativa
de flavanoles. Sin embargo, muchos productos
comerciales, como el chocolate procesado, son
sometidos a tratamientos como la alcalinizacidn,
lo que reduce notablemente su contenido de poli-
fenoles. Por tanto, para aprovechar los beneficios
neuroprotectores, antioxidantes y antiinflama-
torios, es recomendable consumir cacao puro o
minimamente procesado, que preserva mejor todas
sus propiedades bioactivas.

En definitiva, el cacao, en su forma mds pura,
se revela como mucho mds que un simple placer
indulgente; se presenta como una herramienta po-
derosa para mejorar tanto la funcién cerebral como
emocional. Sus componentes, como los flavanoles,
polifenoles y la teobromina, trabajan en sinergia para
ofrecer beneficios que superan lo que un solo com-
puesto podria lograr.

En este contexto, el cacao podria ser una clave
natural para optimizar nuestra salud cerebral en la
vida diaria, mejorando tanto la memoria como la
capacidad para enfrentar los desafios emocionales y
cognitivos. A medida que valoramos cada vez mas la
salud mental y cognitiva, los hallazgos sobre el cacao
subrayan su potencial como un remedio natural cru-
cial para mejorar nuestra calidad de vida.O
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Imagen que recrea la crisis de salinidad del Messiniense —desierto con mares en evaporacion y grandes extensiones cubiertas
de costras de sal—. Este llamativo suceso que ocurrié hace unos 5-6 millones de afios (Ma), al final de un periodo que recibe el
nombre de Mioceno. Por aquel entonces los continentes aln no tenian las posiciones que ocupan hoy.

ctualmente, las faunas de
mamiferos que pueblan los
continentes africano y eu-
ropeo son muy diferentes.
Esto se debe principalmen-
te a la separacidn fisica de
estas dos masas de tierra
mediante el mar Mediterra-
neo, que suponeunabarrera
insalvable para la mayoria
de mamiferos terrestres e
impide su migracién de un
continente a otro. Sin embargo, en un momento de
la historia mds o menos reciente de nuestro planeta
esta situacién cambié radicalmente. Hace entre seis
y cinco millones de afios tuvo lugar uno de los even-
tos geoldgicos mds impresionantes que se conocen,
la llamada crisis de salinidad del Messiniense, que
toma su nombre de la ultima edad dentro de la época
conocida como Mioceno.

Antes de que comenzara este evento, unos seis
millones de afios antes de nuestros dias, el mar Medi-
terrdneo y el océano Atldntico estaban comunicados
por varios brazos de mar en la zona que hoy co-
rresponde al sur de Espafia y el norte de Africa. Sin
embargo, el acercamiento paulatino de las placas tec-
ténicas africana y europea (que todavia hoy contintia
y que es el responsable del levantamiento, lento pero
constante, de la cordillera Bética) fue cambiando esta

configuracion de masas de tierra y de agua. El movi-
miento convergente de ambas placas, probablemente
ayudado por otros factores como una bajada global
del nivel del mar, fue cerrando de forma progresiva
estos corredores marinos, llegando finalmente a la
desconexion completa del Atlintico y el Mediterra-
neo, que se convirtié asi en un enorme lago aislado
con una elevada salinidad. Este evento culminé con
la desecacién pricticamente completa del Medite-
rrdneo y la sedimentacién de un ingente volumen de
sales (yeso y halita), en algunos puntos con espesores
de mds de mil metros, debido a que la evaporacién era
muy intensa y superaba a los aportes de agua que lle-
gaban a ese gran lago a través de los rios.

La crisis de salinidad finaliz6 justo en el limite entre
el Mioceno y el Plioceno (hace 5.33 millones de afios),
con lallamada «inundacion zancliense» (el Zanclien-
se es la primera edad dentro del Plioceno). En ese
momento, nuevos movimientos de las placas tecténi-
cas ocasionaron la apertura del estrecho de Gibraltar,
de forma que el Mediterrdneo y el Atlintico queda-
ron de nuevo conectados. Se produjo entonces un
enorme flujo de agua desde el Atlintico, en forma de
gran cascada, que rellen6 de nuevo el mar Mediterra-
neo, dando lugar a la configuracién que conocemos
actualmente. En todo caso, no hay un acuerdo uni-
nime entre los cientificos sobre la velocidad de esta
inundacion, y se discute si se produjo de una forma
gradual o catastrofica.

Muy Interesante - 41

ASC



Eones, eras, periodos,
epocas y edades

a Tierra tiene una edad estimada de unos 4500 millones

de afos. Este tiempo geolégico se divide en diferentes
intervalos, llamados unidades geocronoldgicas, que se orga-
nizan de forma jerarquica, es decir, unas unidades de orden
mayor se dividen en otras de menor envergadura. La unidad
geocronologica de mayor orden es el edn, que se subdivide
en eras. Las eras se dividen en periodos, estos en épocas y
estas Ultimas en edades. Ahora mismo nos encontramos en
el edn Fanerozoico y en la era conocida como Cenozoico. El
penltimo periodo del Cenozoico, en el que tuvieron lugar los
acontecimientos descritos en este articulo, es el Nedgeno, que
comenzo hace unos 23 millones de afios y termin6 hace 2.58.
ElNedgeno se divide en dos épocas, Mioceno y Plioceno, que
a su vez se subdividen en edades. La Ultima edad del Mioceno,
en la que se produjo la crisis de salinidad, es el Messiniense,
que comenzé hace 7.2 millones de afios y acab6 hace 5.3.
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CONSECUENCIAS DRAMATICAS

Evidentemente, la crisis de salinidad del Messiniense
tuvo consecuencias dramdticas en la fauna acudti-
ca del Mediterrdneo, que dejé de ser un mar para
convertirse en un lago de extensién cada vez mds
reducida y salinidad creciente. Pero este evento geo-
légico también afecté seriamente a la distribucién
de los animales terrestres, ya que la peculiar confi-
guracion de los continentes durante este intervalo
temporal implico la aparicién de conexiones de tierra
entre Africa y Europa, permitiendo asi la migracién
de estos animales desde el norte de Africa hasta la Pe-
ninsula Ibérica y viceversa.

Estos pasos intercontinentales sirven para expli-
car el hallazgo de fésiles de mamiferos tipicamente
africanos como camellos e hipop6tamos en algunos
yacimientos espafioles del final del Mioceno. Sin
embargo, los principales testigos de las migra-
ciones entre Africa y Europa en el contexto de la
crisis de salinidad del Messiniense son los roedo-
res. Los primeros hallazgos de pequefios mamiferos
de procedencia africana en localidades del final del
Mioceno en el sur de Espaia se realizaron en la dé-
cada de1970. Concretamente, se identificaron restos
de gerbilidos, una familia de roedores que actual-
mente habita iinicamente en ambientes dridos en
los continentes africano y asidtico. En décadas pos-
teriores, aumentaron los descubrimientos de restos
de roedores africanos en la Peninsula Ibérica, al
mismo tiempo que se identificaron fésiles de peque-
fios mamiferos tipicamente europeos, como ratones
de los géneros Apodemus, Stephanomys y Casti-
llomys, hamsteres del género Apocricetus y lirones
del género Eliomys, en yacimientos del norte de
Africa. Todos estos hallazgos constituyen pruebas
irrefutables de que las migraciones entre Africa y
Europa durante la crisis de salinidad se produjeron
en ambos sentidos.

Si nos centramos en el registro de roedores
africanos en la Peninsula Ibérica, tienen especial re-
levancia los gerbilidos de los géneros Myocricetodon
y Debruijnimys. El primero fue un animal de muy
pequefio tamafio (sus molares tienen una longitud
de apenas un milimetro) cuya procedencia ha sido
motivo de un intenso debate entre los paleonto-
logos hasta hace pocos afos. ;Llegé a la Peninsula
Ibérica desde el norte de Africa, mediante un paso
emergido cercano al actual estrecho de Gibraltar, o
experimento una larga migracién desde Asia, a tra-
vés del Mediterrdneo desecado durante la crisis de
salinidad? Durante las ultimas décadas del siglo xx,
el principal problema para resolver esta cuestién fue
la ausencia de un «candidato propicio» que pudiera
corresponder al origen de los ejemplares de Myo-
cricetodon encontrados en el continente europeo.
Las especies asidticas del género Muyocricetodon
son bastante diferentes a los fésiles encontrados en
Europa, y en cuanto a las especies africanas, solo
algunas mostraban un parecido razonable con las



RAEF MINWER

Piezas dentarias del roedor Myocricetodon jaegeri procedentes del yacimiento de Almenara-M (Mioceno superior, provincia de
Castellén). A, primer molar inferior izquierdo; B, segundo molar inferior izquierdo; C, primer molar superior izquierdo; D, segundo molar

superior izquierdo. La barra de escala representa un milimetro.

formas europeas, pero habian sido encontradas en
yacimientos muchisimo mads antiguos. El problema
se resolvié cuando, ya bien entrado en siglo xxi,
paleontdlogos de la Universidad de Granada y del
Institut Catala de Paleoecologia Humana I Evolucié
Social de Tarragona observaron la gran similitud de
los fésiles encontrados en yacimientos europeos con
la especie africana Myocricetodon jaegeri, iden-
tificada en localidades de Marruecos de edad muy
similar. En el afio 2009, el estudio detallado de los
fésiles de Myocricetodon del yacimiento de Negra-
tin (cuenca de Guadix-Baza) permitié asignarlos a
la especie M. jaegeri, demostrando su procedencia
africana. No fue hasta 2018 cuando el mismo equipo
de investigadores analiz6 el resto de fdsiles de este
género encontrados en otros yacimientos europeos,
concluyendo que todos pertenecian a la misma es-
pecie y despejando asi cualquier duda sobre su via de
entrada a nuestro continente.

El registro de Myocricetodon en Europa es muy
escaso y restringido temporal y geograficamente.
Su permanencia en nuestro continente debié ser,
en términos de tiempo geoldgico, bastante breve,
ya que solo se ha identificado en yacimientos co-
rrespondientes al final del Mioceno (entre 5.5y 5.3
millones de afios, coincidiendo con la crisis de sali-
nidad). Ademds, todos estos yacimientos se ubican
en el sur y el este de Espafa (Negratin y Pino Mo-
jon en la cuenca de Guadix-Baza, Salobrefa en el
litoral granadino y Almenara-M en la provincia de
Castellén) y en el extremo suroriental de Francia

Piezas dentarias del roedor
Debruijnimys almenarensis
procedentes del yacimiento de
Negratin (Mioceno superior,
provincia de Granada). A, primer
molar superior izquierdo; B,
segundo molar superior
izquierdo; C, tercer molar superior
izquierdo; D, sequndo molar
inferior derecho. La barra de
escala representa un milimetro.
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(Caselnou-3). No hay rastro de su presencia en otras
cuencas espafiolas como las de Granada, Teruel o Ca-
briel, a pesar de que cuentan con un abundantisimo
registro fésil del final de Mioceno. Precisamente,
en esas dreas donde Myocricetodon estd ausente, se
registra en este intervalo temporal la presencia de
otros animales de hdbitos acudticos como castores y
desmanes, que nos indican la presencia de condicio-
nes climdticas humedas.

Todo esto hace pensar que Myocricetodon era un
roedor con unos requerimientos ecolégicos muy
concretos, que solo podia vivir bajo condiciones cli-
madticas muy cdlidas y secas. Asi, coloniz6 una franja
estrecha cercana al litoral mediterrdneo durante un
tiempo breve en el que las condiciones climdticas le
fueron propicias, pero desaparecié al comenzar el
Plioceno, una vez reestablecido un clima algo mais
frio y humedo.

MAYOR TOLERANCIA ECOLOGICA

Por el contrario, Debruijnimys, aunque llegé a
Europa en el mismo momento y a través de la mis-
ma via de entrada que Myocricetodon, corrié una
suerte distinta, seguramente debido a que tenia
unos requerimientos ecolégicos menos estrictos.
Prueba de ello es, en primer lugar, que alcanzé
una distribucién geogrifica mayor: se ha encon-
trado, ademads de en el sur de Espafa y la costa de
levante, en yacimientos del interior de Valencia y de
la provincia de Teruel.

Los gerbilidos del género Myocricetodon
son de procedencia africana, de la especie M. jaegeri
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A diferencia de Myocricetodon, Debruijnimys, que
lleg6 a Europa en el mismo momento, alcanzé mayor
distribucion geografica y permanecio mas tiempo

Fosiles de mamiferos
grandes y pequefos

Aunque los fosiles de mamiferos de gran tamafio siem-
pre son los mas espectaculares y los que causan mayor
fascinacion (es el caso, por ejemplo, de los mamuts o de los
tigres de dientes de sable), lo cierto es que sus restos son
bastante escasos. Al igual que ocurre en la actualidad, los
mamiferos mas abundantes y diversificados en el registro
fosil son los de pequefias dimensiones, particularmente los
roedores. Este orden de mamiferos aparece en el Paleoceno,
y ya en el Eoceno se convierte en un grupo muy diversi-
ficado. Actualmente comprende mas de 2000 especies
(incluyendo, entre otros, ratas, ratones, hamsteres, lirones,
ardillas, castores y jerbos). Otros érdenes de mamiferos

de pequeno tamano relativamente comunes en el registro
fosil son los insectivoros (topos, erizos y musarafas), los
lagomorfos (conejos, liebres y picas) y los quirbpteros (mur-
ciélagos). Algunos grupos de primates extintos, como los
adapiformes (emparentados con los actuales Iémures y 16ri-
ses) y los omomiformes (parientes de los actuales tarseros),
que fueron muy abundantes durante el Eoceno, también te-
nian tamafo pequefo.

Los restos de estos pequefios mamiferos mas estudiados
por los paleontélogos son los dientes, fundamentalmente por
dos razones. La primera es que son los elementos que mejor
se preservan en las rocas sedimentarias, ya que el esmalte que
los recubre es el tejido mas duroy resistente del cuerpo de los
vertebrados. Pero ademas, los dientes tienen una morfologia
compleja y muy diferente de unos grupos a otros, y por tanto
son estructuras muy Utiles para identificar
especies fosiles.

Northarcus es un género
extinto de primates que vivio
en Europay América del
Norte durante el Eoceno.
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Yacimiento de Negratin (final del Mioceno, cuenca de Guadix-
Baza), donde se han encontrado restos de los roedores africanos
Myocricetodony Debruijnimys. Los fésiles proceden del nivel
de arcillas oscuras marcado con una flecha amarilla.

Ademads, Debruijnimys permanecié en Europa
durante un tiempo mucho mads prolongado: exis-
ten evidencias de su presencia en yacimientos del
Plioceno datados en menos de cuatro millones de
afios, como Asta Regia, en la cuenca de Jerez. Es de-
cir, a diferencia de Myocricetodon, Debruijnimys
debié tener una tolerancia ecoldgica mas amplia y
fue capaz de sobrevivir al menos un millén de afos
después del comienzo del Plioceno, a pesar del
enfriamiento que tuvo lugar en nuestras latitudes
durante esta época.

En todo caso, los escasos hallazgos de estos roe-
dores migrantes no son mds que pequefas piezas de
puzzle que contribuyen a reconstruir, de una forma
parcial e insuficiente, la historia de un evento que sin
duda fue largo y complejo.

Muy probablemente, futuras excavaciones permiti-
rdn a los paleontologos identificar otras especies de
mamiferos, grandes o pequefios, que emprendieron
estas mismas rutas intercontinentales, aumentan-
do asi mucho m4ds nuestro conocimiento sobre uno
de los episodios mds espectaculares de la historia
geoldgica del planeta. O
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HABLEMOS
b DE
RAFA...

MENTAL COACH

RAFA NADAL SE HA RETIRADO DEL MUNDO DEL TENIS, PERO HA DEJADO UNA
HUELLA IMBORRABLE: EL EJEMPLO DE SU CATEGORIA HUMANA Y SU EXCELENCIA.

ablemosdeNadal,enun

afio que acaba marca-

do en lo deportivo, por

su retirada. Hablemos
de un chico que transformé la for-
ma de ver el deporte, a nivel global.
Pocas veces, poquisimas, se ha es-
crito tanto de un deportista, durante
tantos anos, en todos los puntos del
mundo, y siempre bien. Y sivengo a
contar que en realidad ha sido un re-
volucionario, dentro y fuera de la pis-
ta, igual tiene mas mérito alin mante-
ner en el tiempo esa buena imagen.
No voy a escribir sobre su conocida
trayectoria, ni sobre temas puramen-
te deportivos y tenisticos. No. Voy a
hacer algo que creo que es de justi-
Cia, y que nunca se ha hecho. Voy a
hablar de todas sus formulas rompe-
doras con la vieja escuela.

NADALES UN ANTES Y UN DESPUES,
en el deporte y en la sociedad. Con
él llegdé la revolucién del entrena-
miento mental. ;Por qué? Porque él
ha puestoimageny realidad a que la
parte mas importante en cualquier
persona, que compita o no, es la
mente. Con Rafa, aunque no lo hicie-
ra a propésito, se ha normalizado ha-
blar de la importancia de la fortaleza

SHUTTERSTOCK

mental. Ese ha sido su gran legado.

Pero venia con muchas mas revo-
luciones en su raquetero... Convertir
un deporte elitista y poco unido al
pueblo, en una cita que paralizaba
las ciudades cada vez que jugaba
una final. Algo, que en nuestro pais,
era casi exclusivo del futbol y, sobre
todo, de la seleccién nacional. Pues
si, un buen dia, llegb ese chiquillo
de Manacor, que ya sonaba en los
ambientes deportivos, y nos dejaba
torneo tras torneo sin aliento.

Era diferente a todo. Y atencién a
la dificultad afadida que era hacer-
se un hueco en un deporte donde
todos estdbamos deslumbrados
con alguien irrepetible, el gran Fe-
derer. Roger era la imagen de la
perfeccion, de la elegancia dentro y
fuera de pista, de la clase hecha de-
porte y del tenis mas perfecto visto
hasta la fecha. En ese momento lle-
g6 Rafael, como lo llaman en casa,
con sus camisetas sin mangas, su
pelo largo, con mas pinta de rapero
que de tenista, y con su forma de ce-
lebrar los puntos, calibradas como
desmesuradas por aquel publico
de sus comienzos. Un publico, que
quiero recordar aqui, para nada se
lo puso facil. No entraba en ni uno
solo de los clichés marcados en es-
te deporte.

Otra de sus grandes revoluciones,
demostrar que innovar fisica, técni-
ca y mentalmente no iba en contra
de nada, ni de nadie, solo a favor
del deporte, y que ahora también
sabemos, de la vida. Gracias a Rafa
tenemos claro que la elegancia es
una actitud ante el rival, ante el pu-
blico, ante todo aquel que se cruza
y atiende. Nunca una raqueta rota,
nunca una mal gesto al rival y mucho

menos al publico. Y siempre, carifio,
comprensién, empatia, reconoci-
miento y aplausos para sus rivales.
Saber construirse sélidamente co-
mo ser humano siempre va en fun-
cién de quien te rodea.

Un factor principal en su éxito,
personal y profesional, es el equi-
po vy su familia, que le han ayudado
a poner piezas de calidad, como
los buenos principios, los valores y
siempre intentar poseer, entre otras
cosas intuicién, alegria, claridad en
sus propésitos, originalidad, res-
ponsabilidad y libertad. Esto, ni mas
menos, es la descripcion de vivir en
la excelencia. Este jefazo, ha demos-
trado que se puede, que siempre se
puede mas, incluso estando en las
peores circunstancias posibles.

Su legado es amplio, demasiado
para este articulo.

PERO RAFA NO ACABA AQUI, SOLO
CAMBIA DE CAMINO, y voy a poder
escribir de él mucho tiempo. Tam-
bién sé que lo que decida hacer a
partir de ahora lo hara igual o mejor,
porque otra de sus lecciones ha si-
do demostrar su adaptacién, sefal
de una inteligencia emocional nun-
ca antes vista en el deporte. Para mi
siempre seras amor y compromiso,
en todo lo que te propongas. Bon-
dad y calidad. Tan normal y tan dis-
tinto.

Para mi, tu mejor lecciéon fue en-
sefarme lo que se necesita para ser
grande, ahora lo sé, se necesita to-
do... Puedes estar tranquilo, porque
has hecho algo extraordinario y es
dejar un legado imposible de mejo-
rar en lo deportivo, y lo mas impor-
tante para ti, en lo humano.

Gracias, Rafa. O
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A VUELTAS CON LA
DICHOSA DOPAMINA,

0 POR QUE AL CEREBRO

LE ATRAEN LAS FAKE NEWS

NUESTRO CEREBRO QUIERE RECOMPENSAS PARA SENTIRSE BIEN Y UNA NOTICIA FALSA,
POR ABSURDA QUE PAREZCA, SUPONE UN CHUTE DE DOPAMINA MUY SATISFACTORIO.

eguro que todo el mundo

ha oido hablar de la do-

pamina, ese neurotrans-

misor que, segln se dice
en multitud de articulos y programas
de radio y television, tiene que ver con
muchas cosas de nuestro comporta-
miento, unas buenas y otras no tanto.
De hecho, es facil que el lector haya oi-
do que la dopamina es la culpable en
gran parte de que las drogas que pro-
ducen adiccién tengan precisamente
este efecto, pues sobreestimulan la
produccién de esta sustancia, espe-
cialmente la que llega a una pequena
parte de los ganglios basales (que es-
tan debajo de la corteza cerebral, en el
I6bulo frontal) y que se conoce como
ndcleo accumbens. La mencionaba-
mos hace unos dias cuando hablaba-
mos de las relaciones entre emociény
razén, pero solo de pasada.

La estimulacién del nacleo accum-
bens por la dopamina procede de
unas estructuras muy primitivas de
nuestro cerebro, principalmente de la
llamada area tegmental ventral, en el
tronco del encéfalo, que se pone en
marcha en funcién de complejas com-

ELAREATEGMENTAL
VENTRAL SE
ESTIMULA ANTE
SITUACIONES
IMPORTANTES, EL
ALIMENTO, EL SEXO
O EL BIENESTAR
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putaciones que se han producido en
el mismo tronco del encéfalo respecto
a si la situacién que estamos viviendo
tiene relevancia o no. Especificamen-
te, este circuito se activa si estamos
ante algo interesante, importante, de
valor, especialmente para la super-
vivencia y la reproduccién. Asi, el ali-
mento, el sexo, el bienestar, por ejem-
plo, son buscados por nuestro cerebro
y cuando encuentra indicios de que
puede conseguirlos se dispara la do-
pamina en el nGcleo accumbens. En
muchos textos y programas he visto
llamar a esto placer, pero no es exac-
tamente eso lo que uno siente cuando
le suben los niveles de dopamina en
el nlcleo accumbens. Aunque es al-
go tremendamente agradable, es mas
bien una sensacion de que van a ocu-
rrir cosas buenas, que todova air bien,
van a funcionar las cosas, va a haber
éxito (enlo que sea). Y esto lleva a que
tengamos ganas de hacer cosas, de
movernos, de conseguir propésitos,
de hablar con la gente, de explorar...
ganas de vivir. Y esto es curioso, por-
que a veces se activa con cosas que
parecen insignificantes pero que, pa-
ra el cerebro humano, son importan-
tes. Una palmadita en la espalda, una
sonrisa dirigida hacia mi, unas pupilas
dilatadas que me miran con atencion,
un cumplido, un simple saludo cordial
(sincero), son suficientes para subir
la dopamina en el accumbens. Como
aumenta cuando esperamos que va-
yan bien las cosas, esto también va a
suceder cuando nos dan un producto
inocuo pero que creemos eficaz, un
placebo. Cuanto mas aumente la ac-
tividad en el nacleo accumbens ante
un placebo, tanto mas eficaz sera. En
definitiva. La dopamina en el accum-
bens produce la sensacién de que al-

go bueno esta por suceder, lo cual es
una sensacién muy deseable, aunque
no es estrictamente placer.

EL CIRCUITO QUE VA DEL TEGMENTAL AL
ACCUMBENS es ayudado por otro, de
similar origen y composicion quimica,
pero que termina en las regiones pre-
frontales de la corteza. Estas regiones
se emplean en la planificacién, el cal-
culo, la toma de decisiones, y ayuda
al circuito que «nos da ganas de vivir»
determinando si lo que desea este
ultimo merece la pena y cémo con-
seqguirlo. No siempre merece la pena,
claro: podemos estar ante algo que
sea ilegal, que haga dafio a otras per-
sonas, o incluso a nosotros mismos, o
que sea moralmente inaceptable, por
poner solo unos ejemplos.

Los problemas en este equilibrio
vienen precisamente cuando el cir-
cuito del accumbens ha sido invadido
por las drogas adictivas; la liberacién
de dopamina es de tal magnitud que
cuando nos falta la droga nos senti-
mos mal. Nos sentimos morir: las do-
sis de dopamina ni siquiera son las
normales, estan muy por debajo, ya
que hemos acostumbrado al circuito
a sobredosis producidas por la sus-
tancia adictiva y que, sin ella, no re-
cuperaran sus valores minimos. Solo
lo solucionaremos volviendo a ingerir
esa sustancia. El circuito de la corteza
prefrontal no podrd hacer nada, no
opondra resistencia. Lo curioso de es-
te sistema y de lo que ocurre cuando
rompemos su equilibrio es que parece
ser que responde no solo a sustan-
cias quimicamente comparables a la
dopamina, o que producen que esta
aumente descontroladamente en los
lugares oportunos, sino que circuns-
tancias aun mas artificiales pueden
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desencadenar procesos parecidos.
Son muchas las adicciones que no
tienen un origen quimico pero que
parecen interferir en la misma maqui-
naria. La adiccion al juego se deberia,
por ejemplo, a esa sensacién de que
a la siguiente jugada voy a ganar, y
mucho; esa sensacién de que ya lle-
vo mucho perdido y ya toca esperar
una gran ganancia. Es el lenguaje de
la dopamina. La adiccion a las redes
sociales utilizaria mecanismos seme-
jantes. Por eso estan arrasando, ya
que esas redes, ese intercambio de
informacién social, esta disponible
las 24 horas, los 7 dias de la semana.
Y latenemos en nuestros bolsillos. En
las redes sociales, buscamos obtener
«me gusta», equivalentes digitales a
palmaditas en la espalda, sonrisas,
o0 miradas de atencién. Y esto sube
la dopamina. Somos adictos al mévil
y a estas tecnologias por mecanis-
mos muy parecidos a los que produ-
cen las drogas.

LA DOPAMINA ES UN NEUROTRANS-
MISOR muy destacado en el cerebro
humano. En comparacién con el de
otros primates, se suele decir que
nuestro cerebro es altamente dopa-
minérgico, abunda la dopamina. Es-
to es asi incluso teniendo en cuenta

que las células que la producen son
solo un 0,0005 por ciento del total de
sus neuronas. El nacleo accumbens
se encuentra inserto en el llamado
«cuerpo estriado», un grupo de es-
tructuras cerebrales que participa,
entre otras cosas, en la regulacion
del movimiento, pero también -y aqui
viene lo interesante- en la cognicién
social, en la comprension de las con-
venciones sociales, siendo crucial
para la tolerancia entre los miembros
del grupo, para reducir la agresividad
y mejorar la convivencia. El cuerpo
estriado humano es dos veces mas
grande que el del chimpancé, lo que
explicaria que seamos una especie
mas tolerante con los miembros de
nuestro mismo grupo. Pero no con
los de otros grupos. Quién sabe si la
polarizacién politica actual no tendra
que ver con la alteracién de los nive-
les de dopamina que esta producien-
do lairrupcién de las redes sociales.
Algunas delas situaciones que mas
incrementan los niveles de dopamina
incluyen solucionar algo pendiente,
llegar a una conclusién o tomar una
decision. Ese alivio que se siente en
estos casos tiene mucho que ver con
la dopamina. Y esto es muy impor-
tante. Como han descubierto nume-
rosos estudios, al cerebro humano

Cuerpo estriado
Cuerpo calloso
Nucleo accumbens g

® Dopamina

no le interesa la verdad. Lo que real-
mente quiere es sentirse satisfecho
con una explicacién de cémo son
las cosas, aunque sea enrevesada y,
muchas veces, mentira. Incluso aun-
que haya evidencias en contra, que
ignoraremos oportunamente no vaya
a ser que tengamos que volver a en-
contrar una explicaciéon ahora que ya
la teniamos. Y aqui viene la cuestion:
cuando el cerebro humano encuentra
una historia coherente que le explica
las cosas, se da un premio de dopa-
mina. Esto reforzara totalmente su
creencia en esa historia y la blindara
contra viento y marea.

