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El lado bueno de la grasa:
SUS

Las células troncales mesenquimales derivadas del tejido adiposo tie-
nen varias ventajas practicas en la medicina clinica. En diversos estu-
dios se han utilizado para reparar o regenerar mdsculo, grasa, hueso,
cartilago y tejido nervioso. Como el proceso para su obtencion es
mas sencillo (lipoaspiracion), su uso a futuro es promisorio, siempre
y cuando se cumplan los criterios establecidos para la obtencion, el

almacenaje y trasplante de las células troncales o células madre.

a aplicacién de las células troncales mesenquimales (cT™) del tejido adiposo

es una de las temdticas mas relevantes de la medicina actual, como en su

momento fueron la transfusién sanguinea y el trasplante de médula 6sea,

que actualmente son opciones terapéuticas usuales y de reconocida valia. La
medicina regenerativa se fundamenta en la utilizacién de células troncales con el
propdsito de rehabilitar los 6rganos afectados. Su aplicacién se basa en que este
tipo de células tiene diferentes capacidades o potencialidades; es decir, pueden ori-
ginar a células especializadas con funciones especificas o diferentes variedades de
células. Por su origen, las células troncales pueden ser embrionarias (se obtienen
del embrién en su etapa de blastocisto) o adultas. Estas dltimas tienen muchas
ventajas sobre las embrionarias, ya que son féciles de obtener y no ocasionan re-
chazo inmunolégico, no existen restricciones éticas ni legales y no se ha identifi-
cado que originen tumores malignos. Sin embargo, las células troncales adultas son
mas dificiles de manipular genéticamente, comparadas con la embrionarias.

Las ct™ del tipo adultas y multipotentes se caracterizan por tener su origen en
el tejido conectivo embrionario, o mesénquima, que es el tejido encargado de dar
sostén al organismo. Asimismo, tienen la capacidad para originar diferentes tipos
de células y tejidos, como el misculo cardiaco (Choy et al., 2010), cartilago, hueso

y grasa, entre otros; este mecanismo se conoce como versatilidad o transdiferen-

ciacién (Bajada et al., 2008).
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Inicialmente se consideraba que las cT™ se encon-
traban de manera exclusiva en la médula 6sea, sitio
donde se producen las células de la sangre (hemato-
poyesis). Sin embargo, en la actualidad se sabe que
también se encuentran en el higado, pancreas, bazo,
liquido amniético, sangrado menstrual, hueso, muscu-
lo esquelético, pulpa dental, testiculos, pulmén, sangre
periférica, piel y grasa (Eslaminejad y Jahangir, 2012;
Zhang et al., 2012). Como el proceso para su obtencién
es mas sencillo en la grasa (lipoaspiracién), en compa-
racién con las otras localizaciones, las zonas corporales
con grasa se han convertido en la fuente principal de
las cT™. Por otra parte, estas células evitan la produc-
cién de mediadores quimicos o citosinas, por lo que su
aplicacion no desencadena una respuesta inmune de
rechazo. Ademis, tienen la capacidad de migrar al si-
tio afectado cuando son administradas via intravenosa,

entre otras ventajas (véase la Tabla 1).

® Grasa o tejido adiposo

A la grasa se le considera como un tipo de tejido
conectivo especializado proveniente del mesénqui-
ma, y su principal funcién es la reserva de energia del
cuerpo. En el ser humano existen dos tipos de grasa:
la grasa blanca y la grasa parda (Figura 1). Anterior-
mente se consideraba que la grasa parda se encontraba
exclusivamente en el recién nacido; sin embargo, en
la actualidad se sabe que también estd presente en el
adulto (Bakker, 2014). Sus principales células son los
adipocitos —las tnicas células especializadas en el alma-
cenamiento de grasas en su citoplasma sin que se afecte

su integridad funcional-y las cT™.

Ventajas del uso de las células troncales de la grasa.

* Tiene la capacidad de originar diferentes tejidos.

Impide su rechazo, por su capacidad inmunomoduladora.
Evita la muerte celular.

Funcién de apoyo para estimular la proliferacion y diferen-
ciacion celular.

Estimula la formacién de vasos sanguineos (angiogénesis).
Propiedad de migrar via sanguinea al sitio dafiado.
Favorece los efectos anticicatrizantes para estimular la
regeneracion de tejidos.

Faciles de obtener y de procesar, a bajo costo.

Podrian ser donadas.

El lado bueno de la grasa: sus células troncales
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Tejido adiposo blanco Tejido adiposo pardo
I Los dos tipos de grasa. Tincion con hematoxilina y eosina.