Y asi es como somos facilmente vic-
timas de noticias falsas, de las famo-
sas fake news. Da igual que la historia
vaya de que las élites mundiales nos
quieren manipular mediante chips
imposibles o «ingenieria social»; da
igual que la historia diga que el cam-
bio climatico no existe, o que la Tierra
es plana. Alguien nos lo dijo, nos pa-
recioé coherente para explicar algunas
lagunas de nuestro conocimiento
y... jvoila chute de dopamina! Desde
entonces, creeremos a pies juntillas
cualquier noticia que esté de acuerdo
con esa explicaciéon del mundo, por
absurda que parezca. Son las trampas
del cerebro humano. O
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La transpiracion de los arboles de la mayor
selva tropical del mundo provoca el nacimiento
de un verdadero ‘géiser’ que vierte hacia el aire
un rio vertical de vapor mas caudaloso que el
mismisimo Amazonas. Los sistemas de lluvia
de América del Sur dependen de los rios
voladores que nacen en la Amazonia.

Texto de BERNARDO GUTIERREZ, periodista




ste es el punto de encuen-
tro de tres aguas: el agua
del océano Atldntico, bas-
tante agua que viene del rio
Amazonas y a nuestro alre-
dedor aire hiimedo. El viento
principal viene del océano
y empuja la humedad hacia
Brasil. Es el inicio de nuestros
famosos rios voladores». En
un video del afio 2012, el
aviador ambientalista Gérard
Moss hablaba con entusiasmo, mientras sobrevolaba
la costa brasilefia, cerca de la desembocadura del rio
Amazonas. Entonces, Gérard —criado en Suiza, natura-
lizado brasilefio y fallecido en marzo de 2022- llevaba
ya cinco afos surcando los cielos de la Amazonia re-
colectando muestras de humedad del aire. A bordo de
avién monomotor anfibio LA-250 Lake Renegade y de
otros similares, Gérard puso su vida al servicio de los
«rios voladores» que desde la Amazonia transportan
enormes cantidades de agua hacia otras regiones del
continente. El proyecto Rios Voadores, el mayor ma-
peo existente de los caudales liquidos que recorren la
atmosfera sudamericana, fue su gran legado al mundo.
Con la ayuda de un filtro instalado en una ventana
de la aeronave, el aire externo era succionado a través
de unos tubitos insertados en un recipiente refrigerado
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con hielo seco. Al enfriarse, el vapor de agua se con-
densaba y formaba gotas de agua dentro de los tubos.
Las colectas se enviaban al laboratorio del Centro de
Energia Nuclear de Agricultura (CENA), de la Univer-
sidad de Sao Paulo. Gracias a la colaboracion de Gérard
Moss y su mujer (la fotégrafa queniana Margi Moss),
con diversas instituciones, el proyecto realiz6 mapas
detallados del recorrido de cientos de rios voladores.
«En Brasil dependemos de la humedad que viene de la
Amazonia para la irrigacién del campo, para abastecer
las reservas de agua para nuestro uso diario y para la
generacion hidroeléctrica. Entre mayo y septiembre,
cuando los rios voladores suben hacia Colombia, Ve-
nezuela y el Caribe en lugar de bajar hacia Sdo Paulo
y otros lugares, pasamos largos periodos sin lluvia»,
asegura Margi Moss a MUY INTERESANTE.

En realidad, los rios voladores son una metdfora di-
vulgativa reciente en la que desembocan diferentes
investigaciones cientificas que usan conceptos como
«rios atmosféricos», «chorros de bajos niveles» o
«lagos aéreos». Pero, jen qué consiste exactamente
el fenémeno de los rios voladores?, ;cémo se forman?,
¢qué cantidad de agua desplazan?, json invisibles o tie-
nen forma de nubes?

DENOMINACION CIENTIFICA

El término «rios voladores» surgié de las conversa-
ciones informales entre Gérard Moss y el cientifico
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peruano-brasilefio José Marengo, uno de los mayores
estudiosos de la humedad atmosférica en la Amazonia.
Marengo explicé a la revista ((0))eco que Gérard Moss,
como buen piloto, entendia de meteorologia, perono de
cuestiones técnicas como humedad atmosférica, vapor
de agua o reciclaje de agua: «Yo le dije... es como un rio
volador, tienes una corriente de agua en la atmdésfera.
Sé que no ves ese agua, porque es vapor, gas, pero si la
transformas en agua, es como unrio.... Le gusté el nom-
bre, lo adopté y cred el proyecto Rios Voadores».

En los afios setenta, el cientifico brasilefio Enéas Sa-
lati descubri6 que el bosque tropical mantiene el aire
himedo a mas de tres mil kilémetros del océano Atlin-
tico gracias a un misterioso mecanismo de reciclaje de
la humedad. En aquella época, cuando se desconocia
casi todo de dicho fenémeno, centenas de cientificos se

El bosque tropical
mantiene el aire humedo a
mas de 3000 kilometros
del Atliantico gracias al
reciclaje de la humedad

A laizquierda, Gérard y
Margi Moss (arriba) y
Antonio Donato Nobre,
uno de los principales
colaboradores del
proyecto Rios Voadores
(abajo). A laizquierda de
estas lineas, el cientifico
peruano-brasilefio José
Marengo. Abajo,

lanzaron a la buisque-
da de la explicacion,
utilizando todo tipo
de laboratorios, to-
rres, aviones, barcos,
satélites o superorde-
nadores. En 1992, Reginald Newell y Nicholas Newell
introdujeron el concepto de «rios atmosféricos», para
describir los flujos filamentosos de la atmdsfera que
ayudan a transportar grandes cantidades de agua co-
mo vapor. En 2004, José Marengo acuii6 el concepto
«chorros de bajos niveles>» para explicar la circulacién
que conecta los vientos alisios del océano Atldntico
que sobrevuelan la Amazonia y prosiguen hacia la par-
te meridional de América del Sur. Mds recientemente,
Josefina Arraut usé el concepto «lagos aéreos» para
estudiar los remansos atmosféricos de América del Sur
que propician que el vapor se transforme en agua.

El misterio del reciclaje de agua de la Amazoniay de
la formacién de los rios voladores reside en la fuerza
de la «evotranspiracién»" de los drboles de la regién.
La evotranspiracién, fenémeno que transforma agua
en vapor, empieza en los drboles. «Las plantas sudan.
La transpiracién promueve que el agua del suelo, que
carga consigo nutrientes, sea succionada por las raices
y fluya a lo largo del tronco, hasta las hojas, permi-
te que la hoja abra sus microportales a la atmdsfera
(estomas), por donde sale el vapor, pero también por
donde entra el abono gaseoso mads esencial, el diéxido
de carbono (CO:)», explica el cientifico Antonio Do-
nato Nobre, uno de los principales colaboradores del
proyecto Rios Voadores, en el influyente informe «El
Futuro Climdtico de la Amazonia», de 2014.

En la Amazonia, la raices de los drboles cogen agua
a 50 0 60 metros de profundidad y la bombean al aire
gracias al proceso de evaporacién de las hojas. La po-
tencia del mecanismo se debe a que la temperatura de
la copa de los drboles en la Amazonia, en torno a 30
grados, es la ideal para la fotosintesis. «Si la tempe-
ratura llegara a 43 grados, la fotosintesis seria igual a
cero. Si cae por debajo de 6 grados, es cero. El clima de
la selva amazonica es muy importante para aumentar
la eficiencia biolégica y el reciclaje de agua», asegura
telefénicamente Carlos Nobre, uno de los meteordlo-
gos mas respetados del mundo. Nobre explica que de
esa forma el vapor de agua se condensa rapidamente
y forma goticulas de agua, que tienen entre 10 y 20
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UN PROCESO DE LLUVIAS Y EVAPORACION

Los rios voladores son creados por corrientes de aire que
transportan enormes cantidades de vapor de agua por el cielo.

El agua del océano
Atlantico se evapora.

Los rios voladores
distribuyen esta humedad
en forma de lluvia por
regiones de

América del Sur.

Estos rios atmosféricos
desempenfian un papel
fundamental en la regulacion
de las precipitaciones en la
regién del Amazonas y mas alla.

Los arboles del Amazonas liberan diariamente
a la atmoésfera 20 000 millones de toneladas de
agua. Esto es alrededor de 13 veces mas de lo
que descarga el rio Misisipi.

Brasil depende en gran medida de los ciclos del agua creados
por la selva amazénica para sustentar el crecimiento de cultivos
que alimentan a las comunidades locales y globales.

La pedagogia de
los rios que vuelan

G erard y Margi Moss pusieron en marcha un ambicioso
plan educativo para explicar a nifios adolescentes de
muchas regiones de Brasil que buena parte de la lluvia de sus
ciudades viene de la mayor selva tropical del mundo. El matri-
monio estaba convencido de que divulgando la importancia
de los rios voladores iban a ayudar en la lucha por la conser-
vacién de la Amazonia. Realizaron cientos de encuentros

en escuelas, produjeron videoanimaciones didacticas e in-
centivaron el lanzamiento del libro infantil Rios que voam,
escrito por la periodista Yana Marull. A su vez, el proyecto
Rios Voadores guardé cientos de dibujos realizados por
nifos sobre los rios voladores.
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Las corrientes de viento
arrastran el vapor de agua
por todo el continente.

La humedad se
intercambia con la Selva
Amazoénica a través de la
evapotranspiracién.

Solo el 6 % de las tierras de
cultivo en Brasil (cifra estimada)
sonirrigadas, lo que hace que la
region dependa en gran medida
de las precipitaciones.

WWF, FORBES, THE FUTURE CLIMATE OD AMAZONIA RIOS VOADORES NPS

micrometros de didmetro (menos que el grosor de un
cabello), imprescindibles para la formacién de lluvia.
El vapor amazoénico produce una especie de polvo,
denominado aerosol atmosférico, que garantiza que
la selva genere su propia lluvia sin depender de las
nubes provenientes del océano.

El misterio de la humedad mantenida por el bosque
amazonico a miles de kilémetros del océano también
estd relacionado con el extraordinario tamafio de sus
arboles. Un drbol con una copa de diez metros de did-
metro es capaz de bombear hacia la atmdsfera 300
litros de agua en forma de vapor en un tinico dia, segtin
un estudio del Instituto Nacional de Pesquisas da Ama-
z6nia (INPA). Un drbol de una copa de veinte metros de
didmetro puede bombear mds de mil litros al dia.

En 2007, Antonio Donato Nobre e Adriana Cuartas
calcularon por primera vez la transpiracién masiva del
bosque amazénico. Utilizando datos de evaporacién



colectados en torres de monitoreo, estimaron la can-
tidad total diaria de agua fluyendo del suelo hacia la
atmosfera a través de los drboles que cubren 5,5 mi-
llones de km?: 20 000 millones de toneladas de agua
transpiradaaldia. Lacantidad essuperioralaqueelrio
Amazonas vierte diariamente en el océano Atldntico
(17 000 millones de toneladas). En su conjunto, los
drboles conforman un verdadero géiser selvitico que
vierte hacia el aire un rio vertical de vapor mds cau-
daloso que el propio rio Amazonas.

RUMBO AL SUR

De la cantidad de agua volcada a la atmdsfera ama-
zbnica, el 55 % llega al océano a través de los rios,
tras procesos de lluvia, pero el 45 % sale en forma de
rios voladores. En muchos casos, los rios voladores
son invisibles. «Las nubes son una manifestacion
visible de la presencia de agua en la atmdsfera. Pue-
den significar la presencia de un rio volador o no. El
rio volador puede fluir invisiblemente por caminos
en el cielo. Para entregar el agua que contiene, va a
necesitar de las nubes generadas por factores como
un cambio de temperatura que hace que el vapor in-
visible se condense en goticulas», afirma Margi Moss.

El estudio pionero de José Marengo sobre los «cho-
rros de bajos niveles» revel6 que la existencia de la
cordillera de los Andes es crucial para el desvio de los
rios voladores. El aire humedo amazénico da la vuelta
en el Estado de Acre (frontera de Brasil con Bolivia)
y, durante el verano, lleva cantidades generosas de
vapor de agua a una latitud que en otros continentes
depara geografias dridas o incluso desérticas. El cua-
drildtero delimitado por Cuiabd al norte, Sdo Paulo al
este, Buenos Aires al sur y la cordillera de los Andes
al oeste, tenderia a la aridez sin los rios voladores. Sin
embargo, mientras en la misma latitud se extienden
los desiertos de Atacama (al otro lado de los Andes),
de Namibia y Kalahari (en Africa) y el desierto de Aus-
tralia, el denominado «cuadrildtero afortunado» o
«cuadrildtero de oro» estd regido por un clima hiime-
roy produce el 70 % del PIB de América del Sur, segtin
el informe «El futuro climdtico de la Amazonia».

El proyecto Rios Voaores realiz6 un pormenoriza-
do estudio de las trayectorias de los rios voladores
hacia ciudades ubicadas al sur de la Amazonia. Por
ejemplo, Cuiabd, capital del estado de Mato Grosso,
epicentro agropecuario del pais, recibi6 783 rios vo-

La existencia de la
cordillera de los Andes

es realmente fundamental
para el desvio de los

rios voladores

ISTOCK

En la Amazonia, la raices de los arboles cogen agua a 50 0 60
metros de profundidad y la bombean al aire gracias al proceso
de evaporacion de las hojas. La potencia del mecanismo se
debe a que la temperatura de la copa de los arboles en la
Amazonia, en torno a 30 grados, es la ideal para la fotosintesis.

ladores entre 2011 y 2015. El proyecto elaboré incluso
mapas detallados con la trayectoria exacta de rios vo-
ladores concretos, gracias a una colaboracion con el
Centro de Prevision del Tiempo y Estudios Climdticos
(CPTEC). «Los rios voladores tienen una gran impor-
tancia para las lluvias de América Latina. Eso es lo que
explicamos a los agricultores. Los drboles de la Ama-
zonia lanzan agua al cielo y ayudan a que regiones
secas tengan mads lluvia y generen riqueza, energia,
produccién de grano», aseguraa MUY INTERESANTE
Alexis de Sousa Bastos, coordinador de proyectos del
instituto de estudios RioTerra.

¢Qué ocurriria si se acelera el proceso de deforesta-
cion de la Amazonia? «Como la mayor parte del agua
que irriga el granero productivo del cuadrilitero de
América del Sur meridional procede de los bosques de
la Amazonia, el continente podria secarse considera-
blemente, pudiendo asemejarse con la Australia actual:
un inmenso desierto interior, rodeado en uno de sus
lados por franjas hiimedas préximas al mar», relata el
informe «El futuro climdtico de la Amazonia».

La periodista brasilefia Eliane Brum, en su reciente
ensayo La Amazonia (Salamandra, 2024), dedica mu-
chas lineas a «los rios voladores que irrigan el mundo
sobre nuestras cabezas, rios formados por el sudor de
los drboles>. Y vincula su continuidad a la existencia
de los pueblos indigenas, verdaderos guardianes de la
selva. «A menos que los pueblos-selva sigan siendo
selva — escribe Brum- no habrd posibilidad de que la
mayor selva tropical del mundo desempeiie su papel
en la regulacion del clima mediante su continuo gesto
de lanzar rios voladores a los cielos del mundo>. O
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AS| FUNCIONA
EL CEREBRO

iEchate un buen sueiio!

Porque si no lo haces, tu vida puede convertirse en un infierno. El suefio nocturno,
regulado por una sutil coreografia bioquimica, es fundamental para una buena salud.

Texto de ELENA SANZ, periodista cientifica

iensas que dedicar un tercio
de tu vida a planchar la ore-
ja es una pérdida de tiempo?
Nada mads lejos de la realidad.
Laneurociencia ha encontra-
do multiples pruebas de que
dormir entre siete y ocho ho-
ras cada noche resulta vital
para mantener el cuerpo -y
la mente- sano. La principal
molécula responsable de este
efecto reparador es la mela-
tonina u hormona de la oscuridad. Ademas de relajar
como un somnifero, la sintesis de esta sustancia tras
la puesta de sol elimina los dafiinos radicales libres de
oxigeno y frena el envejecimiento. Dicho de otro modo,
la melatonina permite que, cada noche, nuestro cuer-
po remedie los dafios causados en el transcurso del dia
para que podamos despertarnos como rosas. Y cuando
empieza a amanecer, el tictac interno ordena liberar el
neurotransmisor dopamina, que ayuda a salir del sopor
y a comenzar la jornada con las pilas cargadas.

LA LUZ ARTIFICIAL LE CORTA EL BUEN ROLLO

A LA MELATONINA

Ese delicado equilibrio puede echarse a perder en un
abrir y cerrar de ojos si incurrimos en conductas ya
tan extendidas como echar un vistazo a las noticias en
la tableta antes de dormir, wasapear con los amigos o

tumbarnos en la cama a ver una pelicula en plena ma-
drugada. Y todo porque la exposicién a luz artificial le
corta el rollo a la melatonina. Tal y como demostraron
investigadores del Centro de Trastornos del Suefio de
la Universidad de California, cada vez que converti-
mos en compafieros de cama a nuestros gadgets con
pantallas retroiluminadas estamos impidiendo la se-
crecién de la sustancia sanadora.

UN TERCIO DE LA HUMANIDAD NO PEGA 0J0

Eso podria explicar en parte por qué, segun alertaba
hace poco la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
mds de un tercio de la poblacién mundial padece in-
somnio en la era de la tecnologia mévil. El resplandor
de las farolas de la calle entrando por la ventana o el he-
cho de dejar la tele encendida en la habitacién mientras
dormimos también alteran el descanso. En definitiva,
la mejor opcién para conservar la salud es conciliar el
suefio en una habitacién completamente a oscuras.

Lo mds preocupante es que, cuando escasea la me-
latonina, el sistema inmune se resiente, se altera el
equilibrio de las hormonas reproductoras y aparece el
fantasma de la depresion. Y puesto que esta hormo-
na y sus derivados nos protegen del dafio oxidativo,
a manos de los citados radicales libres, si no se sin-
tetiza nos arriesgamos a padecer mds enfermedades,
incluidas dolencias cardiacas y diabetes. Incluso los
linfocitos asesinos o NK, que forman una primera
linea de defensa contra las células cancerigenas, dis-
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ISTOCK

Sesos siempre
enchufados

omo han demostrado recientes investigaciones, el cere-

bro humano no desconecta ni siquiera durante las fases
de sueno profundo. Se puede comprobar comparando las dos
tomografias de la derecha: las zonas neuronales mas activas
—en rojo— e inactivas —azul- no presentan grandes diferencias
entre el sujeto dormido y el despierto. Una de las regiones mas
operativas durante el periodo de descanso nocturno es el hipo-
campo, responsable de la consolidacion de los recuerdos.

minuyen tras una noche toledana expuestos a la luz
de una bombilla o una pantalla, tal y como explicaba
hace poco Kristen Navara, de la Universidad de Geor-
gia, en el Journal of Pineal Research. Por no hablar
del desgaste que sufren la memoria y la capacidad de
aprender y retener informacién.

Y los problemas no acaban ahi. Si pasamos varias
noches en blanco, nuestro cerebro acabard convir-
tiéndose en un auténtico vertedero. En esencia se
debe a que durante el suefio se activa el sistema lin-
fdtico, una especie de red de tuberias que, en el caso
del cerebro, permite al liquido cefalorraquideo filtrar
los residuos e incorporarlos al sistema circulatorio.
Finalmente, acabardn en el higado, que elimina de la
sangre las sustancias nocivas para el organismo. Es
un dato a tener muy en cuenta, ya que, entre las mu-
chas moléculas de las que nos deshacemos mientras

DORMIDO

DESPIERTO

dormimos, se encuentra la proteina beta-amiloide,
implicada en el alzhéimer.

Estd claro que estos peligros nos acechan a todos. Si
hurgdsemos en las seseras de un urbanita tipico, com-
probarfamos que su reloj interno estd retrasado nada
menos que dos horas frente al reloj natural. Se debe a
que la luz artificial de la oficina, el coche, el metro o el
interior de nuestros hogares demoran la sintesis de la
melatonina hasta después de la medianoche. Por otra
parte, el desajuste hace que los niveles de la hormona
no desciendan hasta dos horas después de levantar-
nos: por eso muchos arrastramos los pies durante las
primeras horas de la mafiana.

LA SOLUCION

La buena noticia es que tales desacoples se pueden
corregir. ;Cémo? Basta con coger el saco de dormir

Las pantallas retroiluminadas de tabletas, méviles u otros dispositivos impiden la creacién de melatonina, la sustancia que actlia a
modo de somnifero, provocando que nuestro cuerpo se relaje y remedie los dafos causados a lo largo del dia.
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La quimica de la almohada

Estas seis sustancias segregadas por nuestro cuerpo de manera habitual cobran especial
protagonismo, por su presencia o ausencia, mientras estamos durmiendo.

MELATONINA. Esta hormona clave es secretada por la

glandula pineal cuando ciertos fotorreceptores especia-
lizados del ojo detectan el descenso de la luz exterior. Aparte de
relajarnos, tiene efectos antioxidantes y antiinflamatorios y
puede alargarnos la vida, tal y como ha demostrado Dario
Acufia, catedratico de Fisiologia de la Universidad de Granada.

HORMONA DEL CRECIMIENTO. Sintetizada principal-

mente durante la fase mas profunda del suefio, permite
mantener la masay la fuerza muscular precisas para realizar
ejercicios fisicos, ademas de reducir la cantidad de grasa
corporal. Es imprescindible en |a etapa de crecimiento infantil,
pero si escasea de adulto existe mas riesgo de sufrir hiperco-
lesterolemia, osteoporosis, envejecimiento prematuro o cancer.

CORTISOL. Te levantas, te vistes, desayunas, corres al

trabajo, te pilla un atasco, comes a toda prisa, pasas por el
supermercado antes de volver a casa... Mientras esto sucede, los
niveles de cortisol -la hormona del estrés— se mantienen altos e
inhiben tu respuesta inmunitaria. Es necesario esperar a que ano-
chezcay que bajen esos niveles para que las defensas luchen
contra las infecciones g, incluso, sorteen eficazmente las alergias.

y la tienda de campafia y marcharte una o dos sema-
nas de acampada libre a la montafia con una regla
estricta: estd prohibido usar luces artificiales durante
la noche, incluidas las que emiten teléfonos moéviles
y linternas. El psicélogo Kenneth Wright, de la CU-
Boulder, en Colorado, demostré que los campistas
sometidos a este régimen de oscuridad se sienten en-
seguida mds espabilados y alerta durante la mafiana y
caen ficilmente en los brazos de Morfeo por la noche.

No respetar el tiempo minimo de descanso noc-
turno puede pasarnos factura también cuando nos
subimos a la bdscula. Concretamente, dormir menos
de seis horas y media o mds de ocho horas y media
fomenta el sobrepeso, segin ha constatado Bruce
Bailey, de la Universidad Brigham Young, en Provo
(Utah). Los experimentos le dan la razén: mediante
resonancias magnéticas, investigadores de la Univer-
sidad de Upsala, en Suecia, demostraron que existe
una region del cerebro relacionada con el apetito que
se activa mds intensamente en respuesta a imdgenes
de comida tras una mala noche, que si dormimos
ocho horas. Por lo tanto, la falta de descanso puede
fomentar los kilos de mds a largo plazo.

A esto se suma que la cantidad de grasa corporal
depende de la hora a la que abrimos los ojos. O lo que
es lo mismo: de nuestro cronotipo, marcado funda-

BDNF. La produccién del factor neurotréfico derivado del

cerebro (BDNF), que protege el nervio auditivo, alcanza
sus niveles mas bajos cuando cae la noche. Una reciente
investigacion revel6 que la coclea u 6rgano de la audicion es
mas sensible al ruido durante la noche; lo es hasta tal extremo
que niveles acusticos inocuos de dia pueden provocar
pérdidas de audicion irreversibles de madrugada.

CONEXINA-43. ; Por qué no solemos levantarnos para

iral bafio de noche? Parece una pregunta sencilla, pe-
ro lo cierto es que hace solo dos afios que Osamu Ogaway su
equipo de la Universidad de Kyoto dieron con la respuesta. La
clave esta en que nuestro reloj circadiano ordena entonces un
incremento en la produccion de la proteina conexina-43 en las
células musculares de la vejiga, que puede asi aguantar mas.

OREXINA. Cuando cae el sol, el hipotalamo reduce la

produccién de esta proteina, vinculada con la sensacion
de hambre. Un estudio publicado en la revista Cell revelé que
cuando este mecanismo se deteriora, perdemos la capacidad
de saber si estamos saciados, lo cual explica los constantes
paseos nocturnos a la nevera de los afectados.

mentalmente por la genética. Las personas alondras,
que se despiertan de forma natural cada mafana al
despuntar el alba, acumulan menos lipidos. Y al con-
trario, remolonear en la cama y levantarse tarde,
propio de los buhos, afecta a hormonas relacionadas
con el consumo de alimentos y favorece la acumula-
cion de grasa corporal.

EL HAMBRE SE AGUDIZA SI DORMIMOS POCO

No es la unica diferencia conocida entre alondras y
buhos: un estudio de la Universidad de Granada ha
demostrado que los primeros conducen mejor y tie-
nen mds desarrollada la capacidad de atencién en
cualquier momento del dia, mientras que los vesper-
tinos disfrutan de plenas facultades solo en horario de
tarde. Otra ventaja de las alondras es que controlan
mejor sus impulsos. Y al no depender de un desperta-
dor para sacarlas de la cama, no sufren el jet lag que
afecta a los buthos. Aunque por madrugar en exceso
también hay que pagar un precio: los tempraneros
sufren antes fatiga mental que quienes trasnochan y
ademds son mds vulnerables al cdncer.

«La noche es la mitad de la vida; y la mejor mitad>,
escribié Johann W. Goethe. Podemos no estar de acuer-
do, pero al menos ha demostrado ser la mds reparadora
para nuestro organismo. O
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FISICA CUANTICA

EL SUPERFLUIDO Y EL SUPERSOLIDO

VORTICES

CUANTICOS
wr CONECTAN

DOS MUNDOS

Un descubrimiento reciente abre una perspectiva para una mejor comprension
de los estados de materia cuantica al revelar una transicion singular
entre el superfluido y el supersélido mediante |a creacion de vortices cuanticos.

Texto de EUGENIO M. FERNANDEZ AGUILAR, fisico,
escritor y divulgador cientifico. Director de Muy Interesante Digital



i habfas oido hablar de la
superfluidez y de la super-
conductividad, ahora le llega
el turno a este nuevo descu-
brimiento. Estos estados
exéticos ponen en cuestién
los modelos convencionales
de los sélidos y los liquidos,
ademads de abrir nuevas po-
sibilidades para investigar
el comportamiento cudnti-
co en escalas macroscdpicas. Mientras que en la fisica
cldsica los estados de la materia se pueden clasificar en
solidos, liquidos y gaseosos, la fisica cudntica nos sor-
prende constantemente con la aparicién de estados de
la materia que desafian estas categorias tradicionales. A
diferencia de los fluidos comunes, en los cuales la rota-
cién forma remolinos continuos, en el mundo cudntico
estos remolinos se producen en forma de vértices dis-
cretos o «cuantizados», manifestando propiedades
especiales como la superfluidez y la ruptura de sime-
trias.

Los vértices cudnticos tienen una importancia clave,
ya que, en condiciones normales, el flujo de fluidos estd
asociado con la rotacién continua en forma de remoli-
nos. Sin embargo, en el mundo cudntico, los vértices
no son simples remolinos, sino formaciones discretas
y bien definidas que poseen caracteristicas fisicas muy
diferentes. Estas caracteristicas pueden ser observadas
tanto en superfluidos como en supersdlidos. La super-
fluidez es la capacidad de un fluido de fluir sin friccién,
mientras que el supersélido es una fase exética de la ma-
teria que presenta propiedades tanto de sélidos como
de superfluidos. Este fenémeno desconcierta y a la vez
fascina a los fisicos, ya que estos dos estados aparente-
mente opuestos coexisten de manera estable, abriendo
nuevas avenidas para la investigacion en fisica cudntica
avanzada. Las implicaciones de este descubrimiento no
solo podrian cambiar nuestra comprension de la fisica
de la materia condensada, sino que también podrian
ofrecer nuevas oportunidades para aplicaciones tec-
noldgicas en campos como la computacién cudntica, la
superconductividad y la fisica astrofisica, especialmen-
te en sistemas tan extremos como las estrellas de neu-
trones.

La coexistencia de estas caracteristicas en los super-
solidos es un tema de gran interés para la fisica cudntica
avanzada, con aplicaciones potenciales en sistemas co-
mo los superconductores y la corteza de las estrellas de
neutrones. En este contexto, el estudio de los vortices
cudnticos y la dindmica de estos sistemas podria, no solo
arrojar nuevas perspectivas sobre la materia a tempera-
turas extremadamente bajas, sino también acercarnos a
la comprensién de fenémenos astrofisicos de gran esca-
la, como los que ocurren en los nucleos de las estrellas
de neutrones.

Un estudio reciente publicado en Nature Physics de-
talla cémo un equipo de investigadores ha logrado crear
y observar vortices cudnticos en un gas de dtomos de

disprosio, un material que presenta tanto caracteristi-
cas de superfluido como de sélido. Este avance es sig-
nificativo porque permite una exploracion experimen-
tal mds profunda de la dindmica hidrodindmica en los
supersélidos, un tipo de materia que ha sido objeto de
estudio intenso por su capacidad para romper simulta-
neamente simetrias de traslacién y de fase. Este descu-
brimiento abre nuevas perspectivas para explorar cémo
se comportan los vértices cudnticos en un entorno que
desafia las categorias tradicionales de los sélidos y los
liquidos.

¢QUE SON LOS SUPERSOLIDOS? SUS PROPIEDADES
Y LOS VORTICES CUANTICOS

Los supersdlidos son una fase exética de la materia que
combina propiedades tanto de los sélidos como de los
superfluidos. A diferencia de un sélido convencional,
que tiene una estructura rigida, o de un superfluido, que
puede fluir sin friccion, los supersélidos presentan una
estructura cristalina pero mantienen la capacidad de
fluir internamente como un superfluido. Este fenéme-
no es asombroso porque supone la coexistencia de dos
caracteristicas aparentemente incompatibles: la rigidez
propia de los sélidos y la fluidez sin resistencia propia de
los superfluidos.

Esta dualidad surge debido a la «coherencia de fase»,
un fenémeno cudntico en el que las ondas de materia se
encuentran «bloqueadas en fase», lo que facilita la su-
perfluidez. La coherencia de fase es crucial, ya que per-
mite que todas las particulas del sistema se comporten
como un solo objeto cudntico, lo que les permite fluir
sin friccion. El estudio sefiala que los supersdlidos se
caracterizan por la coexistencia de propiedades super-
fluidas y sélidas, lo que genera una serie de efectos de
fase inusuales y fendmenos cudnticos muy complejos
que han atraido la atencién de los fisicos durante mds
de una década.

En este contexto, un supersolido es capaz de mante-
ner su estructura cristalina, lo que le permite presentar
propiedades que son tipicas de los sélidos convenciona-
les, como la rigidez. Al mismo tiempo, permite el mo-
vimiento interno sin resistencia, gracias a la presencia
de vortices cudnticos. Estos vortices, que son estruc-
turas discretas de rotacién cudntica, marcan el flujo de
superfluidez dentro del supersélido. En el experimento
mencionado, los investigadores lograron por primera
vez generar vortices en un supersolido compuesto por
atomos de disprosio, los cuales presentan una fuerte
interacciéon magnética, lo que hace que el sistema sea
muy sensible a los efectos cudnticos. Este avance abre el
camino para estudiar cémo estas formaciones de vorti-
ces afectan al comportamiento cudntico de la materia en
este estado de la materia tan peculiar.

TECNICA DE MAGNETO-AGITACION
PARA INDUCIR VORTICES

Para inducir vértices en el gas de disprosio, el equi-
po utilizé6 una técnica innovadora llamada magne-
to-agitacion. Esta técnica se basa en la aplicacién de
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Los estudios de los
supersolidos ayudan a
entender otros sistemas
fisicos extremos, como
los cristales cuanticos

ayudar a entender mucho mejor fenémenos observados
en otros sistemas fisicos extremos, como los cristales
cudnticos o las oscilaciones de cuasiparticulas en el he-
lio superfluido.

Los autores sugieren que la configuracién experimen-
tal empleada podria permitir una comparacion directa
con fenémenos observados en sistemas astrofisicos,
como las estrellas de neutrones. De hecho, la dindmica
de los vértices cudnticos en estos sistemas podria tener
implicaciones en el estudio de la corteza de las estrellas
de neutrones, donde las interacciones magnéticas y
cudnticas juegan un papel importante.

Por ultimo, el avance en la experimentacion y el con-
trol preciso de los estados cudnticos mediante técni-

El estudio de
los vortices
cuanticos
podria ayudar
al desarrollo
delos
ordenadores
cuanticos.

cas avanzadas, como la magneto-agitacion, podria ser
fundamental para aplicaciones futuras en computaciéon
cudntica y sensores cudnticos. La capacidad para indu-
cir y mantener vdrtices en un supersolido podria ofre-
cer una forma novedosa de almacenar y manipular in-
formacion cudntica en sistemas fisicos estables, lo que
abre un nuevo horizonte para la creacion de dispositivos
cudnticos mds eficientes y robustos. O

SHUTTERSTOCK

El Colegio de
Médicos de Madrid
inaugura

MURAL ‘EN MEMORIA’

En la histdrica sede del ICOMEM se
expone ahora esta obra en
reconocimiento a los médicos
colegiados en Madrid que
perdieron la vida atendiendo a los
pacientes afectados por covid-19.
Por su noble desempefio de la
medicina, el servicia y la entrega
por encima de su propia vida.

Obra acrilica sobre muro acabado en escaloya.
Autora. Begofia Rius Pefia



ENTREVISTA

. Carme
Arti

«La IA se parece a un g psicopata porque

simula una emocion, no la tiene»
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Carme Artigas (Barcelona, 1968) es una de las personas que mas sabe de inteligencia
artificial, no solo en Espafia, donde fue secretaria de Estado de Digitalizacion
hasta 2023, sino en el mundo. De hecho, actualmente es copresidenta del Consejo Asesor
de la ONU en este campo. Su vision se centra en el lado humanista de la tecnologia
y en el valor diferencial que nos hace inimitables como personas.

Texto de LAURA G. DE RIVERA, periodista cientifica

i el sector publico ni el priva-
do tienen secretos, en lo que a
tecnologia se refiere, para esta
barcelonesa que lideré y coor-
diné las negociaciones para la
aprobacién de la Ley europea
de Inteligencia Artificial, en
el contexto de la presidencia
esparfiola del Consejo de la UE,
en diciembre de 2023. Carme
Artigas era entonces secreta-
ria de Estado de Digitalizacion e Inteligencia Artificial
y presidenta del Instituto Nacional de Ciberseguridad y
de la Agencia Espafiola de Supervision de la Inteligen-
cia Artificial (2020-2023), cargos que abandoné para
retomar su vida como empresaria. Pero no se aparté
de la trepidante escena publica internacional: desde
2023, es copresidenta del nuevo érgano supervisor de
la ONU en esta materia, el Consejo Asesor de las Na-
ciones Unidas para Inteligencia Artificial. Muy Inte-
resante pudo hablar con ella en el marco del congreso
Sages&Scientists Mallorca Zoétry, en octubre de 2024.

Su experiencia le da una visién panordamica sobre
la vanguardia de la nueva economia de los algorit-
mos y el impacto que estdn
teniendo en nuestras vidas,
tanto a nivel nacional como a
nivel global. Y es que, desde
la pandemia, hemos vivido
una digitalizacién acelerada
en todos los sectores de la so-
ciedad. ;De verdad la necesi-
tamos en todos los rincones
y en todas las actividades de
nuestra vida? La que fuera
secretaria de Estado en esta
materia nos contesta sin du-
darlo: «Los procesos digitales hacen mds eficientes
procesos no digitales, tienen un gran impacto en la
economia y abaratan mucho los costes». Sin embar-
go, tampoco estd exenta de riesgos. «Existe una gran
barrera para que llegue a todo el mundo por igual.
Toda la tecnologia tiene beneficios y costes y el ma-

«La conciencia es lo
que nos diferencia de la
IAy eso es lo que hay
que promover y cuidar»

yor reto es que tanto unos como otros se repartan por
igual en la sociedad. Todavia no es asi y hay muchas
diferencias entre como sus consecuencias afectan a
las distintas clases sociales, incluso, al Norte y al Sur
Global», reconoce.

De igual forma, Artigas nos recuerda que la in-
teligencia artificial estd suprimiendo la accién del
hombre. Y afecta a todos los sectores. «No solo a la
economia, también estd penetrando en el tejido so-
cial. Ademds, es la unica tecnologia hasta ahora que
puede evolucionar sin intervenciéon humana. Por eso
no se puede dejar sin regular», recalca. Asegurar que
su uso se mantenga dentro de las fronteras de lo que
es beneficioso para las personas podria apoyarse en
la ética individual, empresarial o gubernamental...
«pero la ética es subjetiva y es peligroso dejar en ma-
nos de cada uno decidir qué estd bien y qué estd mal»,
apunta. Por otra parte, «nos venden que no tenemos
nada que decir, que solo nos queda conformarnos con
lo que venga». Pero no es verdad. «Para eso estin
los instrumentos de gobernanza, que velan porque
se actie éticamente. Dentro de ellos, tenemos medi-
das como la reputacidn, los incentivos de mercado o
la exigencia de transparencia. La Ley de IA es otra de
esas herramientas», sefiala la
experta.

Artigas sabe de lo que ha-
bla, porque en diciembre de
2023 estuvo en el corazén de
las negociaciones que dieron
lugar a este reglamento eu-
ropeo, pionero en el mundo,
que trata de poner un poco
de orden en la implementa-
cién de la vida artificial en
nuestras vidas. La normativa
aterrizo de lleno en un salvaje
Oeste donde, hasta ahora, el software ha sido el «nifio
mimado de la industria, con la excusa de que "si no
me regulas, voy mds rdpido”», advierte Artigas que,
de paso, denuncia cémo se ha ido construyendo una
concentracién de poder en unas pocas manos. A es-
to se suma que la empresa privada no esti obligada a
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«Estamos ante la primera tecnologia que sustituye a artistas
e intelectuales, pero no a la mano de obra; pues no va a
hacer el trabajo de repartidores, mecanicos o basureros»

publicar los entresijos de sus desarrollos tecnoldgicos,
bajo la justificacién de que son secretos comerciales.
Lo malo es que «todas las innovaciones punteras en
inteligencia artificial vienen del sector privado, no de
la academia», observa.

CONTROLAR A LOS GOBIERNOS: EL VERDADERO
OBJETIVO

«La negociacién tenia que conciliar dos posturas cla-
ve: la de los Estados miembros, que miran por el de-
sarrollo econémico dentro de sus fronteras, y la del
Parlamento Europeo, que vela por los derechos de los
ciudadanos», nos cuenta. En eso estaban cuando, a
finales de 2022, entré en escena, como un tsunami,
ChatGPT, con unas capacidades disruptivas inimagi-
nables hasta entonces y una popularidad que arrasaba
en todos los sectores de la sociedad. Asi, de golpe, se
abrié una distancia enorme entre ambos puntos de
vista, el de los intereses comerciales y el de los dere-
chos civiles. «Fue entonces cuando, junto a los sis-
temas de alto riesgo y los prohibidos, introducimos
en el Reglamento regulacion para los modelos de pro-
posito general, donde entra toda la IA generativa»,
apunta Carme Artigas.

Estamos ante «la primera tecnologia que, curio-
samente, no elimina la capa de abajo de la mano de
obra, sino que sustituye a artistas e intelectuales.
No va a hacer el trabajo de repartidores, ni de los que
engrasan la maquinaria, ni de los basureros. Es una
tecnologia que pinta y escribe por nosotros». Con
todos los efectos secundarios, imaginados y no, que
esto puede conllevar.

Son lo que se conoce como «riesgos sistémicos»
derivados de los modelos generativos, que pueden
utilizarse para diversas tareas, si tienen gran capaci-
dad y son objeto de un uso generalizado. «Por ejem-
plo, los modelos potentes podrian causar accidentes
graves o ser utilizados indebidamente para cibera-
taques de amplio alcance. Muchas personas podrian
verse afectadas si un modelo propaga sesgos nocivos
en multiples aplicaciones», explica la Comisién Eu-
ropea en su pdgina web sobre esta ley. Para Artigas, la
solucién pasa por «exigir transparencia» sobre cémo
estdn construidos los modelos, cudles son sus fuentes
de entrenamiento, cudl es su huella de carbono...

En este sentido, nos confia que han recibido «mu-
chas criticas que alegan que la Ley de IA frena la inno-
vacién». Sin embargo, la realidad es bien diferente,
teniendo en cuenta que las prohibiciones que afectan
a los sistemas recogidos en el reglamento excluyen a
los desarrollos con fines de investigacion. Esta exper-
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ta tiene claro que apoyar el I+D estd en la diana de la
ley, ademads de «dar seguridad a los ciudadanos». Pe-
ro, sobre todo, destaca un objetivo clave: «controlar
a los gobiernos autoritarios que puede haber dentro
de la propia Union Europea y podrian atentar contra
derechos fundamentales de las personas».

;LA IA CONTROLARA EL MUNDO?

¢Llegard la inteligencia artificial a dominarnos? Pa-
ra Artigas, este no es el verdadero problema, ya que
los algoritmos «no tienen conciencia ni nunca van
a tenerla. Eso es algo exclusivo del ser humano que,
como sefiala el paleoantropélogo Juan Luis Arsuaga,
vivié un momento pivotal cuando empez6 a cuidar
a los enfermos y a velar a sus muertos, aunque no
habia ninglin motivo coste-efectivo ni racional de-
trds. La conciencia es lo que nos diferencia de la IA
y esto es lo que hay que promover y cuidar». Asi,
esta cientifica empresaria recalca que «una persona
se parece mds a un perro que a la inteligencia artifi-
cial, que es como un psicépata, porque simula una
emocion, no la tiene».

Vivimos, mientras tanto, momentos de ebullicién
y experimentacién en que conviven perspectivas en-
frentadas. Los ciudadanos de a pie apenas comenza-
mos a vislumbrar riesgos y soluciones para convivir
con esta tecnologia que nos ha calado de sopetén. Ha
ocurrido, como deciamos, en todos los rincones de
la civilizacién, incluida en la educacién de nuestros
menores. En este sentido, Artigas pone el ejemplo de
Suecia, que «digitalizé los colegios y ahora ha dado
marcha atrds y ha vuelto a los libros y los cuadernos.
Las escuelas ya no son un lugar donde adquirir cono-
cimientos tedricos, sino espacios esenciales donde
adquirir habilidades para la vida».

En este escenario, «por cada euro que invertimos
en IA, deberiamos invertir también un euro en la ex-
ploraciény el desarrollo de la conciencia humana. Es-
ta es nuestra mejor defensa”, como dijo el historiador
Yuval Noah Harari (en el Mobile World Congress, en
2021)». $Qué significa esto? En opinion de Artigas,
«la verdadera gran revolucidn serd la revolucion de
la conciencia, protagonizada por habilidades exclusi-
vamente humanas, como la gestion de la frustracion,
la gestién de emociones, la curiosidad, la resiliencia,
la creatividad». Si, como se espera, «la automatiza-
cion de los procesos de trabajo permite desrobotizar
al ser humano, es para que podamos tomar control de
nuestras propias vidas y dejemos de vivir como pollos
sin cabeza, algo que nos viene desde la revolucién in-
dustrial», afirma Artigas. O
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MATEMATICAS

al vez una de las mds graves
desconsideraciones sufrida
por las Matemadticas fuese la
instauracién de las discipli-
nas de los «Premios Nobel».
En el testamento del 27 de
noviembre de 1895 firmado
en el Club Sueco-Noruego
de Paris, el empresario y
quimico Alfred Nobel lega-
ba su fortuna de mas de 33
millones de coronas suecas a una fundacién que pre-
miara a los mds altos representantes en varios campos
del saber. Asi afirmaba:

«Todos mis bienes realizables restantes se desem-
bolsardn de la siguiente manera: el capital, convertido
en valores seguro por mis albaceas, constituirdn un
fondo, cuyos intereses se distribuirdn anualmente en
premios a quienes, durante el afio anterior, han con-
ferido el mayor beneficio a la humanidad. El interés
se dividird en cinco partes iguales y se distribuira de
la siguiente manera: una parte a la persona que haya
realizado el descubrimiento o invencién mds impor-
tante en el campo de la fisica, una parte a la persona
que haya realizado el descubrimiento o mejora quimi-
ca mds importante; una parte a la persona que hizo el
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Hay quien achaca el olvido del fisico y empresario Alfred Nobel
de las ciencias matematicas en sus premios a su enemistad con
el matematico sueco Gosta Mittag-Leffler (en laimagen).
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descubrimiento mds importante dentro del dominio
de la fisiologia o la medicina; una parte a la persona
que, en el campo de la literatura, produjo la obra mds
destacada en una direccion idealista; y una parte a la
persona que haya hecho mds o mejor para promover
el compaiierismo entre las naciones, la abolicién o
reduccion de los ejércitos permanentes y el estableci-
miento y promocién de congresos de paz>.

Se ha escrito sobradamente sobre las causas que lle-
varon a Nobel a dejar de lado a las Matematicas como
disciplina cientifica digna de ser reconocida en su ga-
lardén: desde un posible olvido hasta un odio o desdén
por las ciencias matemadticas en general o por algunos
de sus representantes en particular. Una causa esgri-
mida ha sido una posible enemistad manifiesta con el
matemadtico también sueco Gosta Mittag-Leffler. Este
fue una figura relevante de la matematica europea a
finales del siglo X1X y principios del xX. Es conocido
que Mittag-Leffler entabl6 contacto con Nobel para
que donard parte de su fortuna a la Stockholm Hogs-
kola, institucién académica precursora de la actual
Universidad de Estocolmo. Finalmente el millonario
opto por la creacion de los premios, y varios adver-
sarios de Mittag-Leffler presentaron este fracaso
causado por una posible enemistad. Otra explicacién
mds romdntica involucra a la matemadtica y protegida

Parecidos y diferencias
entre los tres premios

L a cuantia econémica del premio Abel es de 660 000 eu-
ros aproximadamente, algo inferior alos 900 000 euros
que se embolsan los ganadores del premio Nobel. Muy lejos
quedan los 11 000 euros que reciben los ganadores de la
prestigiosa medalla Fields. Mientras que los premios Nobel y
Abel se conceden anualmente, las cuatro medallas Fields se
conceden cada cuatro afos en los congresos internacionales
de Matematicos (ICM).

Aparte de la cuantia econémica, los ganadores del Nobel
reciben un diplomay una medalla de oro. Al ganador del pre-
mio Abel se le entrega una placa conmemorativa, una medalla
y un diploma. La medalla disefada por MacKenzie se entrega
alos ganadores de la Fields, acompafnada de un diploma.

Alfred Nobel fij6 las instituciones encargadas de conceder
cada uno de los galardones: la Real Academia Sueca de Cien-
cias (Fisica y Quimica); el Instituto Karolinska (Fisiologia o
Medicina); la Academia Sueca (Literatura) y el Parlamento No-
ruego (Paz). La medalla Abel es concedida por la Academia
Noruega de Ciencias y Letras. Las Medallas Fields son conce-
didas por la Unién Matematica Internacional.
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de Mittag-Leffler, Sofia Kowalévskaya, a la cual pre-
tendieron los hermanos Nobel sin éxito. En cualquier
caso, solamente Alfred Nobel supo la razén verdadera
de su decision.

LOS MATEMATICOS SE ORGANIZAN: LA MEDALLA FIELDS

A finales del siglo X1X, y promovido por un importante
grupo de matemdticos, surge un importante movi-
miento corporativista, que llevé a la organizacién de
los Congresos Internacionales de Matemdticos, ICM.
En enero de 1897 se envia la primera circular para la
celebracién en Ziirich del llamado Der Erste Inter-
nationale Mathematiker-Kongress en agosto de ese
mismo afo. La carta venia firmada entre otros por
Hurwitz, Klein, Minkowski, Mittag-Leffler y Poincaré.
El congreso fue todo un éxito, al que acudieron mds de
200 matemadticos de gran parte del mundo. Espaia es-
tuvo representada por el catedratico de la Universidad
de Zaragoza Zoel Garcia de Galdeano, quien particip6
en la seccién de Analisis y Teoria de Funciones.

Posteriormente se celebraron las ediciones de Paris
(1900), Heidelberg (1904), Roma (1908), Cambridge
(1912), y Estrasburgo (1920). En este ultimo se fun-
dé la Unién Matematica Internacional (IMU), siendo
desde entonces la responsable de la organizacién de
los ICM. El matemdtico canadiense John Fields fue
el presidente del VII Congreso Internacional de Ma-
temdticas que se celebré en Toronto en agosto de
1924. Al término del congreso, el comité organizador
descubrio que las cuentas del congreso arrojaban su-
peravit, y Fields propuso dedicarlo para financiar un
premio internacional de matematicas, dos medallas
que reconocieran un descubrimiento revolucionario
en cualquier 4mbito de las Matemadticas. Ocho afios
mas tarde, Fields legé su fortuna de 45 000 ddlares ca-
nadiense a la IMU para la creacién de los galardones.
En una carta redactada poco antes de morir, describe
como debe ser el procedimiento de concesion y hasta
describe las propias medallas:

«Propongo crear dos medallas de oro que se otor-
gardn sucesivamente en cada Congreso Internacional
de Matematicas por méritos matematicos. Debido a la
multiplicidad de las ramas de matemadticas y teniendo
en cuenta que los congresos se realizan cada cuatro
afios, se entregardn dos medallas. Los premios esta-
rdn abiertos al mundo entero y se concederdn por un
Jurado Internacional. Los monedas se acufiaran en
la Casa de la Moneda de Ottawa y serdn custodiadas
hasta su entrega por el Comité Internacional. Seria
deseable decidir, con tres meses de antelacién, los
premiados en el siguiente Congreso. El jurado co-
municard su decision al presidente y secretario del
comité organizador del Congreso, y este comité, a su
vez, debe comunicar al primer ministro de Canad4 los
nombres de los destinarios, para que se puedan acu-
fiar a tiempo las medallas y ser enviadas al presidente
del Comité organizador. Con respecto a las medallas,
puedo decir que deberian contener un tamaiio de 7,5
centimetros de didmetro. Al ser de cardcter interna-
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John Fields, matematico canadiense, legé su fortuna a la Unién
Matematica Internacional para la creacion de las Medallas
Fields y dejo6 por escrito como tenian que ser concedidas.

cional, el idioma empleado parece aconsejable que
sea el latin o el griego. Las medallas deben tener un
cardcter completamente internacional e impersonal,
si fuera posible. No se deben vincular al nombre de
ningun pafs, institucién o persona».

En el ICM de Ziirich de 1932, la IMU acept6 el legado
de Fields, muerto unos meses antes. Se nombro un co-
mité de ocho miembros siendo su presidente Costantin
Caratheodory y en el siguiente ICM de 1936 se otorgaron
las dos primeras Medallas Internacionales para Des-
cubrimientos Sobresalientes en Matemdticas, nombre
oficial y conocidas popularmente como Medallas Fields.
Desde entonces, y hasta 2022, se han entregado 64 me-
dallas Fields, solo dos de ellas a mujeres.

La medalla fue disefiada por el escultor (y médi-
co) canadiense Roberte T. MacKenzie en 1933. En el
anverso figura la cabeza del matemdtico griego Ar-
quimedes con la inscripcién Transire suum pectus
mundoque potiri, «Ir mds alld de uno mismo y do-
minar el mundo». En el reverso figura uno de los
elementos de estudios de Arquimedes, una esfera
inscrita en un cilindro y la inscripcién Congregati ex
toto orbe mathematici ob scripta insignia tribuere,
«Los matemadticos de todo el mundo se reunieron pa-
ra dar esta medalla por escritos excelentes».

Aunque a menudo se identifica la medalla Fields-
como el «Nobel de Matemdticas>», la primera tiene
caracteristicas propias que la diferencia notablemen-
te del segundo. Fields propuso que los galardones
fueran para gente joven, sin especificar la edad. Asi
se premiaba la creatividad propia de la juventud,
esencial para resolver problemas complejos en ma-
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Jean-Pierre Serre fue el ganador mas joven de la Medalla Fields.
Este matematico francés la obtuvo a los 27 afios, en 1954, y
también recibio el primer premio Abel del afio 2003.

temadticas. En estos casi cien afios de historia, se ha
seguido la regla no escrita de premiar a menores de
cuarenta afios en el momento de la concesién. El
francés Jean-Pierre Serre ha sido el ganador mds jo-
ven a los 27 afios en 1954.

En el otro lado de la balanza, el britinico Andrew
Wiles, quien demostrd a los 42 afios el famosisimo Ul-
timo Teorema de Fermat en 1995, no fue galardonado
con una medalla Fields. A cambio, se le entregé una
placa honorifica de plata en el ICM 1998 en Berlin y en
2016 recibié el Premio Abel, el equivalente mds fiel al
Premio Nobel en Matematicas.

EL PREMIO ABEL, TRISTES INICIOS CON FINAL FELIZ

El matemdtico noruego Niels Henrik Abel (1802-
1829) fue un genio incomprendido marcado por la
fatalidad y la tragedia. Su triste vida atina por igual la
pobreza mds extrema con la genialidad mds deslum-
brante. Tuvo que endeudarse para salir de su Noruega
natal y entrar en contacto con los grandes matemadti-

Los premios de otras
disciplinas sin Nobel

| editor Joseph Pulitzer dejé en su testamento las dis-
posiciones para la creacion de los Premios Pulitzer en
periodismo, gestionado por la Universidad de Columbia.

En 1959 se estableci6 el premio Vetlesen considerado la
mas alta distincion en estudios geologicos. Se concede cada
dos anos por el Observatorio de la Tierra Lamont-Doherty de
la Universidad de Columbiay la Fundacién G. Unger Vetlesen.

En 1969 se entregd el primer «Premio de Ciencias Eco-
némicas del Banco de Suecia en Memoria de Alfred Nobel»,
conocido popularmente como Premio Nobel de Economia,
con el consentimiento de la Fundacion Nobel.

El Premio Pritzker, creado en 1979 por el empresario
Jay A. Pritzker, se otorga anualmente a un arquitecto en vida
que haya mostrado a través de sus creaciones las diferentes
facetas de su talento.

El «Global Change Award» fue creado en 2015 por la orga-
nizacion sin animo de lucro H&M Foundation con el objetivo
de apoyar las innovaciones disruptivas y sostenibles en el
cambiante mundo de la moda. El éxito de esta iniciativa lo ha
llevado a ser etiquetado como el «<Premio Nobel de la Moda».

cos europeos. La profundidad de sus descubrimientos
hizo que no se le reconocieran sus sobresalientes mé-
ritos hasta poco después de su temprana muerte por
tuberculosis a los 26 afios.

A pesar de su corta vida, Abel fue extraordina-
riamente prolifico y son numerosas y notables sus
aportaciones a las Matemdticas. Demostré que las
ecuaciones algebraicas generales de grado cinco y
superiores no pueden resolverse algebraicamente,
esto es, por el método de los radicales. Desarrollé un
método general para la construccién de funciones
periddicas reciprocas de las integrales elipticas; final-
mente, descubrié una nueva clase de ecuaciones, las
llamadas ecuaciones abelianas, aquellas que cada raiz

SHUTTERSTOCK

El matematico noruego Niels Henrik Abel, en laimagen en un billete noruego, vivié en la pobreza extrema, fue un genio
incomprendido y no fue reconocido en vida por sus grandes aportaciones matematicas, entre ellas las ecuaciones abelianas.
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GANADORES DE LOS PREMIOS ABEL EN SUS 22 EDICIONES (2003-2024)

2003 Jean-Pierre Serre Papel central en la elaboraciéon de la forma moderna de numerosas partes de las
Matematicas, en particular la Topologia, la Geometria Algebraica y la Teoria
de los NUmeros.

2004 Sir Michael Francis Atiyah Por haber descubierto y probado el Teorema del indice, que une la topologia con la
geometriay el andlisis, y por su papel destacado en la creacion de nuevos puentes
entre las matematicas y la fisica tedrica.

2005 PeterD.Lax Por sus revolucionarias aportaciones a la teoria y la aplicacion de las ecuaciones
diferenciales y a la informatizacién de sus soluciones.