@ cCélulas troncales de la grasa

Para que una célula troncal pueda tener aplicacio-
nes regenerativas en medicina, se deben cumplir cri-
terios especificos como: que se encuentren en grandes
cantidades; que se puedan aislar del cuerpo con un
procedimiento minimamente invasivo; que puedan
originar a diferentes tipos de células de una manera re-
gulable y reproducible; que se pueda hacer el trasplante
sin complicaciones; y un aspecto de fundamental im-
portancia es respetar las leyes y normas para la obten-
cién, el almacenaje y trasplante de las células troncales
adultas. Las cT™ obtenidas de la grasa humana cum-
plen con los criterios anteriores; ademds, por su natu-
raleza mesenquimatosa, son capaces de diferenciarse
en hueso, cartilago, grasa, tejido nervioso y mdsculo

(Figura 2) (Baer, 2011).

%

Qo Adiposito / //'\ Osteocito
Tejido Células madre
adiposo derivadas de Tejido éseo
4_( Sfosdity tejido adiposo

Tejido
cartilaginoso

l Fibra nerviosa

nervioso

I Representacion de la diversificacion de las células troncales
de la grasa en diferentes tejidos: misculo (Choy et al,, 2010); grasa, hueso
y cartilago (Baer, 2011); tejido nervioso (Chang et al., 2014).
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@ Usos clinicos potenciales de las células
troncales de la grasa

Existen varios estudios y ensayos clinicos que han
utilizado ¢ derivadas de tejido adiposo. Entre ellos
destacan los estudios donde se ha demostrado su capa-
cidad para reparar el cartilago dafiado (Mizuno, 2010).
Asimismo, se ha demostrado que estas células pueden
no sélo reparar, sino generar cartilago, con lo cual su
uso potencial en varios padecimientos que comprome-
ten al cartilago —como en la artritis— es una posibilidad
real (Gonzalez et al., 2009).

Ademis, se ha identificado que las c™ del tejido
adiposo pueden sobrevivir en el sistema nervioso des-
pués de ser inyectadas y promover la recuperacién
de nervios tanto por diferenciacién directa como por
secrecién de numerosos factores de crecimiento. Por lo
tanto, el uso de este tipo de células es promisorio para
el tratamiento de lesiones del sistema nervioso cen-
tral y nervios periféricos, como la enfermedad de Par-
kinson y el Alzheimer (Kim et al., 2012; Chang et al.,
2014). Asimismo, se han realizado investigaciones con
este tipo de células para favorecer la revascularizacién
causada por isquemia de las arterias coronarias, la re-
generacion cardiovascular, la reparacién ésea, para el
aumento de la contractibilidad muscular esquelética
y en la reconstruccién mamaria; todos con resultados
prometedores (véase la Tabla 2).

@ Donacién de grasa

En nuestro pafs existe un grave problema de obesi-
dad, por lo que hay una gran cantidad de personas con
actimulos subcutdneos de grasa. Esta situacién podria
ser aprovechada para la obtencién de ct™ de tejido
adiposo, ya que el proceso de lipoaspiracién es muy

Tabla 2. Aplicaciones clinicas de las células troncales
de la grasa.

* Reparacion de defectos éseos importantes del craneo.
e Aplicacion tras infarto crénico de miocardio.

e Reconstruccion de la glandula mamaria.
Reconstruccion de defectos postraumiticos de cara y
cuerpo.

Rehabilitacion de nervios periféricos.

Tratamiento de la osteoartritis.
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simple y los cirujanos plésticos lo pueden realizar con

anestesia local, para obtener una cantidad pequefia de
grasa —aproximadamente de 1 a 5 ml- y procesarla, a
bajo costo. Es decir que se pueden obtener las CT™M con
la finalidad de procesarlas, cultivarlas e inducirlas de
manera especifica para su diferenciacién en el tipo de
células que se necesiten, y después pueden ser conser-
vadas y utilizadas. Se ha determinado que de un gramo
de grasa se pueden adquirir 5x10° cT™. Sin embargo,
se debe considerar que el procedimiento de lipoaspira-
cién de la grasa debe tener la autorizacién del donador
por consentimiento informado y ajustarse a la normati-
va vigente para el almacenamiento, y que su aplicacién
clinica requiere de autorizacién de un Comité de Bioé-
tica y de la Comisién Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (Cofepris).

® Conclusién

Las ct™ derivadas de la grasa tienen ventajas prac-
ticas en la medicina clinica y su uso es mds realista
porque el tejido adiposo —la principal fuente de éstas
células— es abundante y fcil de obtener. Sin embargo,
se requieren mds estudios preclinicos y clinicos para
determinar si las terapias basadas en células madre de-
rivadas de la grasa podrian ser utilizadas con éxito para
el tratamiento de enfermedades para las cuales las tera-
pias médicas o quirtirgicas son ineficaces.
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Luis Benitez Bribiesca (1934-2015)

| 30 de noviembre fallecié el doctor Luis Beni-

tez Bribiesca, notable médico militar, cientifico y
maestro, miembro del Comité Editorial de la revista
Ciencia. Benitez Bribiesca era médico cirujano con
estudios de posgrado en patologia general y expe-
rimental por el Instituto Mallory de Patologia, en
Boston, y por la Universidad de Bonn, Alemania; fue
becario de la Fundacion Alexander von Humboldt. Fue una figu-
ra emblemética de la Escuela Médico Militar; jefe e Investigador
Titular de la Unidad de Investigacion Médica en Enfermedades
Oncoldgicas del Hospital de Oncologia del Instituto Mexicano del
Seguro Social; profesor en la Facultad de Medicina de la Univer-
sidad Nacional Autonoma de México (UNAM), en la Universidad
Andhuac y en la Escuela Médico Militar; asi como profesor de
los Posgrados en Biomedicina, Ciencias Médicas y Ciencias Fisicas
(Fisica Médica) de la UNAM.