2006 Lennart Carleson Por sus profundas y determinantes aportaciones al analisis arménico y a la teoria de
los sistemas dinamicos continuos.

2007 Srinivasa S.R. Varadhan Por sus determinantes aportaciones a la Teoria de la Probabilidad y, en particular, por
haber creado una teoria unificada de las grandes desviaciones.

2008 John Griggs Thompson Por sus profundas contribuciones al Algebra y, en particular, por dar forma a la
Jacques Tits moderna Teoria de Grupos.

2009 Mijail Leonidovich Grémov Por sus revolucionarias aportaciones a la Geometria.

2010 John Torrence Tate Por su notable y duradera influencia en teoria de nimeros.

2011  John Willard Milnor Por sus descubrimientos pioneros en topologia, geometria y algebra.

2012 Endre Szemerédi Por sus contribuciones fundamentales a las matematicas discretas y la informatica

tedrica, y en reconocimiento al profundo y duradero impacto de sus aportaciones
sobre la teoria aditiva de nimeros y la teoria ergédica.

2013  Pierre Deligne Por sus contribuciones fundamentales a la geometria algebraica y su impacto
transformador en teoria de nimeros, teoria de representaciones y areas relacionadas.

2014 Yakov G.Sinai Por sus contribuciones fundamentales en sistemas dinamicos, teoria ergédica
y fisica matematica.

2015 JohnF. NashJr. Por sus esenciales contribuciones a la teoria de ecuaciones en derivadas parciales no
Louis Nirenberg lineales y sus aplicaciones al analisis geométrico.
2016 Andrew Wiles Por su impresionante demostracién del Ultimo Teorema de Fermat mediante la

conjetura de modularidad para las curvas elipticas semiestables, iniciando una nueva
era en la teoria de nimeros.

2017 Yves Meyer Por su papel fundamental en el desarrollo de la teoria matematica de las ondiculas.

2018 RobertP. Langlands Por su programa visionario conectando la teoria de representacion con la teoria de
nimeros.

2019 Karen Uhlenbeck Por sus investigaciones con ecuaciones en derivadas parciales de las formas del

espacio en varias dimensiones.

2020 Hillel Furstenberg Por ser pioneros en el uso de métodos de probabilidad y dinamica en teoria de
Grigory Margulis grupos, de nimeros y combinatoria.

2021  Laszlo Lovasz Por sus contribuciones fundamentales a la informatica teérica y la matematica
Avi Wigderson discreta, y su destacada contribucién para haberlas convertido en areas centrales de

las matematicas modernas.

2022 Dennis Parnell Sullivan Por sus contribuciones innovadoras a la topologia en su sentido mas amplio y, en
particular, a sus aspectos algebraicos, geométricos y dinamicos.

2023  Luis A. Caffarelli Por sus contribuciones fundamentales a la teoria de la regularidad para las
ecuaciones diferenciales parciales no lineales, incluidos los problemas de frontera
libre y la ecuacién de Monge-Ampére.

2024 Michel Talagrand Por sus innovadoras contribuciones a la teoria de la probabilidad y el analisis
funcional, con destacadas aplicaciones en fisica matematica y estadistica.
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La vida del matematico estadounidense John Forbes Nash, premio Nobel de Economia en 1994 y Premio Abel en 2015, fue llevada a
la pantalla en 2001: la cinta Una mente maravillosa fue dirigida por Ron howard y protagonizada por Russell Crowe (a la derecha).

puede expresarse racionalmente en funcién de una
cualquiera de las demsds.

Uno de los pocos matemdticos que reconocieron
en vida la genialidad de Abel fue su amigo prusiano
August Leopold Crelle. Fundador de la revista de ma-
temadtica pura Journal fiir die reine und angewandte
Mathematik, conocida popularmente como Journal
de Crelle, publicé 22 articulos de Abel y escribié una
emotiva necroldgica afirmando:

«Atacaba sus metas con una energia tan potente y
desde un punto tan alto, y se erigi6 hasta tal punto
sobre el nivel de su época, que las dificultades desa-
parecian ante su energfa victoriosa».

Al acercarse el primer centenario del nacimiento
de Niels Abel, se produjo en Noruega un movimiento
académico notable para recuperar y ensalzar la figu-
ra de su compatriota. Otro matemdtico noruego de
renombre mundial, Sophus Lie, utilizé su prestigio
internacional para recabar apoyos econémicos para la
creacion de un fondo y conceder un Premio Abel cada
cinco afios a trabajos sobresalientes en matemadticas
puras, contrarrestando la decision del sueco Nobel de
no incluir a las matematicas en sus galardones.

Aunque el apoyo de los principales centros mate-
madticos de Europa fue abrumador, los compromisos
adquiridos estaban demasiado ligados a Lie. Cuando
éste murié en 1899, el proyecto perdié fuerza.

En la celebracion del centenario en 1902, el rey Os-
car II se interesé por el premio en honor de Abel e
incluso los matemadticos Carl Stermer y Ludvig Sylow
llegaron a redactaron los estatutos y el reglamento de
este premio. Sin embargo, la disolucién de la unién

entre Suecia y Noruega en 1905 puso fin a la creacién
del galardon. El gran explorador y humanista Fridtjof
Nansen lamentaba que era econémicamente imposi-
ble para Noruega por si sola establecer un fondo Abel a
igual nivel que los Nobel. En una carta de 1906 al mate-
madtico Elling Holst afiadia: «El Premio Abel prometido
por el bendito Rey Oscar se fue al cielo con la Unién».

Cuando la Unién Matemadtica Internacional, con el
apoyo de la UNESCO, designd el afio 2000 como «Afio
Mundial de las Matemadticas», Abel fue el logotipo
principal de Noruega.

La posicién internacional de Abel, su dramdtica vida
y sus extraordinarios descubrimientos fueron tam-
bién el centro de los esfuerzos que condujeron a las
celebraciones del bicentenario de su nacimiento. Era
el momento oportuno para recuperar el proyecto del
fallido premio Abel de hacia 100 afios. Y el 23 de agosto
de 2001, durante un discurso en el campus Blindern de
la Universidad de Oslo, el Primer Ministro Jens Stol-
tenberg anunci6 que el Gobierno crearia un Fondo Abel
dotado con 200 millones de coronas noruegas. Destacé
el amplio consenso politico en torno a la propuesta y
expreso su esperanza de que el Premio Abel anual re-
forzara e inspirara los esfuerzos docentes y cientificos
en el campo de las Matematicas.

En estas 22 ediciones de los premios Abel, ha habi-
do 25 hombres ganadores y una uinica mujer, Karen
Uhlenbeck; cinco ganadores de la Medalla Fields
(Jean Pierre Serre, Michael Francis Atiyah, John Wi-
llard Milnor, John Griggs Thompson y Pierre Deligne)
y un ganador de un Premio Nobel , en este caso de
Economia (John Nash). O
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EL PAPEL
DE LOS
BOSQUES

LAS MASAS FORESTALES EJERCEN UN PAPEL REGULADOR FUNDAMENTAL EN
LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO. HAY QUE AUMENTAR LA SUPERFICIE DE
BOSQUES, PERO LA REFORESTACION TAMBIEN TIENE SUS LUCES Y SUS SOMBRAS.

a condicién de sumide-
ros de carbono de los
bosques los convierte
en una pieza clave del

L

sistema climatico. Tanto la defores-
taciobn como la degradacion que
sufren muchas areas forestales del
mundo disminuyen la capacidad de
los bosques para mitigar en parte
el calentamiento global. La propia

subida de la temperatura, junto a
algunas acciones humanas como
los cambios de uso de suelo, esta
restando peso a los bosques en su
papel regulador. Actualmente, su
pérdida (especialmente preocupan-
te en el caso de los bosques tropica-
les) y degradacién suponen el 20 %
de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero a la atmosfe-

ra, al dejar de ser absorbidas por ese
sumidero natural.

SE ESTIMA QUE ENTRE 2001 Y 2019 LAS
MASAS FORESTALES TERRESTRES ab-
sorbieron aproximadamente el doble
de carbono del que emitieron a la at-
mosfera, que en nimeros redondos
fue el equivalente a 7600 millones de
toneladas métricas de CO-. Debido a

Los bosques son sumideros de carbono. La deforestacion, particularmente grave en el caso de los bosques tropicales, provoca un
aumento neto de CO: a la atmésfera. Su preservacién, como protagonistas principales de la accion climatica, debe de ser algo prioritario.

Interesante



La refosteracion tiene efectos muy beneficios, pero también generan impactos sociales
negativos como la pérdida de zonas de pastoreo y fuentes de sustento tradicional.

esa capacidad de absorcién, parece
l6gico que contemos con los bos-
ques a la hora de adoptar medidas
de mitigacién del cambio climatico,
empezando por su preservacion y
siguiendo con la recuperaciéon de
zonas que en su momento fueron
forestales, pero que, o bien por los
citados cambios de usos de suelo,
o por los incendios, perdieron en al-
gln momento esa condicion.

En el dltimo Informe del IPCC (ARS),
en particular la contribucién que hizo
a él el Grupo de Trabajo Il, publicada
en 2022, se ofrecen las principales
claves sobre el importante papel que
desempeian los bosques y cémo
deberiamos de actuar con ellos, lle-
vando a cabo una gestion sostenible
e integral de los mismos. Los impac-
tos que el calentamiento global esta
provocando ya en ellos es un serio
toque de atencién de lo que podria
pasar si sigue subiendo la tempe-
ratura al ritmo actual o mayor. En
el informe se analizan los cambios
que tendra lugar en los bosques si
la temperatura alcanza el grado y
medio (+1,5 °C) por encima de los
valores preindustriales. En 2024 ya
estuvimos ahi, aunque se necesitan
mas afnos con esa anomalia térmica
0 una superior para poder certificar

que la temperatura media planetaria
ha alcanzado ese umbral. Con ese
grado y medio —indica el IPCC- «se
producirdn cambios en la estructu-
ra y la fenologia de los ecosistemas
en todas partes, siendo los cambios
especialmente fuertes en la region
mediterranea y en las regiones mon-
tafiosas. Para algunos ecosistemas,
un aumento de la temperatura por
encima de 1,5 °C desencadenara un
punto de inflexidony se producira una
pérdida irreversible de los servicios
ecosistémicos».

SI BIEN PLANTAR ARBOLES ES ALGO
QUE, DE ENTRADA, TODOS VEMOS CO-
MO UNA ACCION POSITIVA, beneficio-
sa, necesaria... tiene sus luces y sus
sombras. En el analisis que hacen
los expertos del IPCC sobre la rela-
cion coste-beneficio, se introducen
algunos matices poco intuitivos. Por
un lado, se reconocen las aportacio-
nes positivas que tiene la forestacion
en el empleo (personal dedicado a
ello), el crecimiento econbémico, las
exportaciones, el suministro ener-
gético renovable o la erradicacién
de la pobreza, pero también sefalan
los impactos sociales negativos que
puede acarrear, como la pérdida de
zonas de pastoreo y fuentes de sus-

SHUTTERSTOCK

LOS BOSQUES SON
NUESTROS ALIADOS
Y TENEMOS QUE
PRESERVARLOS
CON UNA BUENA
GESTION FORESTAL

tento tradicional. Entre las solucio-
nes aportadas destaca la siguiente:
«La agrosilvicultura puede produ-
cir una amplia gama de beneficios
econdmicos, sociales y del medio
ambiente. Es probable que estos be-
neficios superen los beneficios de la
forestacion a gran escala».
Volviendo a la pérdida de bosques,
en el ultimo decenio del siglo pasa-
do, la deforestacion en la zona tropi-
cal ha sido el principal factor que ha
contribuido a las emisiones de CO:z a
la atmosfera, mientras que el aumen-
to de bosques en las zonas templa-
das y en parte de las boreales, fue el
principal sumidero de carbono. Una
de cal y otra de arena. La deforesta-
cién aport6 en el periodo indicado
5,8 gigatoneladas de CO:/afo, lo que
tenemos que tratar de frenar si no
queremos que las emisiones sigan
disparandose, aparte, claro esta, de
reducir con urgencia la quema de
combustibles fésiles.

El camino a seguir parece l6gico: te-
nemos que mantener o aumentar la
superficie forestal, lo mismo que la
densidad de carbono in situ, en el te-
rreno, asi como aumentar sus reser-
vas en los productos de la madera
fuera de su lugar de origen, apostan-
do por una sustituciéon cada vez ma-
yor de todo lo que construimos con
madera, asi como del carbén, petré-
leo, gas natural. Hemos iniciado esa
senda de cambio, pero de momento
de forma muy lenta, a todas luces
insuficiente. Los bosques son nues-
tros grandes aliados y tenemos que
preservarlos, llevando a cabo una
buena gestién forestal. No es solo
una cuestion relativa al balance neto
de carbono, es que son totalmente
necesarios para la vida. O
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MATRICES Y MATRACES

EMMY NOETHER:
LA ARQUITECTA
DEL ALGEBRA MODERNA

EL TRABAJO DE ESTA INVESTIGADORA, QUE FUE DEFINIDA POR EINSTEIN COMO «UN
GENIO MATEMATICO» CAMBIO PARA SIEMPRE EL CURSO DE ESTA CIENCIA, AUNQUE
SU CONDICION DE MUJER Y DE JUDIA MARCARON SU VIDA'Y SU CARRERA.

ocas figuras son tan
decisivas y, a la vez, tan
desconocidas como
Amalie Emmy Noether.
Nacida el 23 de marzo de 1882 en
Erlangen, Alemania, Noether cre-
ci6 en el hogar de Max Noether, un
matematico respetado. Aunque ini-
cialmente planeaba dedicarse a en-
sefar idiomas, el entorno intelectual
de su familia y su inclinacién natural
por el razonamiento légico la lleva-
ron a cambiar de rumbo y dedicarse
de lleno a las matematicas.

A principios del siglo xx, las uni-
versidades alemanas no permitian
que las mujeres se matricularan
como estudiantes. Por tanto, Emmy
comenzé a ir a las clases como
oyente y tuvo que superar multi-
ples obstaculos para completar su
formacién académica. Finalmente
en 1907 obtuvo su doctorado en la
Universidad de Erlangen, bajo la
direccién de Paul Gordan, con una
tesis sobre teoria de invariantes.
Su trabajo fue bien recibido, pero
pronto se dio cuenta de que los mé-
todos tradicionales de Gordan eran
insuficientes para abordar proble-
mas mas generales. Esto la empujé
a buscar un enfoque mas abstracto.

LA MATEMATICA DETRAS DE LA
ABSTRACCION. El talento de Emmy
Noether no pasé desapercibido pa-
ra los matematicos de su tiempo. En
1915 fue invitada a colaborar en la
Universidad de Gotinga, un centro de
referencia en investigacion matema-
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tica, donde trabajaban grandes figu-
ras como David Hilbert y Felix Klein.
A pesar de su creciente reputacion,
los prejuicios de la época impedian
que se le otorgara un puesto docente
oficial. Hilbert defendié su inclusion,
llegando a exclamar: «Caballeros, el
Consejo no es una casa de banos,
asi es que no veo por qué una mujer
no puede formar parte de él». Sin em-
bargo, Noether solo obtuvo el permi-
so para ensefar formalmente en 1919
y, aun entonces, Hilbert tuvo que pre-

FUE PIONERA EN
LA FORMULACION
DE TEORIAS
GENERALES
ESTABLECIENDO
LAS BASES DEL
ALGEBRA MODERNA

sentarla bajo su nombre en varias
ocasiones para que sus conferencias
fueran aceptadas.

Su trabajo en esta etapa cambid
para siempre el curso de la matema-
tica abstracta, especialmente en el
campo del algebra. Emmy Noether
fue pionera en la formulacién de
teorias generales que permitieron
unificar y simplificar numerosos
problemas matematicos complejos,
estableciendo los fundamentos del
algebra moderna.

LA TEORIA DE IDEALES Y EL IMPACTO
EN EL ALGEBRA ABSTRACTA. Uno de
sus mayores logros fue el desarro-
llo de la teoria de anillos. En su tra-
bajo Idealtheorie in Ringbereichen
(1921), Noether introdujo conceptos
fundamentales que forman el nu-
cleo del algebra abstracta contem-
poranea. Los anillos noetherianos,
denominados asi en su honor, refle-
jan su enfoque estructural y genera-
lizador. Este concepto permite a los
matematicos trabajar con objetos
algebraicos de forma sistematica,
facilitando asi la resolucion de pro-
blemas complejos que antes pare-
cian inabordables.

Su enfoque en la abstraccién y su
insistencia en el uso de principios
generales revolucionaron el pensa-
miento matematico de su tiempo.
La escuela «noetheriana», caracteri-
zada por su blsqueda de estructu-
ras universales, influyé de manera
decisiva en la teoria de anillos, cuer-
pos y médulos.



SU VIDA PROFESIONAL EN ALEMANIA SE VIO INTERRUMPIDA
CON LA LLEGADA DEL NAZISMO EN 1933. REFUGIADA EN
ESTADOS UNIDOS, SIGUIO TRABAJANDO CON EL MISMO

ENTUSIASMO Y DEDICACION, RODEADA DE ESTUDIANTES Y

JOVENES MATEMATICOS QUE RECONOCIAN SU GENIO

UNA FIGURA CLAVE, PERO INVISIBILI-
ZADA. A pesar de sus logros, Emmy
Noether nunca recibi6 el reconoci-
miento académico que merecia en
Alemania. Fue finalmente en 1932,
en una conferencia en Zlrich, donde
su trabajo comenzé a ser valorado
publicamente, cuando se le otor-
g6 el premio Ackermann-Teubner.
Sin embargo, su vida profesional
en Alemania se vio interrumpida de
manera abrupta con la llegada del
régimen nazi en 1933. Como judia, y
ademas mujer, su posicién se volvié
totalmente insostenible.

Gracias al apoyo de colegas inter-
nacionales, Emmy encontro6 refugio
en Estados Unidos, en el Bryn Mawr
College, donde continu6é su labor
académica. A pesar de las dificulta-
des, sigui6 trabajando con el mismo
entusiasmo y dedicacién, rodeada
de estudiantes y j6venes matemati-
COS que reconocian su genio.

La estancia de Noether en Esta-
dos Unidos fue corta. El 14 de abril
de 1935, apenas dos afios después
de su llegada, falleci6 tras una ope-
racion de emergencia para luchar
contra un tumor pélvico. Albert Eins-
tein, en una carta al New York Times,
la describi6 como «el genio mate-
matico mas significativo producido
desde que comenzé la educacién
superior de las mujeres».

La figura de Noether incluso supe-
ra el ambito de la investigacién ma-
tematica, para aterrizar en el mundo
académico. En palabras de sus es-
tudiantes, Noether no solo ensefi6
matematicas: ensefid a pensar de
manera rigurosa y abstracta, a en-
contrar patrones ocultos y a valorar
la elegancia de la simplicidad. O

ASC

A ella se deben conceptos fundamentales que son la base del algebra abstracta

contemporanea. Los anillos noetherianos permiten a los matematicos trabajar con objetos
algebraicos de forma sistematica, facilitando la resolucién de problemas complejos.
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MAS JUGADORES Y UN PULSO A LA SEGURIDAD

2024 ha estado marcado por la electrificacion, que ha llegado para
quedarse y seguir acaparando un porcentaje del pastel; por una oleada de
marcas chinas que ya son la opcion para muchos compradores por precio y
prestaciones; y por la incorporacion obligatoria de un paquete de ayudas a la
conduccion para todos los vehiculos de nueva matriculacion, una halagiiefia POR 05E MANUEL GONZALEZ.
noticia en el dificil camino de conseguir cero accidentes de trafico. 2NGT M GO0

(ZINET MEDIA GLOBAL)



o hace falta echar la vista de-
masiado atrds para darse cuenta
de que la nueva movilidad y sus
principales agentes son, y serdn,
los protagonistas del mercado
automovilistico. Con una velo-
cidad vertiginosa, la movilidad
eléctrica se abre paso firme y
consiguiendo un tono seguro, demostrando en cada
nuevo lanzamiento que el coche eléctrico ha venido
para quedarse. No es nuevo decir que los problemas
de la industria con el diésel, las decisiones inmaduras
de politicos temporeros o la escasa contestacién global
de los fabricantes hayan creado situaciones proble-
mdticas en absoluto en linea con las multimillonarias
inversiones que se han hecho y se estdn realizando pa-
ra poder llevar a buen puerto la movilidad eléctrica.
Situaciones problemdticas que solo afiaden carbu-
rante a la apatia que cada dfa invade con mads fuerza
la decisién de compra. Es mds, esta gangrena puede
ser una de las heridas mds graves a las que se deberdn
de enfrentase en los préximos afios los estresados de-
partamentos de marketing de las grandes industrias
de la automocion. Y es que, hasta la fecha, el coche
eléctrico se estd convirtiendo en sinénimo de caro, si-
tuacién que va a cambiar radicalmente a corto plazo
porque ya hay modelos que, gracias a ayudas como el
Plan Moves III y su adelanto de parte de las mismas,
ya consiguen precios muy atractivos. jEl problema?
Las electrolineras. En este momento disponemos en
Espafia de aproximadamente unos 35 698 cargadores
instalados de los cuales mds del 15 % no estdn opera-
tivos, y en absoluto acercdndose a los mds de 60 000
que deberian estar instalados. Quizds sea el momento

de hacer cuentas y ver si los objetivos que estoy seguro
que debemos de cumplir son realmente alcanzables.
Asi, y llegado este punto, un hibrido enchufable es la
eleccion mas coherente cuando se busca una solucion
eléctrica y a la vez no se quiere estar limitado por di-
cha falta de infraestructura o por las limitaciones de
autonomia. Pero atiin mds radical es mi afirmacién de
la pluralidad de tecnologias que nunca dejardn de estar
presentes. La heterogeneidad de un mundo que solo se
ve afectado si peligra dentro de sus fronteras nos lleva
a la conclusion légica de que los continentes america-
nos y asidticos muy probablemente tendrdn vehiculos
de combustién durante el siglo que nos ocupa. Pero
si nos centramos el nuestro continente, no tengan
miedo de comprar a dia de hoy un coche eléctrico si
este encaja con sus necesidades e infraestructuras,
y tampoco tengan miedo de adquirir un vehiculo de
gasolina, y mucho menos un diésel, si los kilémetros
que conducen lo precisa. Nos quedan por delante dos
décadas de adaptacion a la nueva movilidad asi como
de afianzamiento de las tecnologias que se quedardn.
Y a estas alturas cualquiera de las existentes podra
quedarse si las formulas que actualmente se cocinan
hacen milagros en los indices de emisiones.

NUEVAS MARCAS CHINAS

Otro tema que ha formado parte importante de este
afo, en lo que a movilidad se refiere, es la llegada de
bastantes nuevas marcas al sector, sobre todo chinas.
Todos sabemos de las artes empleadas por el gobierno
chino para hacer triunfar sus marcas en el pais en el
que logran aterrizar. Precios de derribo conseguidos
por inversiones millonarias por parte del gobierno
chino aceptando pérdidas millonarias. Actualmente

Un hibrido enchufable es la eleccion mas coherente cuando se
busca una solucion eléctrica y no se quiere estar limitado por
la falta de electrolineras o por las limitaciones de autonomia
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Una de las claves para llegar un niimero cero de victimas de
accidentes es la responsabilidad de conductores y peatones



existen 137 marcas de automdviles chinas. Algunas
marcas que ya no estdn incluidas en esta cantidad han
desaparecido antes de construir un solo coche. En el
mismo estudio la consultora AlixParthers afirma que
solo el 13 % de las marcas estardn vivas en una década,
o lo que es lo mismo, que solo 19 marcas tienen capa-
cidad de viabilidad. A estos datos ademéds deberiamos
sumar mads variables que aportan los paises europeos,
como falta de infraestructura de carga, limitacion de
uso por las autonomias de baterias... y que solo con-
siguen agravar mas el problema de la electrificacion
en general y poner en riesgo las marcas que solo se
dedican a la produccion y venta de los coches eléctri-
cos. ¢Una conclusién? Me quedo con la seguridad de
las marcas que llevan décadas ofreciendo coches que
son el referente para el resto del mundo y me quedo
también con la tranquilidad de la posventa de marcas
que celebran centenarios y que solo buscan seguir en
la industria mds siglos, pase lo que pase fuera de las
puertas de sus concesionarios. Pero no lo olviden, la
ultima palabra la tienen los compradores.

AYUDAS PARA UNA ASISTENCIA PREVENTIVA

Algo que también hay que recordar, y tener en cuenta,
es que, desde el pasado mes de julio, concretamente el
dia 7, es obligatorio un paquete de ayudas a la conduc-
cion para todos los vehiculos de nueva matriculacion.
Estas ayudas, denominadas «ADAS» (Advanced
Driver Assistance Systems) solo tienen una misién:
ayudarnos a conseguir una conduccién segura para
los que estdn dentro del coche y seguridad para los
peatones y coches que conviven y convivirdn indis-
cutiblemente en el futuro, sea cual sea la movilidad
que nos gobierne. El paquete de asistencias preven-
tivas incluye, entre otras, la frenada automdtica de
emergencia, el detector activo de cambio de carril,
el asistente de velocidad inteligente o el control de la
presion de neumdticos, pero estos son solo algunos de
los 10 que componen el paquete. Lo primero que se
me ocurrio tras conocer esta nueva ley es dar las gra-
cias. La seguridad no solo debe estar al alcance de los
que sean capaces de optar a ellas. Estos nuevos ele-
mentos nos permitirdn pensar que en una década una
gran mayoria de los coches dispondrdn de sistemas
de seguridad que realmente nos podrdn hacer pensar
en el nimero cero al hablar de victimas mortales en
accidentes de trifico. Lo unico que para lograr este
reto falta conseguir modificar lo no conseguido has-
ta la fecha, es decir, la actitud de los conductores y
de cualquier otra persona que viaja en el interior de

un automovil, sin olvidar la responsabilidad de los
peatones, ciclistas, motoristas... que solo dependien-
do de su actitud responsable pueden convertirse en
victimas o culpables en un accidente. Recientemente,
el nacimiento del cinturén de seguridad ha cumplido
cincuenta afios y no os sorprender4 si os digo que el
pasado afio tres de cada diez victimas en la carretera
no llevaba el cinturén de seguridad. Simplemente las
cosas no se hacen bien, somos los reyes del pillaje y,
al igual que algunos conductores buscan mil inventos
para no llevar el cinturén puesto, también buscaran
cémo desconectar las nuevas ayudas. Por suerte, el
cerco se cierra, la seguridad serd cada vez mas precisa
y la conduccién responsable no solo serd una actitud,
serd una consecuencia.

Las ADAS tienen la mision de ayudar a conseguir una
conduccion segura para los que estan dentro del coche y
seguridad para los peatones y coches que estan conviviendo






upra estd viviendo el mejor afio de
su historia. Con el recién estrenado
Terramar, un SUV deportivo muy in-
teresante, redondea su portfolio. En el
exterior adopta el nuevo lenguaje de
disefio de la marca con una apariencia
atrevida y llamativa en el que destaca la
icénica firma luminica de tres tridngulos
con faros Full LED, el logotipo CUPRA integrado e iluminado
en la parte central o la misma entre los pilotos posteriores. El
interior es todavia mds llamativo si cabe, con asientos deporti-
vos revestidos en sus zonas centrales con tejido creado a partir
de tejido reciclado, volante en cuero con botones satélite de
arranque y modos de conduccién e iluminacién ambiental.

GRAN EQUIPAMIENTO

También la conectividad se ha mejorado considera-
blemente. Equipa una mejorada e integrada interfaz
hombre-mdquina, tanto en la instrumentacion tras el vo-
lante Digital Cockpit de 10,25 pulgadas, como en el sistema
de infoentretenimiento, que incorpora una pantalla de
serie de 12,9 pulgadas y un control deslizante retroilumi-
nado. Pero hay mds equipamiento a destacar: cimara de
vision trasera, el sistema de arranque Kessy Go, el climati-
zador y los sensores de aparcamiento delanteros y traseros,
entre otros.

Bajo el capd, el Terramar estd disponible, por ahora, con
las versiones microhibridas 1.5 eTSI 150 CV con cambio au-
tomadtico DSG y etiqueta medioambiental ECO; gasolina 2.0
TSI de 265 CV, con cambio DSG y traccién integral 4Drive,
asociado al acabado VZ; y la nueva generacién de tecnologia
hibrida enchufable con etiqueta CERO emisiones 1.5 e-Hy-
brid de 272 CV DSG, asociado al acabado VZ, y que ofrece
ahora una autonomia de hasta 121 km en modo completa-
mente eléctrico, y permite carga rdpida de hasta 50 kW,

Por ultimo, la dindmica de conduccién del Cupra se bene-
ficia también de la suspensién deportiva de serie, la direccién
progresiva, el nuevo control de chasis adaptativo (DCC Sport),
y los potentes frenos opcionalesAkebono, disponibles para la
version mds prestacional: VZ TSI 265 CV.
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KONA HIBRIDO ELECTRICO:
EL PRIMER PELDANO EN
ELECTRIFICACION DE HYUNDAI

Con etiqueta ECO, el Kona con el motor hibrido eléctrico, combina combustion y eléctrico,
es perfecto para el dia a dia y para viajar sin la preocupacion de tener que parar a cargar
baterias, porque se recargan gracias a un sistema de frenado regenerativo.

ealmente era muy dificil re- | deportivas N Line. La primera opcién, el Kona hi-
dondear un producto que ya | brido eléctrico cuenta con un motor gasolina y otro
funcionaba. Hyundai con el Ko- | eléctrico que funcionan en conjunto para ofrecer 129

na habia creado un SUV bonito CV, mds un sistema de frenado regenerativo que se
estéticamente hablando, lleno | encarga de cargar la baterias para que tu no tengas
de tecnologia y seguridad, y con | que hacerlo. La solucién ideal, con etiqueta ECO de
una completa gama de moto- | la DGT, para ser eficiente en el dia a dia y viajar sin
rizaciones entre las que elegir. | preocuparse por nada.

Pero con la llegada de la segunda generacién, lo han
convertido en un coche mds atrevido, con un espa-
cio interior maximizado, mds tecnologia y las mads
eficientes opciones mecdnicas. De hecho, todo esto le
han convertido en el Mejor Coche del Afio ABC 2024.
Las claves de este éxito son un interesante maletero
de 466 litros, un generoso espacio para los pasajeros
de la segunda fila, huecos portaobjetos y muchas op-
ciones de personalizacion en el interior, asi como dos
pantallas de 12,3 pulgadas y funciones de coche co-
nectado. En el exterior sobresale su disefio limpio y
futurista con una iluminacién LED Seamless Horizon
o sus robustos pasos de rueda. Con una amplia gama
mecdnica, sobresalen las versiones hibridas e hibri-
das ligeras de 48 voltios, todas ellas con variantes




KONA ELECTRICO: EL PIONERO DE
HYUNDAI Y EL MEJOR DE SU CLASE

El Kona 100 % eléctrico es un SUV compacto que ofrece el mejor espacio interior de su categoria,
con mucho sitio para las piernas y la cabeza en los asientos de la segunda fila, ofrece una
autonomia lider en su clase y es el primer modelo de Hyundai en equipar el nuevo puesto de

conduccion Connected Car Navigation Cockpit.

1 desarrollo del nuevo y futu-
rista Hyundai Kona comenzé
con la version eléctrica, en su
segunda generacion, que ofrece
un disefio robusto y dindmico,
con mayores dimensiones: mds
largo, ancho y alto; pero igual
de maniobrable y prictico.
También incorpora elementos de disefio especifi-
cos para vehiculos eléctricos, como un maletero
delantero, aletas de ventilacién activas, tomas de co-
rriente Vehicle-to-Load (V2L) interiores y exteriores,
Head-up Display (HUD), modo de conduccién
i-PEDAL -que habilita un modo de conduccién que
permite a los conductores acelerar, desacelerar y dete-
nerse utilizando unicamente el pedal del acelerador-,
sistema regenerativo inteligente -ajusta automadtica-
mente la potencia de la frenada regenerativa basindose
en la informacion del flujo de trifico precedente-, y un
paquete Eco que se traduce en el uso de materiales sos-
tenibles en el interior. En referencia a esto ultimo, el

Kona de nueva generacién ofrece el mejor espacio in-
terior de su clase: mds espacio para las piernas y para la
cabeza en los asientos de la segunda fila.

El Kona eléctrico ofrece una autonomia lider en su
clase en el segmento de SUV compactos superando
los 500 kilémetros de autonomia en su versién de au-
tonomia extendida. Esta estd asociada a una bateria
de 65,4 kWh y un motor eléctrico con una potencia
madxima de 218 CV. La versién estdndar asocia una ba-
teria de 48,4 kWh con un motor de 156 CV para una
autonomia mdxima de 377 kilémetros.



NERENY | 0S GRANDES PROTAGONISTAS DE LA MOVILIDAD ACTUAL

FORD CAPRI: VUELVE EL ICONO
DEPORTIVO CON EL
OBJETIVO DE GIRAR CABEZAS

El nuevo Capri reinventa el disefio clsico y la
diversion al volante del icono automovilistico que
termind su produccion en 1986, cuya actitud en el
exterior es muy llamativa gracias a colores como

el atrevido Amarillo Vivid.

n nuevo Capri ha entrado a for-
mar parte de la familia Ford. Han
pasado casi cuatro décadas, sigue
siendo un auténtico coupé depor-
tivo, pero ahora ha cambiado un
pocodeestilo, SUVy100 % eléctri-
co, para iniciar un nuevo capitulo
en la historia de este cldsico de
culto. Disefiado en Europa para conductores europeos,
la altura de la carroceria y el techo del Capri contribu-
yen a que tenga un centro de gravedad mads bajo, lo que
ayudaa mantenerlo mds nivelado en las curvas para con-
seguir esas sensaciones deportivas. Una deportividad
que se nota en sus cifras. Se puede equipar con un motor
eléctrico que desarrolla 286 CV de potencia, asociado a

una traccion trasera y con el que se pueden lograr hasta
627 kilémetros de autonomia. Si se elige el modelo de
340 CV y traccion total, recorres hasta 592 kilémetros.
Y como estd orientado a viajes en familia por carretera,
hay que descatar que el nuevo Capri es silencioso y refi-
nado, muy confortable sea cual sea el asiento en el que
vayas, y con un amplio abanico de tecnologias avanza-
das de asistencia a la conduccién. Pero eso no significa
que no tenga alma deportiva. Hay una opcién Sport para
los Modos de Conduccidn Seleccionables que hace que
el pedal del acelerador sea mas sensible, mejora la re-
troalimentacién de la direccién y ha sido especialmente
ajustada para el Capri, modificando el control de esta-
bilidad electrénico para ofrecer una sensacién unica de
conduccién.



EL VEHICULO MAS VENDIDO DE
FORD EN EUROPA SE ENCHUFA:
NUEVO PUMA GEN-E

Con toques que lo hacen mas distintivo y
aerodinamico, el Puma eléctrico ofrece hasta
376 km de autonomia con una recarga completa,
cuya bateria solo tarda 23 minutos en pasar del 10

al 80 % en un cargador rapido de CC de 100 kW.

Ford ha presentado sunuevo mo-
delo 100 % eléctrico. Y no es otro
que su vehiculo mds vendido en
Europa, el Puma. Ahora denomi-
nado Puma Gen-E, se distingue
en su exterior por un «escudo»
que reemplaza la parrilla conven-
cionalen el frontal oun deportivo
alerdén trasero; y porque debajo de su «piel>» el sistema
de propulsién es eléctrico. Cuenta con hasta 376 ki-
I6metros de autonomia, lo que permite viajes largos,
mientras que sus hasta 523 kilémetros de autonomia
en ciudad significan dias y dias de trayectos urbanos
sin necesidad de recarga. Y junto a todo esto hay que
resaltar el innovador espacio de almacenamiento del

maletero MegaBox del Puma, que se ha mejorado
para convertirse en GigaBox, lo que significan hasta
574 litros de espacio para el equipaje con los asientos
traseros en su sitio; mds de lo que algunos de los SUV
mads grandes pueden ofrecer. Un maletero delantero
(frunk) de 43 litros aprovecha el espacio que deja libre
el motor de gasolina, y es ideal para guardar elementos
a los que se quiere tener acceso rdpido y fdcil cuando
el maletero estd lleno. Por ultimo, en el interior equi-
pa dos pantallas de alta definicion, cuyo sistema de
infoentretenimiento con navegaciéon conectada faci-
lita, por ejemplo, la circulacién en ciudad. Algo a lo
que también ayuda su palanca de cambios electrénica
simplificada detrds del volante, o la conduccién con
un solo pedal.
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EL LEXUS MAS COMPACTO
HASTA LA FECHA

Desde las atractivas lineas contemporaneas de la decidida imagen exterior del vehiculo hasta
el disefio, el confort y los detalles del interior, el LBX transmite una calidad de clase superior.



i hay algo que ha sobresalido
siempre en un Lexus es la alta ca-
lidad de sus acabados y su aprecio
por una conduccion silenciosa y
confortable. Y crear un modelo
pequefio no era dejar a un lado
todo eso. Al contrario, desde las
atractivas lineas contempord-
neas de la decidida imagen exterior del vehiculo hasta
el disefio, el confort y los detalles del interior, el LBX
transmite una calidad de clase superior, del estilo que

cabria esperar de un modelo mds grande, de un seg-
mento superior. De hecho, estd destinado a despertar
una gran atraccién entre el publico mds joven y preo-
cupado por el estilo. Con varios ambientes a escoger,
Elegant, Relax, Emotion y Cool, hay un LBX segtin tu
cardcter: refinado, dindmico, deportivo... La eleccién
se hace a través de diferentes colores y del tacto y la
imagen de las tapicerias y los acabados.

El LBX puede tener unas dimensiones compactas,
pero ello no afecta en absoluto al confort y a la sensa-
cién de confianza y control que siente el conductor al
volante. Los elementos que definen la conduccién ca-
racteristica de la marca, Lexus Driving Signature, se
priorizan en todo nuevo Lexus. El conductor disfruta
de una vista dominante, tipica de un SUV, con un cua-
dro de mandos situado mds bajo y un parabrisas de gran
amplitud. Y el sistema multimedia Lexus Link Connect,
que se maneja mediante una pantalla tdctil central de
9,8 pulgadas o un sistema de control por voz que res-
ponde a peticiones en un estilo mds conversacional.

Asimismo, la forma y el dngulo del volante, asi co-
mo la posicién de los pedales, se han determinado con
precisién, mientras que la pantalla totalmente digi-
tal de 12,3 pulgadas del cuadro de mandos se puede
personalizar tanto en términos de apariencia como de
contenido, seguin las preferencias del conductor o las
prioridades del viaje.
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CAMPO Y CIUDAD

El Jeep Avenger supone todo un hito para el segmento SUV compacto por su concepto novedoso
y su oferta electrificada, que ofrece tres tecnologias: 100 % eléctrica, e-Hybrid y 4xe, que

unen traccion total con hibridacién suave.

a ultima incorporacién de Jeep,
el Avenger, es compacto, po-
livalente y con el espacio y la
robustez que se espera de un
SUYV, con multiples posibilidades
para superar terrenos abruptos
y para moverse con agilidad en
trayectos urbanos. Para lo pri-
mero, destaca por ofrecer unos dngulos de ataque de
20 grados, ventral de otros 20 grados, y 32 de salida.

Eso si, estas cotas también pueden ser muy ttiles en
ciudad para enfrentarse a rampas de estacionamiento
pronunciadas o a calles en cuesta con total tran-
quilidad. Asimismo, el Avenger es una de las pocas
alternativas del segmento de los SUV compactos que
puede ofrecer en el mismo catdlogo versiones gasoli-
na, microhibridas -también con variante 4xe, un tren
motriz hibrido con traccién total- y 100 % eléctricas
-es el primer Jeep en ofrecer esta mecdnica-, todas
ellas fiables y de altas prestaciones. La mds notable



es esta ultima puramente eléctrica con 156 CV y una
autonomia de 400 kilémetros, que puede llegar has-
ta los 600 en recorridos solo urbanos. Sin olvidar las
ultimas incorporaciones: el Avenger 4xe The North
Face Edition y el Avenger 4xe Upland. El primero, li-
mitado a 4806 unidades, que simbolizan la altura de
Mont Blanc. En concreto, combina materiales dura-
deros, tecnologias avanzadas y elementos de disefio
unicos como los detalles Summit Gold y los motivos
topogrificos, lo que refleja un compromiso con la ex-
ploracion y la belleza del paisaje natural. El segundo,
capta inmediatamente la atencién por sus robustas
mejoras que incluyen luces antiniebla, rieles de techo
o un gancho de remolque.

Para 2025, el Avenger se completard con un equipa-

El Avenger ailna materiales
duraderos, tecnologias
avanzadas y elementos

de disefo iinicos, como
los detalles Summit Gold

miento mds avanzado. Por ejemplo, faros antiniebla
LED, cdmara trasera de «vista de dron» de 180 gra-
dos, luces largas automdticas, arranque sin llave
y un espejo con atenuacion automdticas. Aunque
una de las caracteristicas mds destacadas del Jeep
Avenger 2025 es la integracién de ChatGPT como un
versdtil copiloto virtual, disefiado para mejorar la
experiencia de conduccién con personalizacién de
rutas, consejos de exploracién e informacién, todo
ello alineado con los valores fundamentales de Jeep.
Por ultimo, también se actualiza su paleta de colo-
res, introduciendo el nuevo y elegante gris pastel
«Storm» en todos los acabados, sustituyendo al an-
terior tono «Lake» y afiadiendo un toque refinado a
la linea aventurera de la gama.
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100 % ELECTRIFICADO EN TODAS
SUS VARIANTES: RENACE UN
NUEVO OPEL GRANDLAND

El nuevo Grandland, el SUV tope de gama de Opel, ha dado un gran salto en lo que a disefio,
materiales y prestaciones se refiere en esta su nueva generacion.

legante y dindmico, espacio-
so y versdtil con una gama de
trenes motrices totalmente
electrificados: asi es el nuevo
Opel Grandland. El SUV mads
grande de Opel crece en tama-
fio y en espacio: cinco pasajeros
viajan holgadamente y alcan-
za los 1645 litros de capacidad en el maletero. En el
exterior destaca su apariencia gracias, sobre todo, al
nuevo Vizor 3D y en el interior cabe destacar que, en
el puesto de conduccidn, la pantalla central de 10 o
16 pulgadas ligeramente orientada al conductor y la
consola central alta generan una sensacién deporti-
va. Pero también va en busqueda de la sostenibilidad:
€l 100 % de los tejidos y revestimientos del interior,
asientos, paneles de puertas y paneles de instrumen-

tos, por ejemplo, estdn fabricados con materiales
con contenido reciclado. Sin olvidar los espacios de
almacenamiento inteligente como los bolsillos para
teléfonos en los respaldos de los asientos delanteros,
el cargador inaldmbrico ubicado detrds de un vidrio,
o el gran espacio debajo de la consola central, con,
ademads, una toma de corriente de 12 V.

A elegir con una mecdnica microhibrida con
136 CV, un hibrido enchufable de 195 CV o el
100 % eléctrico. Con esta dltima, y dependiendo de
la capacidad de la bateria, se podrdn recorrer has-
ta 523 kilémetros (con la bateria de 73 kWh) o 582
kilémetros (con la bateria de 82 kWh) entre cargas.
Préximamente llegard un paquete de baterias ma-
yor, con hasta 98 kWh, que permitird al Grandland
Electric recorrer hasta casi 700 kilémetros de auto-
nomia sin parar para cargar.



CONFORT, ARSENAL
TECNOLOGICO Y MUY CAPAZ:
LLEGA UN NUEVO FRONTERA

Opel adapta a nuestro tiempo el concepto de
vehiculo polivalente y aventurero con el que
nacio el Frontera, con el lanzamiento de su
nueva generacion: eficiente, tecnoldgica y con
una gama totalmente electrificada.

pel ha decidido traer al 2024
un nombre mitico en su histo-
ria, pero con un concepto muy
diferente. Comercializado en-
tre 1991 y 2004, el Frontera fue
uno de los primeros SUV fabri-
cados en Europa que ayudo a
definir lo que se entendia por robustez y la capacidad
de enfrentarse a todo tipo de terrenos. Dos décadas
después, el nuevo Opel Frontera recoge el testigo
ofreciendo una alternativa versatil y espaciosa para el
segmento de los SUV compactos para cinco pasajeros,
y siete en un futuro. Estéticamente, el nuevo Frontera
tiene un aspecto robusto y musculoso, en el que des-

tacan sus pasos de rueda pronunciados o un frontal en
el que destaca la imagen hi-tech del Opel Vizor, con el
nuevo «Blitz» de la marca en el centro. Otras carac-
teristicas muy interesantes son su amplio maletero de
460 litros, que puede extender su capacidad hasta los
1600 litros, y sus infinitas posibilidades, reforzadas
por las barras de techo que, lejos de ser un elemento
decorativo, permiten cargar hasta 240 kg en parado.
Ademds, el habitdculo estd lleno de espacios y solu-
ciones inteligentes.

Bajo el capd, el nuevo Opel Frontera llega con mecsd-
nicas totalmente electrificadas. A elegir, microhibrido
con potencias de 102 y 136 CV, 0 100 % eléctrico, con
113 CV de potencia y que puede recorrer hasta 300 km
sin recargar. Mds adelante se podrd optar por una mo-
torizaciéon con 400 km de autonomia.
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UN EXQUISITO RANGE ROVER INSPIRADO

La Ra nge Rover Sport SV Celestial ange Rover es exclusividad. Lo de-
. o muestra una magnifica coleccién
Collection es una coleccion limitada del limitada de Range Rover Sport SV
) L ) personalizados y seleccionados con
equipo de disefio de SV Bespoke de cinco mimo denominada concretamente
; .o . Range Rover Sport SV Celestial Co-
vehiculos sofisticados y armoniosos: Ilection.
. Estd compuesta por cinco vehicu-
Gaea, The|a, |0, Vega y Sol. los unicos, Gaea, Theia, lo, Vega y Sol, cada uno de ellos

inspirado en la mitologia antigua y en el cosmos. Cada
vehiculo presenta un color exterior personalizado, asi



como inscripciones y acabados tnicos en partes del
interior como la consola y los estribos. Por ejemplo,
Gaea se inspira en la mitologia griega para representar
el lugar donde comenzé la vida: la Tierra. Asi, destaca
por su pintura exterior en acabado Green Terre Matte
o acabados interiores en madera Natural Brown Silver
Birch. Theia se asocia con la vista y la luz resplande-
ciente. La pintura exterior se inspira en la Luna, y, en
el interior, reposacabezas y consola guardan relaciéon
con los criteres de la Luna o una constelacién. Por su
lado, Io, el cuerpo volcdnico mds activo del sistema so-

EN LA MITOLOGIA ANTIGUA Y EL COSMOS

lar, cuenta con un exterior naranja distintivo y unos
asientos en tejido impreso en 3D y biseles y respaldos
de fibra de carbono. Vega, que significa literalmente
«el dguila que cae», se representa en el vehiculo con
un simbolo similar a un ala descendente; y Sol repre-
senta al astro del mismo nombre. Es un Range Rover
Sport SV dramdtico y llamativo visualmente y sim-
boliza el poder del Sol en su caracteristico exterior
brillante Aurora Yellow: un tributo al fenémeno de las
auroras boreales que se deja entrever en su color ama-
rillo verdoso.
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Este siete plazas premium destaca por su
comodidad y seguridad, asi como por su
mecanica hibrida enchufable que ofrece mas
de 70 kilometros de autonomia totalmente
eléctrica con una sola carga.

n siete plazas premium, pric-
tico, cémodo, capaz y seguro?
Para dar solucién a esta res-
puesta, e incluso superarla si
cabe, Volvo ha creado el XC90
mejorado. Puede que el SUV hi-
brido insignia del fabricante ya
fuera un éxito de ventas y eso
sea imposible de superar, pero hay varios atribu-
tos que lo demuestran. Primero, un motor hibrido
enchufable que ofrece mds de 70 km de autonomia
eléctrica para recorrer la ciudad sin emisiones, y que
permite que el XC90 supere los 800 gracias a combi-
nar un eficiente motor de gasolina con el eléctrico.
Juntos incluso ofrecen una traccién integral cons-
tante para una conduccién todoterreno.

Segundo, seguro. Uno de los vehiculos Volvo mais
seguros que existen. Y es que estd equipado con un
habitdculo de seguridad avanzado, asi como con un
conjunto completo de funciones de seguridad ac-
tiva. Mediante un radar y una cdmara delantera, el
XC90 puede detectar si te has desviado hacia el carril

contrario y devolverte de manera segura a tu carril
para evitar el riesgo de una colisién. También te
ayudard a no salirte de la carretera sin darte cuenta.
Ademsds, puede usar el freno y la direccién para
ayudar al conductor a evitar colisiones con otros ve-
hiculos, peatones o ciclistas.

Y tercero, experiencia y digitalizacién. Por ejemplo,
para disfrutar ain mds de la experiencia dentro del
nuevo XC90, Volvo ha instalado una pantalla cen-
tral mds grande e independiente de 11,2 pulgadas.
También almacenamiento o un cargador de teléfono
inaldmbrico. Pero qué seria de la conduccién sin unos
asientos realmente confortables y la suspensién me-
jorada de serie. Cada amortiguador individual ahora
puede adaptarse mecdnicamente a las condiciones
de la carretera para optimizar tanto el confort como
la estabilidad, para una experiencia de conduccién
mds segura y relajada. Si quieres ir a por todas, la sus-
pension neumdtica opcional funciona junto con un
chasis activo que supervisa al vehiculo, la carretera y
el conductor 500 veces por segundo para conseguir la
conduccién mds comoda posible.



UN SUV ELECTRICO QUE SUPERA
LOS 700 KILOMETROS DE AUTONOMIA

El Polestar 3 sobresale por su aerodindmica, un sistema de propulsién que invita a viajar sin
preocuparse por nada mas que no sea la carretera, y un habitaculo lleno de materiales obtenidos

de forma responsable y sostenible.

1SUV coupé 100 % eléctrico es-
trella de Polestar, el Polestar 3, es
lujo y dinamismo. Bajo un dise-
fio muy aerodindmico y limpio,
que no sencillo, se encuentra
un interior en el que destacan
unos asientos deportivos, ma-
teriales sostenibles, un techo solar panordmico y un
pantalla central de 14,5 pulgadas que alberga un eco-
sistema digital con aplicaciones y servicios de Google
integrados. Se puede equipar entre tres opciones de
propulsion que se adaptan a las preferencias persona-
les de quienes lo conducen y a cualquier entorno de
conduccién. Long range Dual motor con Performance
pack ofrece 517 CV de potencia, 910 Nm de par y pue-
de alcanzar los 567 kilémetros de autonomia. La Long
range Dual motor ofrece 489 CV y supera con facilidad
los 600 kiléometros. El ultimo, la variante de un solo
motor de gran autonomia, denominada Long Ran-
ge Single Motor, llega a los 706 kilémetros, lo que le
convierte en el modelo de su categoria que ofrece una

de las autonomias mds amplias. Utiliza la bateria de
111 KWh mencionada, con una capacidad de 250 kW
que permite pasar el 10 al 80 por ciento de carga en
solo 30 minutos usando corriente continua. En el
Polestar 3 el confort y el control al volante es-
tdn garantizados por un sofisticado sistema de
amortiguadores pasivos con tope de rebote hi-
drdulico y amortiguacién selectiva de frecuencias.
El Polestar 3 también destaca por su fuerza de frena-
da, ya que utiliza el sistema de frenos Brembo, con
altos estdndares de seguridad.
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AUTONOMIAY CALIDAD DE
RODADURA: EL MEJOR NEUMATICO
PARA UN COCHE ELECTRICO

Turismo, SUV, 4x4... coches térmicos, hibridos, con pila de hidrégeno y eléctricos,
todos los neumaticos Michelin son compatibles, eficientes y seguros.

os coches eléctricos son ten-
dencia. Cada vez se venden
mds y no paran de mejorar-
se autonomias, eficiencia y
seguridad. Esto, aunque no
te lo imagines, vendrd dado
por todos los componentes
del coche. Y es que, ;sabias
que los neumdticos forman parte, importante, de
esta (r)evolucién? Son el unico elemento que une
al coche con la carretera, asi que elegir el correcto
y cuidar su mantenimiento es vital. Se requieren
neumadticos cada vez con mayor rendimiento en tér-
minos de vida util, eficiencia energética, capacidad
de carga y confort y Michelin aspira a la excelencia
en todos ellos. Y mds con un coche eléctrico. Asi, la
tecnologia Michelin Acoustic contribuye a reducir el
ruido interior causado por los neumadticos gracias a
un anillo de espuma de poliuretano en el interior del
neumadtico; esta es una gran ventaja para los vehicu-
los eléctricos con motores silenciosos.

Asimismo, y para que el peso de este tipo de
coches no afecte a este elemento, el fabricante su-
ministra neumdticos de la misma dimension o de

mayor didmetro pero que ofrecen una mayor ca-
pacidad de carga. Michelin también ha lanzado el
neumdtico Selfseal, que se repara solo en caso de
pinchazo, ahorrando asi el peso afiadido de una
rueda de repuesto. Incluso todos los neumadticos
Michelin son compatibles con coches térmicos, hi-
bridos, con pila de hidrégeno y eléctricos, bien sea
turismo, SUV, 4x4...

Pero, hay dos ejemplos claros muy a tener en
cuenta en el caso de los cero emisiones. Los Mi-
chelin e-Primacy son perfectos porque ofrecen un
7 % mds de autonomia de bateria. Es decir, cerca
de 30 kilémetros adicionales para una autono-
mia estimada de 400 km. Y también los Michelin
Pilot Sport EV, en este caso solo para turismos
deportivos, que ofrecerdn una conduccién segu-
ra y divertida, incluso a gran velocidad, y con un
agarre en mojado de larga duracién. Asi como una
conduccién silenciosa, porque el nivel de ruido
percibido es un 20 % menor gracias a la tecnologia
Acoustic mencionada. De igual modo, conduce
durante mds tiempo tu vehiculo eléctrico de altas
prestaciones, hasta 60 km de autonomia adicio-
nal. O lo que es lo mismo, hastaun 10 %.
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FIAT RECUPERA EL ICONO
600 PARA ENTRAR EN UN
NUEVO SEGMENTO

Y EN LAS CERO EMISIONES

El Fiat 600, en version Hybrid y 100 % eléctrica, 600e, esta disponible en 5 puertas con
una gran habitabilidad para cinco personas y 360 litros de capacidad en el maletero.



iat regresa al segmento B, una
categoria en la que ha tenido un
gran protagonismo a lo largo
de su historia, con el 600e, una
relectura contempordnea del mi-
tico 600, pero ahora adaptado a
la ciudad y a sus restricciones.
Con una autonomia eléctrica de
mds de 400 km, y mds de 600 km en ciudad, es una
alternativa perfecta tanto para recorrer las calles de
una gran urbe como para realizar largos recorridos por
autopistas o carreteras. Disponible en 5 puertas, ofrece
una gran habitabilidad con sus 5 plazas y 15 litros de
almacenamiento interior, sumados a los 360 litros de
capacidad en el maletero. El disefio exterior, elegante y
dindmico a la vez, se ve realzado por las llantas de alea-
cién de 18 pulgadas, los faldones y los pasos de rueda

en negro mate, o los nuevos pilotos traseros.

Pero Fiat queria ofrecer opciones a todas las ne-
cesidades. Por eso no podia faltar en su gama 600
una versién Hybrid. O mds bien dos. Dos moto-
rizaciones de 100 CV y 136 CV. Las prestaciones
de un motor gasolina de tres cilindros y 1,2 litros
de cilindrada se combinan armoniosamente con
el confort, el silencio, la ausencia de vibraciones
y el placer de conducir que caracterizan a la mo-
vilidad eléctrica. Todo ello con una reduccién del
15 % en el consumo de carburante y las emisiones
de CO: respecto a un motor gasolina con cambio
automdtico de caracteristicas similares. Ademads
de proporcionar la etiqueta «Eco» de la DGT, el
motor eléctrico aporta potencia extra cuando se ne-
cesita, para arranques mads dgiles, salidas silenciosas
y transiciones rapidas.