Su actividad principal era la investigacion oncoldgica. Fue
autor de mas de 100 trabajos cientificos en revistas nacionales e
internacionales, varios escritos sobre temas biomédicos y numero-
sos articulos periodisticos de divulgacion cientifica. Era miembro
del Sistema Nacional de Investigadores, la Academia Mexicana de
Ciencias, la Academia Mexicana de Cirugia y la Academia Nacio-
nal de Medicina. Es autor del libro Una ruta hacia la ciencia. La
preparacion de un cientifico; fue Editor Emérito de la Gaceta mé-
dica de México, asi como fundador y Editor Emérito de la revista
Patologia. Su excelente labor como editor de la revista Archives of
Medical Research le vali6 el reconocimiento internacional.

Luis Benitez fue un individuo con ideas originales, interesado
en los mecanismos por los cuales las células malignas invaden
otros tejidos, la manera en que se forman nuevos vasos sangui-
neos que alimentan a los tumores, y el proceso de apoptosis o
muerte celular. Fue un tutor que exigia mucho de sus alumnos,

no aceptaba mas que la excelencia; sin embargo, se
gano tanto su respeto como su carifio.

Fue Tutor Principal y responsable de la organi-
zacion de las actividades médicas del programa de
Maestria en Fisica Médica (MFM) de la UNAM desde
su creacion en 1997, Cuando se organizé la MFM,
Luis era jefe de la Subdivision de Maestrias y Docto-
rados de la Facultad de Medicina, y desde alli colabor¢ activamen-
te en la definicion de objetivos y contenidos curriculares de las
actividades académicas. El propuso la creacion de una residencia
hospitalaria para fisicos, de manera que les brindara una vision
directa de la aplicacion de los principios de la fisica en la practica
clinica. En la MM fue tutor generoso, maestro y formador incansa-
ble; defensor infatigable del modelo de educacion de fisicos médi-
Cos que se generd con este programa. Todos los alumnos llevaron
el curso de Biologia Celular, que impartia en el primer semestre y
donde era elemento esencial What is Life?, obra escrita en 1944
donde el fisico Erwin Schrodinger presenta una prediccion teori-
ca del almacenamiento de la informacién genética. Luis impartio
este curso durante 18 afios, hasta noviembre de 2015.

Fue un hombre con una gran cultura: igual conocia a detalle
la historia de cada una de las piedras que forman el Zécalo de Ia
Ciudad de México, que la historia de los grandes musicos, pues
también fue cantante de dpera y cineasta aficionado. Pero sobre
todo fue un magnifico ser humano.

Que descanse en paz.

MARIA ESTER BRANDAN,

Instituto de Fisica, UNAM

PATRICIA OSTROSKY,

Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM
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Dos oros y dos platas
para México en
Olimpiada Iberoamericana de Biologia

a delegacion mexicana que concurso en la IX Olimpiada Ibe-
Lroamericana de Biologia (0148 2015) regresé de El Salvador con
dos medallas de oro y dos de plata. La participacion mexicana
en el certamen, que tuvo lugar en la capital salvadorefia del 6
al 12 de septiembre de 2015, “nos sorprendio, porque fuimos el
Unico pais, de los doce que tomaron parte, que logré dos preseas
de primer lugar y otro par de seqgundo, con lo cual se cumple el
objetivo de la Olimpiada, pues los estudiantes hicieron un exce-
lente papel”, resalto la coordinadora de la Olimpiada Nacional de
Biologia de la Amc, Maria Cristina Revilla Monsalve.

El equipo mexicano lo integraron Martin Lugo Leyva, de Sina-
loa, y Francisco Vanegas Diaz, de Michoacén, ambos ganadores
del oro; y José Vega Equihua, de Michoacan, y Miguel Molina Ale-
gria, de Sonora, quienes obtuvieron plata. =

Los estudiantes mexicanos Miguel Molina Alegria (Sonora), Martin Lugo Leyva
(Sinaloa), Francisco Vanegas Diaz y José Vega Equihua (ambos de Michoacan),
ganaron dos medallas de oro y dos de plata en la IX Olimpiada Iberoamerica-
na de Biologia, celebrada en San Salvador, El Salvador, del 6 al 12 de septiem-
bre. Fotos: Elizabeth Ruiz Jaimes/AMC.