1 Seat Le6n cumple 25 afios. Una
fecha muy a tener en cuenta
cuando se trata de un coche que
desde su lanzamiento, en 1999,
ha marcado tendencia en el seg-
mento de los compactos a través
de cuatro generaciones, siempre
dispuesto a innovar en materia
de disefio, tecnologia, deportividad y equipamiento.
De hecho, disefiado, desarrollado y producido integra-
mente en la fdbrica de Martorell, en Barcelona, donde

se han fabricado mds de 2,5 millones de unidades del
Seat Ledn hasta la fecha, ahora llega la ltima actua-
lizacién. Y, como no, con un acabado especial para
celebrar este hito: Leén «25 Aniversario», disponible
parael Style y el FR asociado al motor eTSI de 115 CV.

En concreto, el nuevo Leén recibe ahora mejoras
técnicas y tecnoldgicas, entre las que destacan un ma-
yor nivel de digitalizacion y las nuevas versiones que se
afiaden a la gama electrificada: la nueva generacién con
tecnologia hibrida enchufable con etiqueta medioam-
biental CERO emisiones, que incorpora el nuevo motor
1.5 e-Hybrid de 204 CV, aumenta la autonomia eléctri-
ca hasta los 133 km y permite carga rdpida en solo 26
minutos (CC hasta 50 kW); y las dos variantes de mo-
tores eTSI con tecnologia microhibrida y etiqueta ECO,
que incluye el nuevo motor de 115 CV y el ya conocido
de 150 CV, afiadiendo mejoras técnicas.

En cuanto a las novedades tecnoldgicas afiadidas
en su oferta de equipamiento, el Seat Le6n recibe los
nuevos faros Matrix LED, disponibles por primera
vez en este modelo (de serie en el e-Hybrid). De se-
rie en toda la gama incluye ahora el reconocimiento
de sefiales de trdfico y los sensores de aparcamiento
delanteros y traseros. Asimismo, el interior mejora su
disefio, asi como también el sistema de infoentreteni-
miento, con pantallas que aumentan sus dimensiones
a10,4 ya12,9 pulgadas.



| POR

JOSE MANUEL

LOPEZ NICOLAS
Vicerrector de
Transferencia y
Divulgacion Cientifica
de la Universidad

de Murcia y autor

del blog Scientia.

ace unas semanas se

despidi6 de las pistas

de tenis Rafael Nadal, el

deportista espafiol mas
importante de la historia. Sobre la ca-
lidad, el coraje y el pundonor de Rafa
Nadal se ha escrito mucho. Sin em-
bargo, poco se ha analizado la cien-
cia que hay detras del tenista de Ma-
nacor. En este articulo analizaré, por
un lado, la ciencia que se esconde
detras del golpe preferido de Nadal y,
por otro, las cinco principales ramas
de la ciencia que los tenistas utilizan
para optimizar su rendimiento.

LA CIENCIA DEL LIFTADO
El golpe favorito de Nadal es el lifta-
do. Con este golpe, el manacori logra
tres cosas: 1) el liftado hacia adelante
hace que la pelota rebote alto, com-
plicando la devolucién de su opo-
nente, especialmente el revés a una
mano de su gran rival, Roger Federer;
i) el liftado hacia atras o backspin es
clave en sus dejadas; m) el liftado la-
teral le permite superar a los rivales
en lared con los espectaculares pas-
sing-shots de Nadal, comUnmente
llamados banana-shots.

De acuerdo con el Efecto Magnus
y la dindmica de fluidos (una rama de
la fisica que analiza el movimiento de
objetos en el aire), para que un gol-
pe liftado funcione correctamente la
pelota debe girar mucho y moverse
rapidamente por el aire (exceptuan-
do las dejadas). Pero ;Realmente se
cumplen estos dos requisitos en la
Academia de Tenis Rafa Nadal de Ma-
nacor donde él entrenaba?

Temperatura. Cuando las tempera-
turas son altas, la pelota se desplaza
con mayor velocidad porque el aire
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DE LA VIDA COTIDIANA

RAFA NADAL,

EL ADIOS

DE UN CIENTIFICO

TRAS EL JUEGO DEL DEPORTISTA MAS IMPORTANTE DE LA HISTORIA TAMBIEN HABIA
CIENCIA. LADEL GOLPE, LA DE LARAQUETA O LAINDUMENTARIA.

es menos denso. Ademas, el calor au-
menta la presion interna de la pelota,
lo que provoca que rebote mas alto al
golpear el suelo. Estas condiciones
benefician a Nadal en sus entrena-
mientos en Manacor o en grandes
torneos como Roland Garros (Paris)

LAS PELOTAS
PESADAS, COMO
LAS DEL OPEN DE

AUSTRALIA, DIFICUL-
TAN EL JUEGO DE
LOS TENISTAS QUE

USAN LIFTADO,

YA QUE RESULTA
MUCHO MAS COM-
PLICADO MOVERLAS

o el Open de Australia que se juegan
con temporadas calurosas. De hecho,
Rafael Nadal se ha quejado de jugar
por la noche, cuando las temperatu-
ras son mas frias.

* Humedad. El aire hUmedo de Ma-
nacor, compuesto por moléculas de
agua, es menos denso que el aire se-
co, formado por moléculas de nitré-
geno y oxigeno. Como resultado, la
pelota viaja mas rapido en condicio-
nes de humedad, lo que es ventajoso
paralos jugadores que usan el liftado.
Sin embargo, la humedad también

tiene un inconveniente: a medida que
las bolas se mojan, se vuelven mas
pesadas y dificiles de mover.

» Presion atmosférica. A diferencia
de lo que piensa mucha gente, ju-
gar al tenis a nivel del mar, como en
Manacor, no beneficia a tenistas que
emplean el liftado porque la mayor
presién atmosférica reduce el rebote
de la pelota.

» Densidad del aire. Al estar al nivel
del mar, la densidad del aire de Ma-
nacor es elevada, lo que dificulta el
movimiento de la pelota, algo que
tampoco favorece a Nadal.

» Superficie. La tierra batida, que es
la superficie preferida de Nadal, es
ideal para su estilo de juego por dos
razones: 1) al rebotar, la pelota alcan-
za una altura considerable; 11) una vez
que toca el suelo, la pelota se frena, lo
que proporciona a los jugadores que
utilizan el liftado el tiempo necesario
para ejecutar el golpe de manera 6p-
tima biomecanicamente.

» Pelota. Las pelotas pesadas difi-
cultan el juego de los jugadores que
usan liftado, ya que resulta mas com-
plicado moverlas. Por esta razén, Na-
dal ha expresado su descontento con
los torneos que utilizan pelotas pesa-
das como el Open de Australia.

CIENCIAS TENISTICAS

A continuacién, mencionaré las cinco
principales ramas de la ciencia que
los tenistas pueden utilizar para opti-
mizar su rendimiento.

« Inteligencia artificial y big data.
Gracias a ellas, los entrenadores pre-



El cerebro responde a estimulos escénicos como las expresiones faciales y el tono de voz.
El color utlizado en escena también afecta a la respuesta psicol6gica del espectador.

vén con precision las condiciones
de temperatura, humedad y presién
atmosférica en la pista. Esto les per-
mite elaborar estrategias mas efec-
tivas para el partido y seleccionar
el tipo de cordaje o la tensiébn mas
adecuada para el tenista en cada si-
tuacién y partido.

» Telemetria. Para obtener datos
precisos sobre sus tenistas, los en-
trenadores recurren a la telemetria,
colocando diversos dispositivos,
como acelerbmetros, giroscopios y
sensores de vibracion, en las raque-
tas y muiequeras. Segln el analisis

de estos resultados, realizan ajustes
en el juego de los tenistas.

» Aerodinamica. La raqueta de Na-
dal pesa, sin encordar, 300 gr. Su di-
sefo aerodinamico reduce la resis-
tencia del aire en comparacién con
otras raquetas, permitiéndole aplicar
un mayor efecto liftado a la pelota.

» Quimica de los materiales. Nadal
usaba habitualmente una configura-
cién de dieciséis cuerdas verticales
y diecinueve horizontales hechas de
monofilamento de poliéster, un mate-
rial muy popular entre los jugadores

LA RAQUETA DE NADAL QUE PESA 300 GR,
SIN ENCORDAR, TIENE UN DISENO
AERODINAMICO QUE REDUCE LA
RESISTENCIA DEL AIRE, PERMITIENDO UN
MAYOR EFECTO DE LIFTADO A LA PELOTA

que aplican liftado. Ademas, la ten-
sion de las cuerdas es de 22-26 kg, lo
que es ideal para su estilo de juego.

« Ciencia textil. Para adaptarse a las
altas temperaturas que benefician al
liftado de Nadal, el tenista espafiol
utiliza camisetas especiales que in-
corporan materiales como el poliés-
ter (que las hace mas ligeras, dura-
derasy transpirables), elastano (que
permite una elongacion del 600 %
antes de desgarrarse) y poliuretano
(que funciona como aislante). Tam-
bién se utilizan esferas de aluminio o
filamentos de titanio para proporcio-
nar una sensacion de frescura. Algu-
nas de estas camisetas incluso libe-
ran sustancias refrescantes cuando
la temperatura aumenta.

Estimados lectores de MUY INTE-
RESANTE, cuando se acuerden del
juego de Rafa Nadal no solo piensen
en su calidad tenistica o en su pun-
donor, también recuerden que de-
tras de cada uno de sus golpes habia
un sinfin de disciplinas cientificas. O
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SUPE

RMAN

CONTRA EL

KU KLUX KLA

En 1946 un valiente norteamericano que se habia infiltrado en la
peligrosa organizacion racista, quiso sacar a la luz sus oscuros rituales.
Ante la indiferencia de las autoridades estadounidenses, tuvo que utilizar
la fama del hombre de acero de DC Cémics para lograr su objetivo.

Texto de OSCAR HERRADON, periodista y escritor

an pasado 86 afios desde su
creacién y el primer gran
superhéroe de la historia
siempre estd de actualidad.
Pero entre los multiples
relatos y anécdotas que lo
circundan en casi un siglo,
existe uno mds que singular
que vincula a Superman con
una de las mds deleznables
sociedades secretas de la
historia contempordnea, el
Ku Klux Klan. Esa sociedad tuvo al hombre de ace-
ro como indirecto protagonista de la misma -o, para
ser mds correctos, vehiculo para darla a conocer- y
penetra de lleno en ese mundo «discreto» lleno de
conspiraciones, c6digos secretos y organizaciones
clandestinas: la historia de cémo un norteamericano
se infiltré entre los mismisimos caballeros blancos,
tarea temeraria que bien pudo costarle la vida.

El nombre de aquel hombre era William Stetson
Kennedy, quien pas6 a mejor vida en 2011, a los 94
afios, y su proeza es todavia hoy una declaracién de
intenciones. Y eso que la realizé a comienzos de los
afios 40. Kennedy fue el primer estadounidense que
se infiltré en el Klan, arriesgando su integridad fisica
para sacar a la luz publica los ritos de lo que él consi-

deraba una ignominiosa organizacién en un momento
en el que, sin embargo, muchos de sus compatriotas
la miraban de otra manera, incluso con cierta sim-
patia, en tiempos de una fuerte segregacion racial y
pdnico al comunismo.

Stetson Kennedy naci6 el 5 de octubre de 1916 en
Jacksonville, Florida, y ya en su adolescencia sin-
tié una gran aficion hacia el folclore en sus distintas
formas. Estudié en la Universidad de Florida y tras
licenciarse comenzé a trabajar para una editorial
donde se puso a cargo de la seccién de historia,
tradicién y estudios étnicos, que le cautivaron de-
finitivamente, empezando a viajar para escribir en
primera persona sobre las culturas con las que se en-
contraba. Pronto, comenzo también a destacar como
activista y defensor de los derechos humanos en una
sociedad marcada por la segregacion racial, las injus-
ticias sociales y la fiebre anticomunista. Pionero de la
investigacion sobre las tradiciones de los pueblos du-
rante la primera mitad del siglo pasado, su nombre
pasaria a engrosar la lista de valientes del siglo cuando
decidi6 hacer frente a una de las organizaciones mds
temibles de su tiempo. Stetson se convirtié en parte
fundamental de la abolicién del denominado impues-
to al sufragio y para que se modificaran las llamadas
«primarias blancas», una férmula norteamericana
que impedia votar a los afroamericanos.
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INFILTRADO EN EL KLAN

En 1945, cuando el mundo estaba pendiente del fin
de la sangrienta Segunda Guerra Mundial, primero en
Europa y mds tarde en el Pacifico, Stetson decidi6 in-
filtrarse en el Ku Klux Klan, algo para lo que habia que
tener sin duda arrestos. Y lo hizo. Se las ingeni6 de tal
manera para engaiar a los orgullosos supremacistas
blancos que pronto acabé formando parte de sus tene-
brosos rituales: cruces ardiendo, ttinicas y capirotes
que parecian cubrir la ignominia, saludos fascistas,
simbolos fundacionales de corte mistico, etc.

El arriesgado activista pasé un afio entero dentro
de la organizacién, recopilando informacién sobre
la jerarquia, las funciones de los altos mandos del
Klan, las obligaciones con las que debian cumplir sus
miembros, las contrasefias que utilizaban entre ellos
para pasar desapercibidos (ain hoy, siguen usando
palabras clave para identificarse) y los citados ritua-
les, muy elaborados para causar impresién entre los
neofitos. Todo ello acabaria por salir a la luz gracias
a Stetson, para vergiienza de una sociedad que no
acababa de ser la meca de la libertad por mucho que
se empeifiaran en ello los propagandistas. De todas
maneras, no fue ficil para nuestro hombre que sus re-
levantes informes sobre la «Gran Hermandad Aria»
llegaran a la opinién publica.

En 1946, afio en que sali6 de la peligrosa organiza-
cién para hacer publica su investigacién, el gobierno
estadounidense comenzaba a sumirse en la histeria
anticomunista: el senado no tardaria en estar tomado
por Joseph McCarthy, azote de todo lo que no oliera a
patriotismo recalcitrante. Fueron los afios de las listas

Stetson intentd en vano denunciar a la organizacion racista
después de haber estado infiltrado en ella. Pero en esa época el
objetivo de las autoridades eran los comunistas.
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En laimagen, Stetson en una fotografia de 1947 vestido con el
traje del Ku Klux Klan y uno de los panfletos de la organizacion
racista titulada «Comunidad blanca».

negras, el acoso a actores, guionistas y directores de
Hollywood -al punto de que se produjeron no pocos
suicidios— e incluso, pocos afios después, la ejecuciéon
del matrimonio Rosenberg por espionaje atémico al
servicio de la URSS. Unos cuantos miles de hombres
encapuchados, a pesar de sus linchamientos entre la
comunidad negra surefia y sus ataques a los derechos
civiles, no quitaban el suefio a las autoridades; es mds,
muchos de los que formaban parte del status quo sim-
patizaban en cierta manera con estos nuevos «soldados
arios de Dios» que también perseguian a los comunistas
con inquina (de hecho, algunos miembros del Comité
de Actividades Antiamericanas, la temida HUAC, eran
simpatizantes del KKK). Asi que los ruegos de Stetson
Kennedy no fueron escuchados. De poco sirvié que se
presentase ante los mandamases de la citada HUAC,
convertida en Comité Permanente desde el afio ante-
rior, que no tenia ojos mds que para el color rojo y hacia
caso omiso al impoluto blanco de la organizacién racial.

Kennedy ni siquiera obtuvo repercusion alguna
cuando, ataviado como un miembro del Klan, tunica
y capucha incluidas, luciendo en la pechera el escudo
de la Orden, se present6 en Washington con una ma-
leta llena de informes: lo tinico que consigui6 fue ser
detenido y pasar un dia entero en el calabozo. Mien-
tras tanto, las vias legales se agotaban.

EL HOMBRE DE ACERO CONTRA EL SUPREMACISMO
BLANCO

Fue entonces cuando a Stetson Kennedy se le ocurrié
la brillante idea de acudir al por entonces superhé-
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El actor Georges Reeves encarn6 al superhéroe en la serie Las aventuras de Superman, un programa de muchisimo éxito que se
mantendria en antena durante mas de una década. Esa serie fue utilizada para desvelar los c6digos ocultos del KKK.

Para escribir El Klan desenmascarado Wiliam Stetson Kennedy
arriesg6 su vida en una de las organizaciones mas asentadas,
peligrosas y violentas de los Estados Unidos.

roe mds famoso, cuando la lista que engrosaban estos
era bastante mds breve que hoy en dia. Superman era
tan célebre que traspasaba el universo de la vifieta y
trascendia a otros medios. Kennedy se reunio con los
responsables del exitoso programa radiofénico «Las
aventuras de Superman» ese mismo afio, 1946. El
personaje vestido de licra azul y roja nacia en 1938, en
un momento de gran complejidad politica en Europa,
cuando el Ku Klux Klan atin gozaba de gran popula-
ridad, sembrando el terror entre la poblacién negra
estadounidense (se calcula que en la década de 1920,
un 15 % de la poblacién del pais de las barras y estre-
llas era «afiliado» o al menos simpatizante del Klan).
Lo hacia de la mano de Jerry Siegel y Joe Shuster que
darian forma a sus primeras aventuras en Action Co-
mics 1 (mds tarde reconvertida en la multinacional
DC). Las aventuras del hombre de acero proveniente
de Krypton llegaron después a la radio, el 12 de febre-
ro de 1940, bajo la citada cabecera de Las aventuras
de Superman, un programa con un éxito de audiencia
sin parangon que se mantendria en el aire de forma
ininterrumpida durante mds de una década.

Simbolo de la verdad y la justicia del ideario nor-
teamericano, quién mejor que Superman (creyé
Stetson) para desvelar al mundo los c6digos ocultos
del ignominioso KKK. Segtin confesaria mas tarde el
infiltrado, el equipo del programa estaba entonces es-
caso de ideas para realizar los guiones, y su propuesta
fue aceptada con entusiasmo. Hasta el momento, el
superhéroe de Action Comics se habia enfrentado a
todo tipo de enemigos en las pdginas de los tebeos,
incluido Adolf Hitler. Ahora le tocaba el turno a los
otros racistas, en este caso estadounidenses (aunque
sus miembros seguian sin sentirse identificados con
esa «Union», a pesar de que hacia casi un siglo que
habia terminado la Guerra Civil Americana; de hecho,
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La forja de una organizacion temible

| origen del Ku Klux Klan se remonta a los momentos

inmediatamente posteriores a la Guerra de Secesion Esta-
dounidensey la derrota del Sur. Fue creado por seis oficiales
del Ejército de los Estados Confederados en Tennessee, agru-
pando a modo de sociedad secreta a varias organizaciones
supremacistas blancas y de ideologia que hoy llamariamos de
extrema derecha; facciones locales en todas las antiguas tierras
de la Confederacion que usaban la coaccion y la violencia para
mantener el control blanco sobre los exesclavos negros recién
liberados por los unionistas, ganadores de la contienda.

El nombre de la organizacion racista estaba compuesto con
la fusion del griego Kuklos (Kyklos) y Klan (clan), en recuerdo a
los ancestros de los fundadores, todos ellos escoceses. Para
darle mayor notoriedad, decidieron escribir con K en lugar de C
y, al gustarle el sonido ritmico de las palabras, separaron Kuklos
en dos, cambiando la «0» por una «u» y la «s» final por una «x»,
de pronunciacién mas potente.

Su primer mago seria un oscuro personaje de nombre
Nathan Bedford Forrest (1821-1877). Terrateniente, se habia
hecho rico con las plantaciones de algodén en Tennessee y co-
mo comerciante de esclavos. Cuando estall6 la guerra civil, se
alist6 en el Ejército Confederado y pasé de soldado raso a ge-
neral sin ninglin tipo de entrenamiento previo, convirtiéndose
en un habil estratega experto en caballeria. En abril de 1864 las
tropas bajo su mando en la batalla de Fort Pillow masacraron a
cientos de tropas compuestas por surefnos blancos de Tennes-
see leales ala Union y principalmente soldados negros.

Bedford pertenecia a la francmasoneria y se unié al Ku Klux
Klan dos anos después de su fundacion, convirtiéndose en su
primer Gran Mago. Sin embargo, en 1869 Forrest expresaria su
desilusioén por la falta de disciplina del Klan y escribi6 una carta
de disolucion, ordenando ademas la destruccion de las vesti-
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El agente Ron Stallworth publicd sus memorias décadas
después de destapar al KKK, levantando la furia de las
organizaciones supremacistas de Estados Unidos.
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mentas de sus miembros, aunque el grupo radical continué su
trayectoria. El renegado Bedford, en sus Gltimos afios de vida,
afirmé que nunca habia formado parte del KKKy realizé discur-
sos en los que abogaba por la armonia racial.

Tras Tennessee, el Klan se expandié por otros estados su-
refos, extendiendo el terror contra lideres republicanos de
distintos origenes raciales. Es de resefiar que en aquellos afos
el partido republicano era algo diferente del actual: su progra-
ma, abolicionista, lo hacia muy popular en el norte pero muy
impopular en el sur, no solo por la aboliciéon de la esclavitud, si-
no por su politica proteccionista que perjudicaba a los estados
surefos, que no tenfan casi industria y que necesitaban el libre
comercio para colocar sus productos agricolas en el viejo conti-
nente. Hubo linchamientos de negros pero también asesinatos
de corte politico, como el del congresista de Arkansas James M.
Hinds y el de tres miembros de la Legislatura de Carolina del Sur.

El Klan seria disuelto por el presidente republicano Ulysses
S. Grant através de la denominada Acta de Derechos Civiles de
1871, pero en 1915, aprovechando la difusién de los medios de
comunicacién de masas y a raiz del estreno y éxito de la pelicula de
David W. Griffith El nacimiento de una nacion, se refundia otra orga-
nizacién que tomaria el mismo nombre, mas formal y organizada,
con una estructura estatal y nacional y miembros registrados, que
gozaria de gran popularidad hasta la llegada de la Gran Depresion
en 1929, llegando a tener entre 4 y 5 millones de miembros.

Hoy, en una América profundamente dividida, el KKK (cuyas
«facciones» tienen nombres tan rimbombantes como «Iglesia
de los Caballeros Estadounidenses del Ku Klux Klan», «Caballe-
ros de la Camelia Blanca» o «Clanes Imperiales de los Estados
Unidos») se disputa el espacio politico con otros grupos radica-
les, como |los neonazis o la llamada alt-right (derecha alternativa)
que apoya sin fisuras a Donald Trump.

aun hoy aparecen en numerosos actos ptiblicos enar-
bolando la bandera surefia o confederada).

La idea se aprobd y tomd la forma de serial: 16 epi-
sodios bajo el titulo de Clan of the Fiery Cross («Clan
de la Cruz Ardiente»), que se emitirian en junio de
1946. Lo mds interesante es que los guionistas uti-
lizaron el material del infiltrado, exponiendo a la
audiencia muchos de los secretos mejor guardados
de la organizacidn racista, incluidas sus claves ocultas
para establecer contacto. Asi, los caballeros blancos
eran despojados de toda la mistica y parafernalia que
los rodeaba. Dos semanas después de la exitosa emi-
sion del programa piloto, la imagen del KKK estaba
seriamente dafiada. Un afio m4s tarde, Stetson Ken-
nedy lograba, gracias a su proeza, la eliminacion de la
corporacién como asociaciéon nacional.

El valiente activista que desafi6 a la América supre-
macista de su tiempo moria el 27 de agosto de 2011,
a los 94 afos, tras una larga vida dedicada a los mds
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La pelicula dirigida por Spike Lee de 2018, Infiltrado en la
KKKKlan, contaba la historia del agente negro Ron Stallworth,
que asestd un golpe desde dentro a la organizacion racista.

desamparados. El si que fue un verdadero héroe, aun-
que no tuviera superpoderes.

UN HOMBRE NEGRO EN LAS FILAS DEL KKK

Tres décadas mds tarde de la hazafia de Stetson Ken-
nedy, se produjo otra proeza en relaciéon con las
infiltraciones en la organizacién racista, atin mds sor-
prendente por quién fue su protagonista: la historia
del policia negro Ron Stallworth, que consigui6 infil-
trarse también en el KKK. ;Un negro en las filas de la
organizaciéon que pocas décadas antes linchaba a los
afroamericanos y que continuaba declardndoles la
guerra abierta? ;Como fue posible?

Todo comenzé en 1978, cuando Stallworth no lle-
vaba demasiado tiempo en el cuerpo. Habia sido
el primer policia negro que contraté la ciudad de
Colorado Springs y también el mds joven de sus com-
pafieros de comisaria. Llevaba un afio trabajando alli,
soportando las burlas y el racismo imperante de gran
parte de los agentes, cuando se sumo a la unidad de
inteligencia. En noviembre de ese afio Stallworth vio
un anuncio clasificado en el periédico que rezaba:
«Ku Klux Klan. Para informacién», seguido de un
correo postal para contactar.

Stallworth, con el anonimato que aportaba el co-
rreo, decidi6 responder al aviso y pedir informacion.
Asi, envi6 una carta al Klan en la que decia ser un
hombre blanco que «odiaba lo que estaba pasando en
el pais» y que creia en la «raza blanca y pura». No
obstante, cometi6 un error que podia haberle costado
muy caro: firmé la misiva con su verdadero nombre,
aunque al menos anoté la linea telefénica de la que
disponia como policia encubierto.

A partir de ahi, el agente negro pensé que, de res-
ponderle, recibiria algun folleto con informacién del
grupo supremacista, pero una semana después le llamé
al teléfono nada menos que el lider local del KKK, Da-
vid Duke. Este queria conocer a Rob en persona, pero
era obvio que Stallworth no podia acudir, asi que ide6
un plan: mientras él hablaba por teléfono con Duke, un
agente blanco, alias «Chuck» (cuya identidad, por se-
guridad, no trascendid), se haria pasar por él y llevaria
un micréfono oculto a las reuniones con los radicales.

El mismo Stallworth conté que una ocasién pregunt6
a Duke, que mads tarde llegaria a ser miembro de la Cd-
mara de Representantes de Luisiana, si no temia que la
policia o incluso la comunidad negra pudiera infiltrar a
uno de los suyos en su organizacion, y Duke le contes-
t6, presuntuoso, que aquello era imposible, pues él «era
capaz de reconocer a un negro por la forma de hablar»,
por cémo pronunciaba las palabras, lo que gener6 unas
buenas risas entre los agentes. No sabemos lo riguroso
que el lider local del KKK serfa como historiador, pero
desde luego como profeta no tenia futuro alguno.

La operacién encubierta fue sin duda todo un de-
saffo, gracias a la cual descubrieron que la célula de
Colorado Springs estaba prepardndose para iniciar
una «guerra racial» y pretendian colocar explosivos
en dos bares de ambiente gay. La arriesgada e ins6-
lita investigacién (en la que a punto estuvieron de
descubrirlos, lo que habria provocado consecuencias
probablemente trdgicas), duré ocho meses y durante
ese tiempo alertaron incluso al FBI de los movimien-
tos de la organizacién supremacista blanca. Cuando
se retiré como agente, Stallworth decidi6 publicar sus
memorias. Habian pasado varias décadas pero aun asi
los grupos supremacistas se enfurecieron.

Segun declaro el propio «infiltrado» a la BBC ha-
ce unos afios: «Una pdgina web publicé una foto mia
a color y lo que pensaban que era mi direccién y mi
teléfono. El FBI me notificé que habia amenazas de
muerte en mi contra y que tomara precauciones. Em-
pecé a cargar mi arma otra vez y a estar alerta en la
calle». En 2018, Spike Lee dirigi6 una cinta sobre es-
ta sorprendente historia, titulada BlacKkKlansman,
protagonizada por John David Washington (en el pa-
pel de Ron Stallworth) y Adam Driver, que se puso en
la piel del agente encubierto «Chuck».

A pesar del alto riesgo que corrieron, como hiciera
en los afios 40 William Stetson Kennedy, Stallworth
y su compaiiero lograron asestar un ingenioso golpe
desde dentro a los radicales. Todo un acto de determi-
nacién y compromiso con la justicia. O
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POR CRISTINA ENRIQUEZ

HISTORIA DE LOS VENENOS NATURALES

¢Sabias que el cuerpo humano pro-
duce moléculas parecidas a la mor-
fina? ;O que hay diversas culturas
indigenas del Africa subsahariana que
utilizan la savia tanto como cura como
veneno para flechas? s Por qué nos
resultan adictivas ciertas sustancias
como la nicotina o los opiaceos?

En Historia de lo venenos naturales. Un
viaje por las toxinas mds seductoras

de la naturaleza Noah Whiteman nos
ensefia qué son las toxinas y qué papel
han despefiado en la evolucién. Mu-
chos seres vivos a lo largo de los siglos
han perfeccionado sus métodos de
defensa ante sus enemigos, algunos se
han vuelto veloces, otros han endureci-
do sus cuerpos, han desarrollado plas
o colmillos muy afilados. Sin embargo,
otros se han decantado por una opcion
un poco mas ingeniosa: el veneno.
Esta ha sido una de las tacticas de
proteccibn mas eficaces para muchas
plantas, animales, hongos...

Todos somos conscientes del peligro
de la picadura de una arana, el mordisco de una serpiente o el
roce de una ortiga. No obstante, estas toxinas estan en muchos
mas lugares de los que pensamos, en nuestros frigorificos,
hospitales, bares o productos cosméticos. De la misma manera
que hay seres que han evolucionado para ser venenosos, otros
han desarrollado sistemas de defensa o han aprendido formas
de utilizar estas sustancias a su favor. Descubriremos como
gran variedad de especies sin haber dado nunca una clase de
quimica ni haberse leido ningln informe de laboratorio, ya eran
conscientes de los beneficios que podian obtener al utilizar
determinadas partes de ciertos seres. Historia de los venenos
naturales nos habla de un mundo familiar y fascinante, pero a
través de una nueva lente que desvela, por primera vez, cone-
xiones y secretos de la naturaleza.

SHUTTERSTOCK

SHUTTERSTOCK
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Noah Whiteman es profesor de Genética, Genémica, Evolucién
y Desarrollo y director del Museo Essig de Entomologia de la
Universidad de California, Berkeley. Imparte el curso introductorio
de Evolucién. Sus investigaciones se centran en comprender
como y por qué las plantas, los microbios e incluso algunos
animales utilizan toxinas en ataque y defensa, y en comprender
coémo pueden aprovecharse las toxinas biolégicas para prevenir
y tratar enfermedades humanas.

Pinolia
26,95 €
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LA CIENCIA DE L0 POSIBLE

Las referencias a la mitologia griega, Shakespeare, el ajedrez y los
Legos dan vida a este estudio de Chiara Marletto. Hay una gran cantidad
de cosas que la ciencia ha ignorado hasta ahora casi por completo, pero
que son fundamentales para comprender la realidad fisica, tanto a nivel
cotidiano como de los fenémenos mas fundamentales de la fisica. Y es que,
tradicionalmente se ha supuesto que era imposible incorporarlas a las expli-
caciones cientificas fundamentales. No son hechos sobre lo que es (lo real),
sino sobre lo que podria ser (contrafacticos).

Segun la fisica Chiara Marletto, las leyes sobre cosas posibles o imposibles
pueden generar una forma alternativa de dar explicaciones. Este plan-
teamiento fascinante y de gran alcance promete revolucionar la forma de
formular la fisica fundamental y proporcionar herramientas esenciales para
afrontar los retos tecnoldgicos actuales: desde el desarrollo de la proxima
generacioén de dispositivos de procesamiento de la informacion, mas alla
del ordenador cuantico universal, hasta el disefio de la inteligencia artificial.
En cada capitulo del libro se explica como este planteamiento radicalmente
distinto puede resolver un problema abierto y controvertido de la ciencia, y
se complementa con breves relatos de ficcién que explican el tema principal
del capitulo. Como demuestra Marletto, contemplar lo que es posible puede
darnos una imagen mas completa y esperanzadora del mundo fisico.

Pinolia
2495 €

Chiara Marletto es fisica te6rica en el Wolfson College de la Universidad de
Oxford, pionera en el campo de la teoria del constructor y los contrafactuales, su
investigacion se ha centrado en cuestiones de Teoria Cuantica de la Informacién,
Fisica de la Materia Condensada, Biologia Cuantica y Termodinamica.

*Pinolia

iENTRAY HAZTE CON ELLOS!
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LA CAJA DE PALABRAS

La lingtista de Pasapalabra, Lucia Sesma,
nos muestra el apasionante poder del len-
guaje mediante anécdotas, intrigas extraor-
dinarias y juegos literarios. De los misterios
sibilinos del oraculo de Delfos, el despiste

en una rueda de prensa que derribé el muro
de Berlin, la creacién del mito de «Houston,
tenemos un problema» o el cédigo secreto de
los soldados navajos en la Segunda Guerra
Mundial, hasta los origenes del espafiol entre
los quesos de las despensas monacales,
pasando por personajes como Einstein o Lola

Alianza Editorial
18,95 €

Dicen que el mejor amigo del hombre es el
perro, pero seguro que los humanos que lo
domesticaron ya comian vegetales, utilizaban
sus fibras para vestirse o quemaban madera
para calentarse. Rosa Porcel, doctora en Bio-
quimica y Biologia Molecular, profesoraenla
Universitat Politécnica de Valéncia e investiga-
doray vicedirectora del Instituto de Biologia
Molecular y Celular de Plantas (IBMCP), nos
hace entender que el mejor amigo del hombre

Destino siempre han sido las plantas.

18,90 €

GLADIADORES

¢ Realmente los gladiadores morian en los
combates? ;Se inundaba la arena del Coliseo
para celebrar batallas navales? ;Gritaban
«jAve César, los que van a morir te saludan!»?
Néstor F. Marqués Gonzalez —un guia ex-
cepcional que conoce la antigua Roma como
la palma de su mano— da respuesta a estas
y otras muchas preguntas sobre este y otros
famosos espectaculos de la antigua Roma:
luchas de gladiadores, cacerias, carreras de
carros y mucho mas. No todo lo que la tradi-
ciény el cine nos han contado es cierto.

Espasa
19,85 €

GON SULENGUA

¢ Qué pasa en nuestro cerebro cuando nos
enamoramos? ;Como se almacenany se evo-
can los recuerdos? ;Como tomamos las deci-
siones cada dia? Diego Redolar nos descu-
bre como funciona este maravilloso érganoy
cémo entiende el mundo que nos rodea. Nos
habla de neuroplasticidad, de comoy por qué
tomamos decisiones, de dormir... y nos da las
claves para promover un funcionamiento y un
estado cerebral saludable.

Grijalbo
2175 €
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TELEVISION / DOCUMENTALES

LA BATALLA DESCONOCGIDA )
jCOMPRA AHORA! LA CONSPIRACION
CONSUMISTA

Este documental britanico de 2024 (Netflix) —diri-
gido por Nic Stacey, miembro del equipo ganador
de dos premios Oscar— desvela las tacticas
ocultas y las estrategias encubiertas que usan las
empresas y las grandes marcas para atraparnos
en un ciclo interminable de compras. A través

de un enfoque visual poderoso y un montaje
trepidante descubrimos coémo las grandes em-
presas manipulan a los compradores para que
consuman en exceso y desperdicien, y destacan
el dano ambiental resultante del aumento del con-
sumismo. Desde el desarrollo de las compras en
linea con un solo clic por parte de Amazon hasta
el creciente deseo de Apple de mantenerse al dia
con la dltima tecnologia.

ASC

NASA, ARCHIVOS DESCLASIFICADOS

Las plataformas MAX y Amazon Prime Video, emi-
ten este documental que nos presenta relatos de
primera mano de astronautas y cientificos sobre
misteriosos objetos voladores. Viajamos mas
alla de nuestro mundo para adentrarnos en las
profundidades del espacio, donde los descubri-
mientos mas intrigantes de la NASA desafian todo
lo que sabemos. A través de imagenes exclusivas
cientificos de la NASA
intentan descubrir
si hay vida mas alla
de nuestro planeta:
investigaciones
extraterrestres, civili-
zaciones alienigenas,
senales misteriosas...
A medida que se
revelan los misterios
del universo, se revela
la verdad sobre los
extraterrestres.

ASC
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EXPOSICIONES

ROSTROS DEL TURUNUELO

El patio del edificio de dos plantas de
Casas del Turunuelo (Guarena, Badajoz),
donde se ha documentado un numero-
so sacrificio de animales, principalmente
équidos, se abre a un amplio espacio

o «habitacién de las gradas» donde se
encuentra la entrada principal al edificio,
orientada a la salida del sol. En el relleno
de esta habitacién, junto a un lote de
marfiles etruscos, se hallaron numerosos
fragmentos de piedra esculpidos en

SOROLLA, CIEN ANOS

DE MODERNIDAD

La sala de exposiciones temporales de La Galeria de las Coleccio-
nes Reales acoge hasta el 16 de febrero de 2025 la gran muestra
que clausura el centenario de la muerte del pintor valenciano.
Comisariada por Blanca Pons-Sorolla, Consuelo Luca de Tenay En-
rique Varela Agii, esta organizada por Patrimonio Nacional y Light
Art Exhibitions en colaboracion con el Museo Sorolla y la Funda-
cién Museo Sorolla, y en ella se relinen 77 pinturas representativas
de todas las fases de la produccion del artista y de sus principales
temas. Muchas son de las mas importantes y de mayor calidad y al-
guna de ellas rara vez o nunca se han visto antes en Espana. El Mu-
seo Sorolla, que cerrara temporalmente para su rehabilitacion en
octubre, trasladara sus obras mas emblematicas a esta exposicion.

relieve. Varios de ellos se corresponden
con dos rostros femeninos. El conjunto,
destrozado intencionadamente, fue
hallado a diferentes cotas, desde los tres
metros de altura hasta el suelo, lo que
demuestra que fueron arrojados desde
el piso superior en el proceso de relleno
de esta estancia. Las circunstancias

del hallazgo hacen pensar que cuando
avancen las excavaciones se podran
completar las esculturas que, hipotética-

ASC

mente, formarian parte de un gran relieve
donde se representaria una escena de
caracter mitico. Hasta el 2 de febrero de
2025 la Sala de Novedades Arqueolégi-
cas del MAN acoge la muestra «Los re-
lieves de Casas del Turufuelo. Guarena,
Badajoz». Comisariada por Sebastian
Celestino y Esther Rodriguez, podemos
descubrir estos rostros escultéricos en
el contexto de la protohistoria peninsu-
lar. Entrada gratuita.

CIENCIAEN EL ATENED"

El Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) inaugura
una nueva temporada de charlas de divulgacion

cientifica en el Ateneo de
Santander, sobre diversos
aspectos de la actualidad
desde una perspectiva
cientifica.

Las investigaciones mas
recientes en diversos ambi-
tos —Ila medicina produc-
tiva, la teoria de cuerdas,

el universo invisible, la
inteligencia artificial, Chat-
GPT, el legado climatico
que dejaremos a nuestros
hijos, etc.— son observa-
das desde una perspectiva
histérica cada segundo
miércoles de cada mes.

La entrada al encuentro es
libre hasta completar aforo.

METEORITOS. ; pEsTRUCTORES DE MUNDOS 0 CREADORES DE VIDA?

Hasta el 26 de enero de 2025, en la Casa de las Ciencias de Logrofio y producida por el
Planetario de Aragén, descubrimos en esta exposicion los secretos de los meteoritos a
través de una completa y variada coleccion de ejemplares. Ademas, podremos contemplar

el tanque de combustible de una estacién espacial acribillado por micrometeoritos; se podra

tocar un meteorito de 150 kilogramos o simular el impacto de una de estas rocas en un lugar de

la Tierra. Esas piedras caidas del cielo son un regalo que nos permite investigar y analizar como fue
el origen de nuestro sistema solar. Gracias a ellas se ha descubierto que buena parte del agua de
nuestro planeta y algunas moléculas organicas provienen de asteroides.
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EN LAS BIBLIOTECAS DE MADRID

Te invitamos a disfrutar con nosotros
de las mejores lecturas cientificas y
divulgativas y, ademas, a charlar con

grandes autores sobre su Ultimo libro.
Las imagenes

Un doble placer que disfrutaras en el corresponden
maravilloso entorno que ofrecen las a diferentes
N . momentos del
bibliotecas de Madrid. encuentro de
los lectores
con Pedro
in dudarlo, Pedro Gargantilla—médico, escritor Gargantilla.
S y divulgador cientifico— se embarcaria, de la
mano de Magallanes, en el primer viaje de la his-

toria de la humanidad para dar la vuelta al mundo. «No
volverfamos, pero la experiencia valdria la pena». Asi

lo afirmé en el evento Madrid descubre. Encuentros
con la ciencia, organizado por la red de Bibliotecas de
la Comunidad de Madrid y la revista Muy Interesante.
Fue el pasado 27 de noviembre, cuando Pedro Gargan-
tilla tuvo una charla en la biblioteca Rafael Alberti alre-
dedor de su libro Viajes que cambiaron nuestra forma
de ver el mundo, en el que reline 42 viajes asombrosos
hacia distintos puntos del planeta.

La Ultima charla de 2024 —el 19 de diciembre en la
Biblioteca Publica Antonio Mingote (Rafael Finat, 51),
en el distrito de Latina— es cosa del prestigioso astrofi-
sico Miguel Angel Sabadell y de su libro Principios fun-
damentales de la astrofisica (editorial Pinolia). Se cierra
un ano en el que hemos compartido buenas lecturas,
pero ya preparamos nuevos encuentros para el 2025. O

Esta actividad esta destinada a adultos y jovenes a partir de
14 afos y requiere inscripcién previa.

Reserva ya tu plaza en: https://eventos.zinetmedia.es/2024/
principios-fundamentales-astrofisica.
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LUCIA
SESMA PRIETO,
filologa

PALABRAS

PALABRAS CRUZADAS

COMO AGUIAS

COMO UNA GOTA QUE VA CAYENDO EN LA ROCA, LAS PALABRAS, POR BREVES
QUE SEAN, PUEDEN PRODUCIR UNA GRIETA QUE NOS HAGA RESQUEBRAJARNOS.

os profesionales de la

medicina tienen una in-

fluencia enorme sobre

nuestras vidas. Alo largo
de la historia, todas las civilizaciones
han puesto a su disposicién nuestros
maravillosos cuerpos. Unos mas que
otros, aunque esto haya ido cambian-
do segln el canon estético de cada
época. Lo que es innegable es que
fuimos capaces de inventar el fuego,
sobrevivimos a varias glaciaciones,
salimos al espacio exterior y, ademas,
descubrimos el chocolate. Todos es-
tos hitos alcanzados por el
ser humano dependieron
de que conservase duran-
te sucesivas generaciones
su estructura organica,
tan delicada que algo tan
diminuto como un virus
le resulte potencialmente
letal. Una piedrecilla que
provocase una caida tonta
a Isaac Newton, un piojo
tenaz en la melena de Ma-
rie Curie, una seta toxica
en el estofado de Louis
Pasteur o una chispa fa-
tal en el mismo centro del
sistema nervioso de San-
tiago Ramén y Cajal. EI mas minimo
acontecimiento puede ser decisivo
en el devenir de la humanidad.

SHUTTERSTOCK

LAS PALABRAS, POR BREVES QUE
SEAN, actGian como las microscopi-
cas bacterias: las beneficiosas curan,
las nocivas matan. ;De qué es ca-
paz un golpe de voz en el momento
justo? Una nifia de apenas tres afios
sube emocionada las escaleras de
un hospital de la mano de su madre.
Una nueva aventura en la ciudad de
siempre. Se pone de puntillas, aun-

que su mirada no alcanza el pomo
que el oftalmélogo gira para abrir la
puerta. Una butaca preside la sala,
iluminada apenas por una pantalla al
fondo, como uninmenso cine. Alin no
conoce las letras del abecedario, asi
que el doctor proyecta los dibujos
de un nifio, una casa, una flor, un ga-
tito, un sol, un coche y un péjaro, en
orden de mayor a menor tamafo. No
consigue distinguir ninguno: no ve
absolutamente nada de la difusa pe-
licula. «jEsta nifia esta ciegal», grita
unay otra vez aquel sefior con aliento

a conac. «jCiega!» provoca el llanto,
igual que el virus causa la fiebre, el
pufietazo revela un futuro moraton y
la bala desangra un cuerpo al atrave-
sarlo. Antes las sanguijuelas curaban;
ahora, ya no.

LA COMUNICACION EN LA PRACTI-
CA MEDICA es tan importante como
la propia ciencia. El conocimiento
que nos ha llegado desde la Antiglie-
dad hasta la actualidad ha permitido
que la enfermedad haya sido mas
amable e incluso en ocasiones nos

haya librado de cruzar al otro lado del
Estigia. La penicilina esta muy bien,
pero si uno va a la consulta con un
ufiero mal cuidado y el profesional
arquea las cejas, resopla y te dice
que te revises ese dedo de forma ur-
gente porque quiza es cancer, jcan-
cer!, poco importa que sean las ocho
de la tarde. Gracias a que vives en un
pais con un sistema publico y priva-
do de alto nivel, llamas a una clinica
donde en unas horas te atienden un
podélogo y un oncélogo. Durante el
tiempo que pasas en la cama sin dor-
mir, has redactado men-
talmente los cambios en
tu testamento, has pen-
sado quién se encarga-
ra del trabajo que dejas
pendiente; tu mujer y tu
hija te echaran de me-
nos, pero qué se le va a
hacer; por otro lado, ya
no tendras que reclamar
las facturas que te de-
ben desde hace un ano,
otra preocupaciéon que
te quitas. Una pena no
ver ganar la liga al Barga,
justo esta temporada que
iba en cabeza. Y asi has
recompuesto tu futura no vida para
que a la manana siguiente aquellos
dos te la desbarajusten y digan que
tan solo es una inflamacién que se
ha complicado mas de lo esperable.
Al menos tenemos las peliculas de
Woody Allen, que nos alivian la hipo-
condria, el miedo a la muerte y la an-
gustia vital, con su sentido del humor
punzante y certero. Como en la peli-
cula Desmontando a Harry, cuando
su personaje afirmaba: «las palabras
mas bonitas de nuestro idioma no
son “te quiero”, sino “es benigno”™». O
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TECNOCULTURA

POR

JAVIER MORENO
Matematico

y escritor

;UNA NUEVA

¢LA INVESTIGACION COLECTIVA, EN MANOS PRIVADAS, ESTA ACABANDO CON EL AL-
TRUISMO DE LA CIENCIA? POR OTRO LADO, EL TRABAJO COORDINADO CUENTA CON
NUEVAS HERRAMIENTAS, COMO LAS TECNOLOGICAS, E INTELIGENCIAS NO HUMANAS.

a en su obra Invention,
the care and feeding of
ideas Norbert Wiener, el
padre fundador de la ci-

bernética, se lamentaba de que la in-
vestigacion cientifica estaba dando
un giro a su parecer peligroso. Frente
a las figuras mas sefieras de la cien-
cia que confiaban sus descubrimien-
tos al talento tedrico y, por tanto, a
la compresiéon profunda de grandes
parcelas del universo, Wiener detec-
taba que la investigacion cientifica
se hacia cada vez mas colectiva, aus-
piciada por laboratorios o centros
de investigacion que dependian de
modos de financiacién a menudo
privados. El altruismo de la ciencia
podia quedar entonces en entredi-
cho. Wiener concluia en su obra que
el cientifico necesitaba independen-
cia y, sobre todo, tiempo, sentirse
liberado de la necesidad de obtener
resultados a corto plazo. Subyace co-
mo trasfondo en el analisis de Wiener
la idea de que la ciencia abandona
paulatinamente su modo de operar
tedrico para centrarse en cuestiones
practicas, una mudanza que Wiener
experimenta como una pérdida irre-
parable. Es posible que, como diag-
nostica Peter Thiel, socio fundador
junto a Elon Musk de Paypal y miem-
bro de uno de los mayores fondos de
inversion, las grandes ideas estén ya
todas agotadas.

ES POSIBLE que Thiel tenga en par-
te razoén. Newton, Einstein, Darwin,
Heisenberg o John von Neumann
descubrieron el grueso, la megaes-
tructura del conocimiento cientifico.
Sin embargo, resulta evidente que la
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ciencia ha seguido avanzando en ba-
se a nuevas investigaciones y descu-
brimientos. Es cierto que esos nuevos
hallazgos parecen requerir cada vez
mayor esfuerzo, como si el universo
-sus leyes- (como afirma Thiel) fuese
una mina condenada a la deplecion.
En las Gltimas décadas, sin embargo,
ese esfuerzo cientifico ha encontrado
un aliado en las nuevas tecnologias.
Es frecuente que los mas recientes
descubrimientos prescindan del tra-
bajo en solitario, basados no tanto
en el talento individual del cientifico
teérico sino mas bien en el trabajo
colectivo y el auxilio de herramientas
cuya inteligencia no es totalmente
humana. Refinar la red del conoci-
miento exige el trabajo coordinado de
cientos (a veces miles) de hombres y
mujeres, una descomunal energia hu-
mana, pero no solo humana. Los or-
denadores son aliados en esa carrera
por el descubrimiento. Su capacidad
de andlisis y calculo, guiados por las
nuevas herramientas algoritmicas,
les permite llegar donde no llegan a
veces nuestros congéneres. Quizas
(y en eso llevara razén Wiener) ya pa-
s6 el tiempo de los grandes hombres
capaces de desentrafar de manera
autébnoma los secretos del universo.

ES POSIBLE QUE
LAS GRANDES
IDEAS ESTEN
YA TODAS
AGOTADAS

La ciencia actual, menos arrogante,
tal vez menos ingenua, demanda el
trabajo colectivo y, como decimos, no
solo colectivo, sino auxiliado por las
nuevas herramientas tecnologicas.

PODRIAMOS MENCIONAR algunos
logros que habrian resultado impo-
sibles sin el concurso de estas he-
rramientas tecnolégicas (probabi-
lidad bayesiana, redes neuronales,
etcétera). En matematicas, sin duda
es el ‘teorema de los cuatro colores’
uno de los mas destacados. Este teo-
rema afirma que todo mapa puede
colorearse con cuatro colores dis-
tintos sin que dos regiones o paises
limitrofes posean el mismo color. La
primera demostracién informatica
de dicho teorema (hay que decir que
ningln matematico ha conseguido
demostrarlo por el habitual método
deductivo que se usa en las prue-
bas matematicas) estuvo a cargo de
Kenneth Apple y Wolfgang Haken
quienes, con ayuda de un ordenador,
consiguieron probarlo en 1970. Re-
sulta de gran utilidad el uso de redes
neuronales en el campo de la medi-
cina, al ser capaces de acelerar el
disefo de farmacos al predecir cobmo
reaccionaran las moléculas sin la ne-
cesidad de pruebas experimentales.
Asimismo el proyecto AlphaFold, de-
sarrollado por DeepMind, usa redes
neuronales para predecir la estructu-
ra tridimensional de proteinas a partir
de sus secuencias de aminoacidos.
Esto ha supuesto una revolucién en
el ambito de la biologia, ya que el ple-
gamiento de proteinas es fundamen-
tal para entender procesos celulares
y desarrollar tratamientos. El virblogo
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espafol Marcos de la Pefa participd
en 2022 en otro gran descubrimiento:
la identificacién de 132 000 nuevas
especies de virus, incluidas nueve
de coronavirus, gracias a una nueva
herramienta informatica capaz de
peinar gigantescas bases de datos
genéticos, como las procedentes de
hospitales y ecosistemas naturales.
En astronomia y exploracién espa-
cial las redes neuronales ayudan a
analizar grandes volimenes de datos
astronémicos. Un ejemplo es la iden-
tificacion de ondas gravitacionales,
donde se usaron redes neuronales
para analizar datos del LIGO (Obser-
vatorio de Interferometria Laser de
Ondas Gravitacionales). Esto ha per-
mitido detectar eventos césmicos
como fusiones de agujeros negros.

LA LISTA DE HALLAZGOS, como pode-
mos apreciar, es inagotable. Lo que
nos interesa analizar es el trasfondo
filoséfico de dichos descubrimien-
tos. Si volvemos al teorema de los
cuatro colores, la demostracion de
Apple-Haken cont6 con muchos de-
tractores en el terreno de las matema-
ticas. ;Qué tipo de demostracion era
esa que no podia ser rastreada por
un humano, que no podia ser desglo-

sada en una sucesién -mas o menos
larga- de inferencias légicas? ; Se tra-
ta de una verdadera objecién alaver-
dad cientifica o es solo el prurito de
aquel (el matematico) que se resiste
a ceder el cetro para compartirlo con
lamaquina? Es posible entonces que
lo que se haya agotado o, al menos,
sobreviva al borde de la extenua-
cion sea el razonamiento légico, la
silogistica de raigambre aristotélica,
recuperada mas tarde por el mate-
matico y légico britanico Georges
Boole. Los algoritmos de redes neu-
ronales (pero no solo ellos), con sus
capas ocultas, actlan de manera que
resulta imposible rastrear el detalle
de sus calculos. Hay algo inhumano,
por tanto, en dichos algoritmos, en
el sentido de que escapan a nuestra
percepciéon y control. Su esencia es
inherentemente paradéjica ya que,
guiados por una légica precisa, son
capaces de producir, sin embargo,
resultados del todo imprevistos. Pa-
reciera que, a cierta escala, esa red
tupida del conocimiento de la que
hablamos, hubiera de ser tejida por
agentes no humanos. Ordenadores,
pero también -a veces- agentes or-
ganicos. Uno delos casos mas llama-
tivos es el del conocido como moho

de lodo, especificamente la especie
Physarum polycephalum. Dicho mo-
ho ha sido utilizado en Ia resolucién
de problemas de optimizacién como
la blisqueda de la ruta mas corta, que
es un problema clasico en matema-
ticas y ciencias de la computacioén.
Se ha demostrado que el physarum
polycephalum puede imitar el disefio
de redes de transporte complejas.
En un experimento, los cientificos
colocaron pequefias cantidades de
alimento (avena) en posiciones que
correspondian a la ubicacién de ciu-
dades en laregion de Tokio, Japon. El
moho extendié sus filamentos para
conectar los puntos de comida, op-
timizando el consumo de energia y
creando una red de conexién que se
asemejaba notablemente al sistema
ferroviario real de Tokio. El hongo ba-
sicamente «calcula» la ruta mas efi-
ciente, similar a como lo haria un al-
goritmo de optimizacién, adaptando
y reforzando los caminos mas cortos
y efectivos hacia las fuentes de ali-
mento. Esta capacidad de encontrar
rutas 6ptimas sin una estructura de
«inteligencia» como la que se conoce
en sistemas computacionales es una
forma Unica de «resolucién matema-
tica» en un organismo tan simple.

DEBEMOS ACOSTUMBRARNOS a
compartir el protagonismo a la ho-
ra de resolver problemas con esas
otras otras inteligencias no huma-
nas que son las de los ordenado-
res y las de los organismos vivos.
Mikel Lynch, el malogrado fundador
de Autonomy, una empresa tecnol6-
gica basada en un software cuyo co-
metido es extraer sentido a partir de
datos no estructurados, veia la union
de las ideas de Bayes y el poder de
procesamiento moderno como ca-
racteristico de una fase nueva y mas
madura de la tecnologia: una era en
la que la humanidad ya no creera
que esta en el centro del universo.
Segln Lynch: «La computacién boo-
leana basada en reglas presupone
que sabemos mejor que nadie c6-
mo resolver un problema», afirma.
«Mi formacién es exactamente la
contraria: el problema te dice cémo
resolverlo. De eso se tratara la proxi-
ma generacién de la informética: de
escuchar almundo». O
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CRIMINOLOGIA

POR
VICTORIA PASCUAL
Socidloga y crimindloga

| acoso escolar, comun-

mente conocido como

bullying, es una forma

de violencia que afectaa
estudiantes en entornos educativos
de todas las edades. Este fenbmeno
implica comportamientos de hosti-
gamiento y agresién que se repiten
en el tiempo, afectando gravemente
al desarrollo emocional, social y aca-
démico de los nifios y adolescentes
que lo sufren. En las Ultimas déca-
das, y especialmente desde la apari-
cién de las nuevas tecno-
logias, el acoso escolar ha
evolucionado, extendién-
dose mas alla del entorno
fisico de las aulas y trans-
formandose en ciberaco-
so, lo cual agrava ain mas
Sus consecuencias.

El acoso escolar es de-
finido como una serie de
comportamientos inten-
cionadamente hostiles,
repetitivos y que suponen
un desequilibrio de poder
entre el agresor y la vic-
tima. Este desequilibrio
puede derivarse de facto-
res fisicos, psicologicos o
sociales. A diferencia de
los conflictos interperso-
nales, en el acoso escolar
la victima se percibe co-
mo incapaz de defender-
se o de cambiar la situacién de abu-
so. El bullying incluye agresiones
fisicas, verbales, psicolégicas, so-
ciales y, con el auge de internet y de
las redes sociales, también el acoso
digital o ciberacoso.