De plata y bronce
las medallas de México en
Olimpiada Iberoamericana de Quimica

n la ciudad brasilefia de Teresina, la delegacién mexicana que
Eparticipc’) en la XX Olimpiada Iberoamericana de Quimica ob-
tuvo muy buenos resultados, luego que Victor Herndndez Lima,
del Estado de México; Jesus Barreras Uruchurtu, de Sonora; Saul
Pérez Arana, de Jalisco; y Carlos Quezada Espinoza, de Sinaloa,

90 ¢ lencia e enero-marzo de 2016

consiguieran tres preseas de plata y una de broce en el concurso
que se llevé a cabo del 5 al 14 de septiembre de 2015, con la
participacién de 54 estudiantes de 15 paises.

Al respecto de las cuatro medallas, Antonia Dosal Gémez,
coordinadora de la Olimpiada Nacional de Quimica de la AMC,
destacod que el resultado fue excelente y que éste es uno de
los equipos mas parejos que se ha podido conformar en muchos
afios, por los puntajes tan similares que obtuvieron.

La participacion de México en la Olimpiada Iberoamericana
de Quimica tiene una larga historia, pues nuestro pais asiste a
esta competencia desde la primera edicion, celebrada en Mendo-
za, Argentina, en 1995. El nimero de medallas conseguidas hasta
la fecha es de 19 de oro, 37 de plata, 22 de bronce y una mencién
honorifica. [

La seleccion mexicana que obtuvo tres medallas de plata y una de bronce en la
XX Olimpiada Iberoamericana de Quimica, realizada en Teresina, Brasil, estuvo
integrada por Carlos Quezada Espinoza, de Sinaloa; JesUs Barreras Uruchurtu,
de Sonora; Victor Hernandez Lima, del Estado de México; y Saul Pérez Arana, de
Jalisco. Fotos: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.

Firman la AmMC y el sPR
convenio de colaboracion

La AMC y el Sistema Publico de Radiodifusion del Estado Mexi-
cano (spr) firmaron un convenio de colaboracion con el fin de
impulsar, divulgar y promover la educacion y la cultura universal,
asf como la investigacion cientifica, tecnoldgica y humanistica.

El acuerdo tiene una vigencia de tres afios y fue signado por
los presidentes de la AMC y del spRr, Jaime Urrutia Fucugauchi y
Antonio Carrillo Lavat, respectivamente.

Entre las primeras acciones por llevarse a cabo bajo este acuer-
do estd la realizacion de una serie de 13 titulos de divulgacion cien-
tifica, los cuales se espera se estrenen a partir de febrero de 2016.
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La Academia Mexicana de Ciencias y el Sistema PUblico de Radiodifusion del
Estado Mexicano acuerdan relacion de colaboracién. En la imagen, los presi-
dentes de ambas organismos, Jaime Urrutia y Antonio Carrillo. Foto: Elizabeth
Ruiz Jaimes/amc.

Antonio Carrillo sefiald que el convenio representa motivo de
orgullo al poder participar con la AMC, lo que significa un com-
promiso y un esfuerzo por divulgar las investigaciones cientificas
que en México son de muy alto nivel y de las cuales necesita el
pais para su desarrollo. “Sabemos que lo mas importante de la
investigacion cientifica esta reunido en la AMC; siempre contar con
cientificos fue un orgullo para nosotros, pero no Unicamente era
tenerlos, contar con el reconocimiento de la Academia era funda-
mental para que todo lo que vayamos a decir esté avalado al cien
por ciento por ella”, afiadio.

Jaime Urrutia agrego que el acuerdo de colaboracion enmar-
ca un tema de interés para todo el pais, como es el de incidir y
fomentar la vocacion cientifica en nuestros jovenes y mantener
informada a la sociedad sobre los nuevos desarrollos cientificos,
asi como estudios que se llevan a cabo en todos los campos del
conocimiento. [®]

Anuncia AMC a ganadores de los
Premios de Investigacion 2015

| Consejo Directivo de la AMC dio a conocer el 15 de octubre de

2015 a los ganadores de los Premios de Investigacion 2015,
considerada la distincién més importante que otorga la Academia.
De acuerdo con la convocatoria, el premio reconoce a jovenes
investigadores menores de 40 afios, en el caso de los hombres, y
menores de 43 afios, para las mujeres, que realicen investigacion
de punta en las &reas de ciencias exactas, naturales, sociales, hu-
manidades, ingenieria y tecnologa.

Ganadores de los Premios de Investigacion 2015
* En el drea de ciencias exactas:
Eduardo Gomez Garcia
Instituto de Fisica, Universidad Auténoma de San Luis Potosi.
* En el drea de ciencias naturales:
Stefan de Folter
Laboratorio Nacional de Genomica para la Biodiversidad,
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados,
Instituto Politécnico Nacional.
e En el drea de ciencias sociales:
José Hevia de la Jara
Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en
Antropologia Social, Unidad Golfo.
* En el rea de humanidades:
Rebeca Robles Garcia
Direccion de Investigaciones Epidemioldgicas y Psicosociales,
Instituto Nacional de Psiquiatria “Ramon de la Fuente Mufiiz”.
e En el drea de ingenieria y tecnologia:
Natalya Victorovna Likhanova
Gerencia de Ingenieria de Recuperacion Adicional,
Instituto Mexicano del Petréleo. [=]

Celebra AMC los
75 aios de la revista Ciencia

La AMC celebro los 75 afios de la revista Ciencia con una cere-
monia conmemorativa y la develacion de una placa el 15 de
octubre de 2015.

Este reconocimiento es un orgullo mas para la Academia, dijo
el presidente de la AMC, Jaime Urrutia Fucugauchi, quien destaco
que la institucion que encabeza siempre ha contado con la parti-
cipacion de personas con vision, quienes han propuesto proyectos

Miembros de la Academia Mexicana de Ciencias y del Comité Editorial de la
revista Ciencia, asisten a la develacién de la placa conmemorativa. Foto: Lilia
Hernadndez/AmC.
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En la celebracion del 75 aniversario de la revista Ciencia, estuvieron presen-
tes como invitados especiales, los ex presidentes Carlos Gual Castro, Ricardo
Tapia, Mauricio Fortes, Francisco Bolivar Zapata, Juan Pedro Laclette y Daniel
Reséndiz. Foto: Lilia Hernandez/Amc.

de largo alcance, como la revista Ciencia. Esto representa una
oportunidad para mirar hacia atras y reflexionar acerca de los lo-
gros, pero también de las tareas que se tienen pendientes.

En la ceremonia realizada en el auditorio Galileo Galilei, de la
AMC, donde se mostrd el primer nimero de esta revista (1 de mar-
zo de 1940), estuvieron presentes Antonio Bolivar Goyanes, hijo
de Candido Bolivar y nieto de Ignacio Bolivar, fundadores de la
revista; Julia Tagliefia Parga, directora adjunta de Desarrollo Cien-
tifico del Conacyt; Jorge Flores Valdés, ex presidente de la AMC y
una de las personas que impulsé la incorporacion de Ciencia al
seno de la institucion en 1979; y el actual director de la publica-
cién, Miguel Pérez de la Mora. [=]

Premia AMC a jovenes realizadores
en el Ter Concurso Nacional de Videoclip
“Descubramos a las cientificas mexicanas”

La AMC Yy la Red Interamericana de Academias de Ciencias (IANAS,
por sus siglas en inglés) entregaron los premios a los ganado-
res del Primer Concurso Nacional de Videoclip “Descubramos a
las cientificas mexicanas”, certamen que superé la expectativas
de los organizadores por el alto nimero de inscripciones.

“Es una de las iniciativas mas interesantes que hemos tenido,
la cual desperté gran entusiasmo. El nimero de inscripciones fue
muy alto, aun cuando los tiempos que se dieron en la convoca-
toria fueron muy cortos”, resaltd Jaime Urrutia Fucugauchi, pre-
sidente de la AMC.

Reconocid la labor de la doctora Judith Zubieta Garcia, repre-
sentante de la AMC ante IANAS, por impulsar con estas activida-
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des los programas que se llevan a cabo en asociacion con la red
—que integra a academias de ciencias de 19 paises del continente
americano—, con los cuales se busca atraer a mas mujeres a la
investigacion cientifica. “Ha sido una labor enorme y se ha podido
construir con base en la creatividad y el compromiso”, dijo.

En el acto, realizado el 19 de octubre de 2015 en el auditorio
Dr. Pablo Gonzélez Casanova, de la Coordinacion de Universidad
Abierta y Educacion a Distancia de la unAM, la titular Judith Zu-
bieta expresé su agradecimiento a los participantes: “por dejarse
coquetear con esta convocatoria. Ojald vuelvan a participar en la
segunda edicién y a sequir trabajando por un pais que nos permi-
ta ofrecer mejores condiciones de vida a la poblacion”.

Hernan Mufioz Acosta, quien hablé a nombre de los ganado-
res, sostuvo que esta convocatoria les dejé claro “la importancia
del trabajo colectivo, porque corroboramos que no se pueden ha-
cer muchas cosas sin la participacion de otros; ademés, al conocer
mas de cerca a las cientificas, nuestro respeto por ellas se vio
incrementado, pues son mujeres que estan plantando una semilla
en jévenes como nosotros”.