El acoso escolar se manifiesta a
través de distintas formas de violen-
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DEL ACOSO

ESCOLAR

AL CIBERACOSO

LA VIOLENCIA Y EL ACOSO EN EL AMBITO EDUCATIVO, QUE SUFRE MAS DE UNO
DE CADA TRES ESTUDIANTES EN EL MUNDO, SE AMPLIFICA CON EL CIBERACOSO.

cia, cada una con unas caracteristi-
cas particulares:

1. Fisica: este tipo de acoso in-
cluye golpes, empujones, peleas
y dafnos a pertenencias persona-
les. Aunque este puede ser el ti-
po de acoso mas visible, no siem-
pre es el mas frecuente en todas las
etapas educativas.

2. Verbal: el acoso verbal com-
prende insultos, burlas, apodos hu-
millantes, amenazas y comentarios
despectivos hacia aspectos fisicos o

culturales. Este tipo de acoso es da-
Aino porque socava la autoestima de
la victima y refuerza los estereotipos
y los prejuicios.

3. Psicolégica: el acoso psicolbgi-
co suele implicar amenazas o chan-
taje emocional, ademas de intentos
de manipulacion que buscan me-

noscabar la autopercepciéon y la se-
guridad emocional de la victima.

4. Social: este tipo de acoso tie-
ne como objetivo la exclusién de la
victima del grupo. Puede incluir la
difusién de rumores, la humillacion
publica y el aislamiento forzado. Es-
ta forma de acoso suele pasar desa-
percibida, ya que se da en el contex-
to de las relaciones interpersonales.

5. Digital o ciberacoso: a medida
que las tecnologias se han integrado
en la vida cotidiana, el acoso ha en-

contrado nuevos espacios
para manifestarse. El cibera-
coso ocurre a través de me-
dios digitales como redes
sociales, mensajes de texto,
correos electrénicos o pla-
taformas de videojuegos. A
diferencia de otras formas
de acoso, el ciberacoso tie-
ne un alcance mucho mayor,
ya que las agresiones pue-
den ser anbénimas y perpe-
tuarse mas alld del horario
escolar, siguiendo a la victi-
ma a cualquier espacio con
acceso a internet.

DATOS GLOBALES Y EN ESPA-
NA. El acoso escolar es una
problematica global que
afecta a millones de estu-
diantes. Segln la UNESCO,
mas de uno de cada tres es-
tudiantes en el mundo ha experimen-
tado acoso escolar. En un informe de
UNICEF, se estima que el 32 % de los
jévenes entre 13 y 15 afos en todo
el mundo han sido victimas de algu-
na forma de ciberacoso. Ademas, el
acoso escolar se encuentra entre los
principales factores que contribuyen



alabandono escolary al deterioro de
la salud mental de los estudiantes.

En Espana, el acoso escolar sigue
siendo una preocupacién significa-
tiva. Segun datos del Ministerio de
Educacioén y Formacion Profesional,
aproximadamente un 10 % de los es-
tudiantes de primariay un 15 % delos
estudiantes de secundaria en Espa-
fia han sido victimas de acoso esco-
lar en alguna de sus formas. Los estu-
dios también muestran que el cibera-
coso ha experimentado un aumento
preocupante en la Gltima década. Las
estadisticas del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) indican que el 20 %
de los adolescentes de entre 12 y 17
afos ha experimentado algun tipo
de acoso en redes sociales o plata-
formas de mensajeria.

EVOLUCION DEL ACOSO ESCOLAR CON
LAS NUEVAS TECNOLOGIAS. La apa-
ricibn y expansion de internet y las
redes sociales ha cambiado signifi-
cativamente la naturaleza del acoso
escolar. Hoy en dia, los jovenes tie-
nen acceso a plataformas que permi-
ten compartir y difundir contenidos a
una audiencia amplia, lo que ha pro-
piciado el ciberacoso. En este con-
texto, el acoso se vuelve incesante, y
la victima queda expuesta a agresio-
nes que pueden volverse virales, am-
plificando el impacto psicolégico.

El ciberacoso, a diferencia del aco-
so tradicional, no tiene limites de
tiempo o espacio. Puede ocurrir en
cualquier momento y lugar, y suele
implicar la participacion indirecta de
un grupo mas amplio, ya que las pu-
blicaciones o mensajes pueden ser
vistos, compartidos y comentados
por otros. Esta exposicion multiplica
el impacto de la agresién, afectando
gravemente a la salud mental y emo-
cional de las victimas. La naturaleza
«permanente» de los contenidos di-
gitales (mensajes o imagenes) hace
que el acoso deje una huella persis-
tente, que es dificil de eliminar y que
puede seguir afectando a la victima
durante mucho tiempo.

CONSECUENCIAS DEL ACOSO ESCO-
LAR. Las victimas de acoso esco-
lar pueden experimentar una amplia
gama de efectos negativos, tanto a
corto como a largo plazo. En el corto
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El acoso fisico incluye golpes, peleas, empujones y dafos a pertenencias personales.

plazo, los estudiantes que son aco-
sados suelen mostrar sintomas de
ansiedad, depresion, falta de interés
en actividades escolares y sociales,
asi como bajo rendimiento académi-
co. En el largo plazo, las consecuen-
cias pueden incluir problemas de sa-
lud mental como estrés postrauma-
tico, dificultades en la creacion de
relaciones interpersonales y, en ca-
sos extremos, ideacion suicida.

El acoso escolar también tiene
consecuencias para los agresores.
Segun estudios longitudinales, los
jébvenes que acosan a sus compa-
fieros tienen mas probabilidades de
mostrar comportamientos antiso-
ciales y delictivos en la edad adulta.
Ademas, los testigos del acoso tam-

EL CIBERACOSO NO
TIENE LIMITES DE
ESPACIO Y TIEMPO,
LO QUE MULTIPLICA
EL IMPACTO DE
LA AGRESION

bién pueden sufrir efectos negativos,
como el desarrollo de sentimientos
de culpa, miedo y estrés.

El acoso escolar, en cualquiera
de sus formas, es una problemati-
ca que afecta a los estudiantes, las
familias y las instituciones educati-
vas. La prevencién y la intervencion
temprana son fundamentales pa-
ra mitigar sus efectos y crear un en-
torno escolar seguro. Es importan-
te fomentar programas educativos
que ensefien habilidades sociales y
empaticas, promoviendo el respeto
y la inclusién desde una edad tem-
prana. La familia y la escuela deben
trabajar en conjunto para identificar
y atender cuanto antes cualquier se-
fal de acoso escolar.

Las tecnologias también pueden
utilizarse positivamente en la lucha
contra el acoso escolar. Muchas pla-
taformas y aplicaciones han imple-
mentado funciones de reporte de
contenido abusivo o de bloqueo,
que pueden ayudar a las victimas de
ciberacoso. Asimismo, programas
de concienciacién sobre el uso res-
ponsable de internet y las redes so-
ciales pueden ser una herramienta
valiosa para educar a los jévenes so-
bre los riesgos y las responsabilida-
des en el entorno digital. O
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£stos novedosos espacios museisticos ofrecen
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Sus visitantes una autentica experienci

uando pensamos en un
museo, regularmente ima-
ginamos una antigua edifi-
cacién o una construccién
moderna en donde se ex-
hiben obras de arte, piezas
arqueoldgicas, ejemplares
disecados de la naturale-
za u objetos de cardcter
histérico. Sin embargo, re-
cientemente, el concepto
del museo tradicional se ha ampliado para incluir
novedosos espacios de exhibicién en las profun-
didades de la tierra o el fondo del mar. Se trata de
los museos subterrdneos y submarinos que se han
vuelto importantes lugares de preservacién cultu-
ral y lucrativos atractivos turisticos.

TUNELES DEL TIEMPO

Desde hace siglos, los viajes a las entrafias de nues-
tro planeta han sido del interés de exploradores y
arquedlogos, asi como tema recurrente de escritores
y cineastas del género fantdstico. A ello se suman,
en tiempos recientes, las iniciativas de crear museos
para que el publico en general viva la fascinante expe-

riencia de visitar el interior de la Tierra. Tales espacios
han sido dedicados a distintas temadticas en diferentes
partes del mundo.

Entre esas temadticas, destaca la historia de las ciu-
dades a través de exhibiciones en ttineles de estaciones
del metro fuera de servicio, como es el caso del Museo
de Trénsito de Nueva York, en Brooklyn, inaugurado en
1976. En su interior, cuya edificaciéon data de 1936, se
cuenta el devenir de este importante medio de trans-
porte masivo a través de viejos vagones —algunos de
ellos construidos en 1907— e instalaciones que se con-
servan como en la época que funcionaban, asi como
fotografias y artefactos (torniquetes, taquillas para la
compra de boletos, etc.) de aquel entonces.

Por su parte, el Metro de Estocolmo es considerado la
galeria mds larga del mundo, con sus mas de cien kil6-
metros de tuneles y 90 estaciones, en donde se exhiben
murales, esculturas e instalaciones artisticas que tanto
los usuarios habituales de ese medio de transporte co-
mo los turistas pueden admirar. El recorrido es posible
hacerlo uno mismo, adquiriendo alguna de las op-
ciones de billetes (desde el viaje sencillo hasta el pase
para siete dias), ya sea en mdquinas expendedoras o
taquillas, o bien contratando un tour con guia en espa-
fiol. De cualquier manera, segtin las recomendaciones
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En el Museo del Metro de Nueva York en Brooklyn (a la izda.), se muestra la historia de este medio de transporte con vagones que
datan de 1907. A la dcha., la antigua estacion de Chamberi del Metro de Madrid, hoy en desuso, que puede visitarse.

para viajeros, las estaciones imperdibles del Metro de
la capital sueca son: T-Centralen, cubierta de azule-
jos blancos y azules desde las paredes hasta el techo;
Kungstridgarden, que semeja un jardin subterrdneo;
Radhuset, que simula una auténtica cueva vikinga, y
Thorildsplan, en cuyos muros se reproducen figuras de
populares videojuegos, como el Comecocos.

En tanto, los Museos del Metro de Madrid ofrecen
a los visitantes la experiencia de explorar la histo-

ria y arqueologia de la ciudad desde una perspectiva
subterrdnea. Se trata de seis espacios de gran atracti-
vo, disefiados por Antonio Palacios. Construida entre
1922 y 1923 por este arquitecto espafiol y restaurada
en 2008, la Nave de los Motores de Pacifico conserva
tal cual la maquinaria (motores diésel, alternadores,
transformadores, etc.) que sirvié para generar energia
eléctrica, no solo para la marcha de los trenes, sino in-
cluso para la capital espafiola en general.

El Museo de las Cuevas de Naours, en Francia, se ubica en un entramado de tlneles de entre 22 y 30 metros de profundidad
construidos desde el siglo i1d. C. para proteger a la poblacion de las frecuentes invasiones extranjeras.
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Perteneciente a la primera linea del Metro inaugu-
rada en Madrid en 1919, es la estacién de Chamberi,
cuyos muros y techos fueron recubiertos con distin-
tos tipos de azulejos, algunos de ellos utilizados como
soporte de anuncios publicitarios de la época que ain
se conservan. La estacién Chamartin, por su parte,
exhibe restaurados 12 coches de los trenes historicos,
incluyendo los primeros que circularon hace poco
mds de un siglo por la Linea 1, asi como un centenar de
piezas también histdricas del suburbano madrilefio.

Mencién aparte merece la estacién Opera, que
resguarda el mayor museo arqueoldgico bajo tierra
de Madrid. En sus 200 metros cuadrados de super-
ficie, pueden verse vestigios de los siglos xvI y xvII
provenientes de la Fuente de los Cafios del Peral, el
Acueducto de Amaniel y la Alcantarilla del Arenal.
Por ultimo, el antiguo vestibulo de la Estacién Pacifico
ha sido remodelado, conservando el mismo aspecto,
incluyendo el estilo arquitecténico, que tenfa en 1923,
cuando se inauguro la estacion.

INFRAMUNDOS DE LA GUERRA

Otro tipo de museos subterrdneos son aquellos que
han sido creados en lugares que fueron construidos
como refugios para la proteccion de ataques bélicos
y actualmente son espacios museisticos. Tal es el ca-
so del Museo de las Cuevas de Naours, al norte de
Francia, que forma parte de un sistema de ttineles

con una longitud de dos kilémetros, a una pro-
fundidad de entre 22 y 30 metros, cuya edificacién
inicié en el siglo 11 d. C, y que, desde entonces, fue
refugio de los habitantes de la region ante las fre-
cuentes invasiones extranjeras, incluyendo las de
ambas guerras mundiales. Este curioso museo re-
crea, desde el afio 1949, c6mo vivian y sobrevivian
en tales circunstancias los habitantes de esa consi-
derada ciudad subterrdnea.

También en el norte francés estd el Museo Somme
1916, localizado en el interior del sistema de tineles
de 250 metros de longitud, construidos a 10 metros
de profundidad. Inaugurado en 1991, en honor de los
combatientes y caidos en la Batalla del Somme, este
espacio museistico también recrea las condiciones en
que pervivian los soldados franceses atrincherados
ahi durante la Primera Guerra Mundjial.

En relacién con la Segunda Guerra Mundial, ca-
be destacar el Museo Pietro Micca, que forma parte
del Tour Subterrdaneo de Turin (Italia), a 15 metros
de profundidad. Fundado en 1961, el recinto lle-
va el nombre del soldado italiano que heroicamente
—incluso a costa de su vida— impidi6 el acceso de los
invasores franceses a la red de tuineles que les hubie-
ra facilitado la toma de la ciudad durante el asedio de
1706. Dos siglos y medio después, esos mismos tine-
les servirian como refugio antiaéreo durante la guerra
mundial iniciada en 1939.

El Museo del Somme 1916, en el norte de Francia, esta localizado en un sistema de tineles de mas de 250 metros de longitud y
recrea las condiciones de vida de los soldados franceses atrincherados alli durante la Primera Guerra Mundial.
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Museos subacuaticos:
aventuras a fondo

| igual que los museos subterraneos, sus homonimos

submarinos son espacios creados en las profundida-
des, pero no de la tierra, obviamente, sino en el fondo del mar,
donde las exhibiciones combinan la experiencia cultural con
la conciencia ecolégica. Un ejemplo destacable es el Museo
Atlantico de Lanzarote, en Islas Canarias (Espafa). Inaugura-
do en 2016, es un espacio cuya idea surgi6 de la mente del
escultor britanico Jason deCaires Taylor, a quien se le ocu-
rrié crear un conjunto de 200 esculturas que representaran a
seres humanos de tamafio natural, en distintas posiciones y
actitudes, para instalarlas a 14 metros de profundidad en una
extension de 50 metros cuadrados. No solo para ser admira-
das como obras de arte en ese singular entorno, sino también
para que sirvieran como arrecifes coralinos artificiales que
contribuyeran a preservar la vida. Inspiradas en los lugarenos,
las esculturas estan realizadas en hormigén de pH neutro.

Del otro lado del Atlantico, en Cancin, Quintana Roo (Méxi-
o), se ubica el Museo Subacuatico de Arte (MUSA), en aguas
del mar Caribe. Fundado en 2009, con mas de medio millar
de esculturas figurativas, tanto del mencionado deCaires
Taylor como de otros artistas mexicanos y de otras naciona-
lidades, el MUSA también combina la expresion artistica con
la preservacion natural al crear e instalar dichas figuras pa-
ra que hicieran también las veces de arrecifes artificiales. El
museo, que ocupa una superficie de 420 metros cuadrados,
esta dividido en tres galerias: Punta Nizuc y Punta Sam, a una
profundidad de entre dos y cuatro metros, ideal para quienes
practican el esnérquel o prefieren ver las esculturas desde un
barco con fondo de cristal; asi como Manchones, a 10 metros
de profundidad, recomendable solo para buceadores.

Otros museos submarinos dignos de mencionar son: el
Museo Arqueoldgico de Alicante (Espafa), que exhibe ruinas
y vestigios subacuaticos de origen romano; el Museo de Arte
Subacuatico, en Queensland (Australia) y el Parque de Escul-
turas Submarinas de Molinere, en Granada (Espana), ambos
creados también por el citado Jason deCaires, asi como el
Museo Subacuatico de Baréin (pais insular del Golfo Pérsico),
cuya pieza principal es un Boeing 747 hundido en sus aguas.

Muy Interesante

El Museo de la Resistencia de Amsterdam testimonia cémo los
holandeses, sobre todo judios, hicieron frente a la ocupacién nazi.

Otro museo referido a este conflicto internacional
es el Museo de la Resistencia de Amsterdam (Paises
Bajos), que da cuenta de cémo los holandeses —so-
bre todo de origen judio— enfrentaron heroicamente
la ocupacién nazi de 1940 a 1945, a través de audios,
videos, fotografias, objetos y recreaciones de aquel
oscuro periodo. No puede faltar en este recuento el
Mundo Subterrdneo de Berlin (Alemania), donde es
posible apreciar las portentosas arquitectura e in-
genierfa aplicadas por los nazis para construir sus
impenetrables buinkeres.

DE LAS CLOACAS A LAS CATACUMBAS

Entre los muchos museos de Paris (Francia), cabe des-
tacar dos subterrdneos. Uno de ellos es el Museo de las
Cloacas, que forma parte del recorrido por las redes
del drenaje de la ciudad, a bordo de una embarcacion
ex profeso con la opcién de guia y audioguia en espa-
fiol. El espacio museistico da cuenta de la historia del
sistema hidraulico y de alcantarillado parisinos desde
sus origenes hasta la actualidad. Como dato curioso,
el visitante podrd experimentar los pasajes vividos
ahi por Jean Valjean, protagonista de la novela Los
Miserables (1862), del escritor francés Victor Hugo.

En el Museo de la Cloacas
de Paris puede hacerse un
recorrido en una
embarcacion y revivir
alguno de los pasajes de la
novela Los miserables

de Victor Hugo
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El museo subterraneo que forma parte del Templo Mayor, en
Ciudad de México, tiene un templo dedicado a Ehécatl.

La Mina de Sal de Wieliczka, en Polonia, alberga un
espectacular lago de salmuera y la Capilla de Santa Kinga.
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El otro espacio construido bajo la Ciudad Luz no os-
tenta en su nombre la denominacién de museo, pero
fue creado con criterios museisticos. Se trata de las
Catacumbas de Paris, creadas a finales del siglo XVIII
en una mina abandonada para albergar millones de
restos 6seos trasladados de distintos cementerios,
debido a problemas de salud publica. En un inicio, las
osamentas fueron colocadas en desorden, pero luego
fueron dispuestas estéticamente y el cementerio sub-
terrdneo fue abierto al publico en 1809, ofreciendo un
macabro recorrido turistico de kilémetro y medio de
tuneles, a mds de 20 metros de profundidad, comen-
zando con la advertencia: «Alto, este es el imperio de
la muerte», y finalizando en una tienda de suvenires.

En el que fuera corazén de la Nueva Espaiia, el
Centro Histérico de la Ciudad de México, abrid sus
puertas al publico en 2022 un museo subterrdneo
que forma parte de la zona arqueoldgica del Templo
Mayor. Durante el recorrido, pueden observase vesti-
gios de un templo dedicado a Ehécatl (dios mexica del
viento), asi como de una cancha del juego de pelota
y de ofrendas prehispdnicas. Ademds, pueden verse
los cimientos de una de las primeras casas virreinales
construidas tras la Conquista.

Finalmente, las antiguas minas también han sido
aprovechadas para crear museos subterrdneos. Un
ejemplo es la Mina de Sal de Wieliczka, en Polonia,
que fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en 1978. Sus tres kilémetros de longitud se
localizan a 135 metros de profundidad, donde causa
admiracion un lago de salmuera y la espectacular ca-
pilla de Santa Kinga, construida dentro de la mina, en
cuyo interior pueden apreciarse cémo se ha extraido
la sal desde su apertura en el siglo X111 hasta la fecha,
cuando los museos bajo tierra se han convertido en
imprescindibles atractivos turisticos. O
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PSIQUIATRIA

DESCUBREN

6 TIPOS DE DEPRESION

Cientificos de la Universidad de Stanford han descubierto que esta compleja afeccion
se muestra de seis formas distintas. Cada tipo de depresion debe ser tratada de forma
diferente para obtener los mejores resultados, concluyen los expertos.

Texto de SARAH ROMERO, periodista cientifica

adepresion va mds alld de la
mera tristeza o de un sen-
timiento temporal de estar
«deprimido». Es la princi-
pal causa de discapacidad
en todo el mundo, segin
la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS). Es una
afeccion generalizada y
compleja que afecta a mi-
llones de personas a nivel
mundial (alrededor de 280
millones de personas) y que puede afectar signifi-
cativamente a la calidad de vida de un individuo,
alterando sus pensamientos, sentimientos, compor-
tamientos y salud fisica. Aparte de la desidia, tristeza,
falta de interés o desesperanza, también se puede ma-
nifestar a través de sintomas fisicos como cambios en
el apetito, alteraciones del suefio, fatiga y dificultad
para concentrarse. No existe cura para la depresion.

En esencia, los signos de depresién, que pueden va-
riar de paciente a paciente, pueden ser: sentimientos
persistentes de tristeza, vacio o desesperanza, pérdida
de interés o placer en actividades que antes si se disfru-
taban, cambios en el apetito y el peso (ya sea pérdida
0 aumento), alteraciones del suefio (insomnio o dor-
mir demasiado), fatiga o falta de energia, dificultad
para concentrarse, tomar decisiones o recordar cosas,
sentimientos de inutilidad o culpa excesiva, sintomas
fisicos como dolores de cabeza, dolores de estémago u
otros dolores y molestias inexplicables o incluso pen-
samientos oscuros de muerte o suicidio.

Pero no todas las depresiones son iguales y ahora,
un equipo de cientificos de la Universidad de Stan-
ford ha presentado una investigacién en la que han
identificado hasta seis tipos distintos de depresiéon
combinando imdgenes cerebrales con aprendizaje
automdtico. Los resultados revelan seis subtipos de
depresion, lo que podria revolucionar el tratamiento
de la depresién y cada una de ellas debe ser tratada de
manera diferente.

NO HAY UN SOLO TIPO DE DEPRESION

Esto encaja con el hecho de que, para algunas personas
con depresién, encontrar el tratamiento o farmaco
adecuado puede ser un proceso tedioso, casi de prue-
ba y error, que puede incluso empeorar los sintomas
de la enfermedad. Incluso a pesar de los prolongados
tratamientos, muchas personas, hasta dos tercios de
los que la sufren, no consiguen aliviar completamente
los sintomas. Algo no encaja.

«El objetivo de nuestro trabajo es descubrir c6-
mo podemos hacerlo bien la primera vez», explico
Deanne Williams de Stanford Medicine. «Es muy
frustrante estar en el campo de la depresién y no te-
ner una alternativa mejor a este enfoque tnico para
todos» puntualizé el experto.

Para identificar estas seis variantes dentro de la
depresion, los investigadores emplearon imdgenes
cerebrales combinadas con el aprendizaje automatico
que arrojaron seis «biotipos». Concretamente, uti-
lizaron resonancia magnética funcional (fMRI) para
escanear los cerebros de 801 participantes diagnostica-
dos con depresion o ansiedad y con una edad promedio

La depresidn, que afecta a la calidad de vida de un individuo,
altera sus pensamientos, sus sentimientos y su salud fisica
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de 30 afios. Todas estas exploraciones cerebra-
les se llevaron a cabo tanto en reposo como
realizando tareas disefiadas para evaluar la fun-
cién cognitiva y emocional de los voluntarios
del experimento. Luego, utilizaron la inteligen-
cia artificial mediante aprendizaje automatico,
para lograr identificar distintos patrones de
actividad cerebral y conectividad correspon-
dientes a diferentes biotipos de depresién.

«Hasta donde sabemos, esta es la prime-
ra vez que hemos podido demostrar que la
depresién puede explicarse por diferentes al-
teraciones en el funcionamiento del cerebro»,
aclaré Williams. En esencia, es una demostra-
cién de un enfoque de medicina personalizada
para la salud mental basado en medidas objeti-
vas de la funcién cerebral».

jCUALES SON LOS SEIS TIPOS DE DEPRESION?

Los seis biotipos de depresién que encontraron
los investigadores incluyen: uno caracterizado
por hiperactividad en las regiones cognitivas,
asociado a mds ansiedad, prejuicios negativos,
desregulacién de amenazas y anhedonia (falta
de interés por las experiencias de la vida) que
otros biotipos.

Otro biotipo estuvo marcado por niveles mds
altos de conectividad cerebral en tres regiones
asociadas con la depresién y la resolucién de
problemas. Los autores, que han publicado sus
resultados en la revista Nature Medicine, des-
cubrieron que sus sintomas se aliviaban mejor
con la terapia de conversacién conductual,
que ensefia habilidades para abordar mejor los
problemas diarios.

Otro de los tipos de depresion se distinguié
claramente por presentar niveles mds bajos de
actividad en el circuito cerebral que gestiona
la atencién, hecho que fue asociado a menos
posibilidades de poder mejorar con la terapia.

De la misma forma, otro de los biotipos fue
relacionado con una menor actividad en las
regiones cognitivas del cerebro y menos co-
nectividad en las regiones emocionales, lo que
significa que los voluntarios tenfan dificulta-
des para responder a la informacién cognitiva
y regular las emociones negativas. También
encontraron otro caracterizado por una alta
reactividad emocional, viéndose mucho mads
afectados por estimulos emocionales como sus
propias emociones o las expresiones faciales
de las personas que el resto.

El ultimo biotipo de depresién resulté bas-
tante sorprendente, ya que no se diferenciaba
respecto a las personas sin depresion en cuan-
to a la referencia en los escdneres cerebrales,
lo que podia apuntar a un tipo de depresion
subyacente atin no tipificada.ll



ILA GRAN FIESTA

DE LA DIVULGACION!

El Teatro Capitol
Gran Via reunio a los
seguidores

del evento de
b divulgacion mas
t grande de Espaiia.




El Teatro Capitol de Madrid se convirti6 el pasado 23 de noviembre en un hervidero de
mentes curiosas y apasionadas por la ciencia. Un afio mas, Muy Science Fest reunid
a las mas destacadas personalidades de ciencia y humanidades en un evento que se
consagra como el mayor espectaculo de divulgacion cientifica de Espafia.

astrofisicos, matematicos, histo-
riadores, psiquiatras, botanicos,
paleontélogos, matematicos... Todas
las ramas del saber se dieron cita en
Madrid de la mano de la revista MUY
INTERESANTE para celebrar nuestro
Science Fest 2024. Si algo caracteriza
a la revista MUY INTERESANTE es su
afan divulgador, empefio para el que
siempre hemos contado con las maxi-
mas personalidades en ciencia y humanidades, grandes
colaboradores capaces de hacernos comprender el mundo
en el que vivimos y el futuro que esta por llegar. Y cuando
se trata de subir ese saber a un escenario, todos acuden a

nuestra llamada. En esta ocasion fueron autoridades de la
talla del paleoantropélogo Juan Luis Arsuaga, el psiquiatra
Luis Rojas Marcos, el historiador y ensayista Juan Eslava
Galan, el historiador Santiago Castellanos, el astrofisico
Miguel Angel Sabadell, la botanica Rosa Porcel, la matema-
tica Marta Macho, la doctora en Medicina Paloma Fuentes
(la primera Gerente de Felicidad en Espafa) y el quimico
José Manuel Lopez Nicolas. Todos ellos acercaron la ciencia
al pablico asistente en forma de amenas charlas en las
que explicaron las dltimas investigaciones cientificas y las
teorias e innovaciones mas revolucionarias de los Gltimos
afos. La ciencia y el saber contado por sus protagonistas,
por las mujeres y los hombres que se preguntan el por qué
de las cosas y dedican su vida a hallar la respuesta. O

Arriba, stand de Turismo de Austria, en el centenario
del nacimiento de Johann Strauss hijo; abajo, el nuevo
LBX de Lexus que pudo verse en la entrada del teatro.

L. ) A Ambos patrocinadores de la gala, entre otros.
El psiquiatra, investigadory

docente, Luis Rojas Marcos —arriba
junto a Marta Arifio, Editora de Muy
Interesante—, profesor de psiquiatria
en la Universidad de Nueva York, y
miembro de la Academia de Medicina
de Nueva York y de la Asociacién
Americana de Salud Publica, llegd
desde la Gran Manzana para
acompanarnos e impartir su charla.

ALBERTO CARRASCO
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