Los ganadores, premiados con un diploma y un estimulo
econdmico de 15000 pesos, fueron: Monserrat Rosales Brisefio,
Dario Ballesteros, Blanca Cortés Quintero, Aidé Barajas Vega, en
la categorfa individual; Mariana De Botton Falcon y Sebastian Pa-
lacios Martinez; Federica Renteria e Itala Aguilera; Hernan Mufioz
Acosta y Mayra Magafia Pintor; y Aketzalli Gonzélez Santiago,
Laura Esquivel Hernandez y Ernesto Mata Plata, en la categoria
por equipos.

Los titulos de los videos con mencion honorifica son: “De la

nou nou

semilla al arbol”, “Por amor a la ciencia”, “Siguiente generacion

non non

de cientificas mexicanas”, “El mundo de Sofia”, “Sinapsis femeni-

"o

na, una mirada Unica de la ciencia”, “El lado oscuro de la ciencia:
mujeres como agentes de cambio” y “Efectos colaterales 3.0".

Ganadores de los primeros lugares y menciones honorificas del Primer Con-
curso Nacional de Videoclip “Descubramos a las cientificas mexicanas”, acom-
pafados por el doctor Jaime Urrutia Fucugauchi y la doctora Judith Zubieta
Garcia. Foto: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.
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El doctor Jaime Urrutia y la doctora Judith Zubieta, en la premiacion del Primer
Concurso Nacional de Videoclip “Descubramos a las cientificas mexicanas”.
Foto: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.

Los videos ganadores pueden verse en la siguiente pagina
electronica: <http://www.amc.mx/videoscientificas>. =]

Participa AMC en aniversario 45 del Conacyt

| presidente de la AMC, Jaime Urrutia Fucugauchi, resalté la la-

bor transformadora que ha hecho el Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnologia (Conacyt) en el sistema de ciencia y tecnologia
del pais, al implementar una serie de programas y acciones que
han contribuido a las politicas de descentralizacion de la ciencia y
la investigacion en México.

Sefialé que las iniciativas emprendidas por el organismo han
impulsado la formacion de recursos humanos a través de becas
nacionales e internacionales, asi como la creacion de nuevos cen-
tros de investigacion.

La ceremonia del 45° aniversario del Conacyt, en el audito-
rio Jaime Torres Bodet, del Museo Nacional de Antropologia, fue
celebrada el 20 de octubre de 2015 y presidida por el director
general del Conacyt, Enrique Cabrero Mendoza, y por el Premio
Nobel de Fisica 2006, George Smoot. En su intervencién durante
el evento, Urrutia Fucugauchi indicd que la investigacion, la cien-
cia, la tecnologia y la educacion son los pilares del desarrollo de
las naciones.

“La diferencia —dijo— es |a rapidez con la que se dan los avan-
ces y los impactos en las sociedades; de ahi que para permanecer
en el proceso de desarrollo es necesario construir, consolidar y
ampliar las capacidades en ciencia y tecnologia, ademas de contar
con sistemas educativos de calidad y proveer las condiciones y
la infraestructura para formar, retener y atraer a los estudiantes
hacia la investigacion.”

2 D ANIVERSARIO

Los doctores Axel de la Macorra, Jaime Urrutia Fucugauchi, Enrique Cabrero
Mendoza, George Smoot y Jorge Flores Valdés, durante la ceremonia del 45
aniversario del Conacyt, en el auditorio “Jaime Torres Bodet” del Museo Na-
cional de Antropologia. Fotos: Elizabeth Ruiz Jaimes/Amc.

Agrego que la relacion entre la AMC y el Conacyt ha sido cer-
cana y ha dado lugar a diferentes iniciativas. Tal es el caso de
la creacion del Sistema Nacional de Investigadores en 1983, en la
que también participé la Secretaria de Educacién Publica; o del
programa “Hacia dénde va la ciencia en México”, que es parte
de la colaboracién del Conacyt, la amc y el Consejo Consultivo de
Ciencias de la Presidencia de la Republica. [=

Enrique Luis Graue Wiechers,
nuevo rector de la UNAM

Después de una amplia deliberacién y tras un periodo de
44 dias, la Junta de Gobierno de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) designé al médico oftalmélogo

El doctor Enrique Luis Graue Wiechers fue designado por la Junta de Gobierno
de la UNAM rector para el periodo 2015-2019. Foto: Forum.
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Enrique Luis Graue Wiechers como nuevo rector de la institucién
para el periodo 2015-2019.

El 17 de noviembre tomo protesta en el Palacio de la Escuela
de Medicina. Sustituyo en el cargo al doctor José Narro Robles. [=]

Recibe revista Ciencia
Premio caNIEM al Arte Editorial 2015

or su disefio editorial, idea del producto, ilustracion, fotogra-
fia y presentacion final, la revista Ciencia de la AMC recibi6 el
19 de noviembre de 2015, en el auditorio del Museo Memoria y

El doctor Miguel Pérez de la Mora, director de la revista Ciencia, recibié del
presidente de la CANIEM, José Ignacio Echeverria, el Premio al Arte Editorial
2015 y una mencion especial por los 75 afios de la publicacion. Foto: Ménica
Hernandez/cANIEM.

Publicaciones que este afio fueron distinguidas con el Premio al Arte Editorial
CANIEM 2015, que otorga la Cdmara Nacional de la Industria Editorial Mexica-
na. La revista Ciencia de la Academia Mexicana de Ciencias (abajo derecha),
lo recibi6 en la categoria “Cultura, literarias, religiosas, académicas y univer-
sitarias”. Foto: CANIEM.
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Tolerancia, el Premio al Arte Editorial 2015 que otorga la Camara
Nacional de la Industria Editorial Mexicana (CANIEM), en la catego-
ria de publicaciones periédicas de “Cultura, literarias, religiosas,
académicas y universitarias”, asi como una mencion especial por
los 75 afios de la publicacion.

El director de Ciencia, Miguel Pérez de la Mora, recibié la dis-
tincion y al respecto dijo que el galardon es muestra del buen mo-
mento por el que esta pasando la revista. “Es un reconocimiento
a toda la labor de tanta gente que ha trabajado en la revista a
lo largo de estos 75 afios, al buen ojo que tuvo la AMC de acoger
a la revista Ciencia en 1979y, por supuesto, que se haya dado
el premio a quienes formamos parte de este equipo que ya lleva
trabajando 15 afios ininterrumpidos.” [=]

Construyendo el futuro - Encuentros de Ciencia

La primera reunién “Construyendo el futuro-Encuentros de cien-
cia” se llevd a cabo del 19 al 22 de noviembre de 2015, en la
ciudad de Mérida, Yucatan. El encuentro se realizé en el marco
del 45° aniversario del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt) y los 70 afios del Premio Nacional de Ciencias y Artes.
Se reunio a investigadores en diferentes etapas de sus carreras,
con el objetivo de propiciar discusiones y analizar programas y
proyectos de investigacion, para explorar colaboraciones y cons-
truir nuevas iniciativas.

El evento fue organizado por la AMC en colaboracion con el
Conacyt, el Consejo Consultivo de Ciencias de la Presidencia de la

futuro
gncia

Inauguracion de Construyendo el futuro - Encuentros de Ciencia. En la mesa
de honor Raul Godoy, titular de la Secretarfa de Investigacion, Innovacién y
Educacion Superior; Rolando Zapata, gobernador de Yucatéan; Jaime Urrutia,
presidente de la Academia Mexicana de Ciencias; y Jorge Flores, coordinador
general del Consejo Consultivo de Ciencias de la Presidencia de la Republica.
Foto: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.



El doctor Andrés Aluja, coordinador general de Cooperacion e Internacionali-
zacion de la uADY, y la investigadora Liliana Quintanar, ganadora del Premio de
la Investigacion de la AMC. Foto: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.

Republica, el gobierno del estado de Yucatan, El Colegio Nacional
y la Universidad Nacional Auténoma de México.

El grupo de investigadores consolidados incluyé a algunos
distinguidos con el Premio Nacional de Ciencias y Artes, con el
Premio Universidad Nacional o integrantes de El Colegio Nacio-
nal. De los jovenes investigadores que participaron, 23 fueron ele-
gidos de entre los galardonados con el Premio de Investigacion
de la Academia; el Premio Weizmann, que otorgan la AMC y la
Asociacion Mexicana de Amigos del Instituto Weizmann de Cien-
cias; y las Becas L'Oréal para Mujeres en la Ciencia menores de
40 afios, que otorgan la AmC, L'Oréal y la Comision Mexicana
de Cooperacion de la UNESCO. También se contd con la parti-
cipacion de 21 investigadores de Céatedra Conacyt, asi como
con investigadores acreedores del Reconocimiento Distincion Uni-
versidad Nacional para Jévenes Académicos de la UNAM; la Beca

Foto de grupo de los participantes en el evento Construyendo el futuro - En-
cuentros de Ciencia, durante su visita al Parque Cientifico y Tecnolégico de
Yucatén. Foto: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.

Integrantes de EI Colegio Nacional, ganadores del Premio Nacional de Cien-
cias y Artes, asi como de los Premios de Investigacion de la Academia, Premios
Weizmann, Becas L'Oréal, Estancias de Verano FUMEC e investigadores del
Programa Cétedras Conacyt, compartieron experiencias hasta el dltimo dia de
actividades de la reunion Construyendo el futuro - Encuentros de Ciencia.
Foto: Elizabeth Ruiz Jaimes/amc.

Internacional L'Oréal-UNESCO; y el programa de Estancias de Ve-
rano para Investigadores Jovenes AMC-FUMEC.

La ceremonia inaugural, celebrada el 20 de noviembre, fue
presidida por el gobernador del estado de Yucatén, Rolando Be-
llo Zapata, acompafiado por el secretario de Investigacion, Inno-
vacion y Educacion Superior del estado de Yucatan, Raul Godoy
Montafiez; Jaime Urrutia Fucugauchi, presidente de la Amc; y Jor-
ge Flores Valdés, coordinador general del Consejo Consultivo de
Ciencias de la Presidencia de la Republica. En el marco de dicha
ceremonia se firmé un convenio de colaboracion entre la Secreta-
ria de Investigacion, Innovacion y Educacién Superior del estado
de Yucatan y la AMC. [=]

Entrega el Colmex
Premio Alfonso Reyes a Miguel Leon Portilla

n los festejos por los 75 afios de la fundacion de El Colegio

de México (Colmex) se entregd, el 8 de octubre de 2015, el
Premio Alfonso Reyes al historiador, filosofo, filélogo, traductor
y diplomatico Miguel Leon Portilla, un mexicano cuyos estudios
en torno a la cosmologia indigena y cuya defensa por las lenguas
originarias, especialmente el nahuatl, le han valido reconocimien-
to internacional.

Leon Portilla, integrante de la AMC, ofreci6 la conferencia ma-
gistral “Una evocacion de Alfonso Reyes”, en la que enaltecid,
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El investigador Miguel Ledn Portilla recibié de El Colegio de México el Premio
Alfonso Reyes, emision 2015. La presidenta del Colmex, Silvia Giorguli, hizo
entrega del reconocimiento que consistié en una medalla, un diploma y un
incentivo econdmico; asiste el momento Jaime Serra Puche, representante de
la Fundacién Colmex. Foto: Cortesia Colmex.

entre otras, la figura del mexicano nacido en Nuevo Ledn, quien
como diplomético fue uno de los principales responsables de ha-
ber dado acogida a los espafioles que se refugiaron en México
tras el estallido en su pais de la guerra civil, en 1936. [=

Reconocen a investigador
miembro de la AMC con el
Premio Heberto Castillo 2015

or sus aportaciones cientificas y su reconocida trayectoria, el

doctor Luis Fernando de la Pefia Auerbach, investigador emé-
rito del Instituto de Fisica de la UNAM, obtuvo el Premio Heberto
Castillo de la Ciudad de México 2015 “Por una Ciudad ConCien-
cia”, que otorga el Gobierno de la Ciudad de México a través de
la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. [=
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El doctor Luis Fernando de la Pefia Auerbach, investigador emérito del Institu-
to de Fisica de la UNAM e integrante de la Academia Mexicana de Ciencias, fue
reconocido hoy con el Premio Heberto Castillo de la Ciudad de México 2015
"Por una Ciudad ConCiencia". Foto: DGCS-UNAM.
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Nota aclaratoria al articulo
“Uso de los medios electronicos

y la ensefianza del derecho”,
por su autora

or una omisién atribuible a mi persona, no se pu-
blicaron en mi trabajo correspondiente al vol. 57,
nidm. 2, de abril-junio de 2006, denominado “Uso
de los medios electrénicos y la ensefianza del derecho”,
las siguientes citas bibliograficas del trabajo La ense-
flanza del derecho en la Universidad Iberoamericana, pu-
blicado por dicha universidad en 2002, del Dr. Victor

Rojas Amandi, situacién por la cual pido una disculpa.

vista de la A’cldluﬁl Mexfcana de ?— ncias
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De acuerdo con Rojas Amandi, en el caso de la in-
formacién legal, contamos con buscadores especializa-
dos en el dmbito internacional:

El servicio Internet Legal Resource Guide (http://www.ilrg.
com) permite buscar en mas de 4000 sitios web de todo
el mundo. El buscador Find Law realiza bisquedas de una

manera muy rdpida y precisa en una infinidad de sitios

Los medios electronicos
y la ensefnanza del derecho

Seria deseable gue los maestros de derecho ma-
nefaran los medios electrénicos y soportes infor-
maticos con los que actualmenta se cuenta. Asl
desde el inicio de la carrera, los alumnos podrian
contar con un valioso instrumento metodologico.

o medi utilisados parm el

de archivos y daros, que se encuentrn conectados o

wravids e reds de comunicacidn, tales como el comen
1 I

s en ln lidad una

fundh en casl nonkas | Jdadbes producrivan. En el tra-
hajo legal, que no se excapa de eta realicdad, se bz los me-
dion electrimicon e by administracion piblica, en los tribunales,
en bos despachin. de aboymdos, en Las universidades, ewétern.
Dichos medios elecrndnicos ayucdan a acelerar y facilitar e

Loretta Ortiz Ahlf

dizuje del derecho; en ellos s ensefia a so-
Iuchonar cascs pricticos, a reconocer b dife-
rentes etapas de un proceso judicial y o clasi-
ficar las distines instimuciones juridicas), Sin
embango, cotmo hesmamientas de apoyo para e
aprendizaje del derecho, los medios electndni-
eos puaeclen ser may deiles, y brindan scoeso f-
eil, inmiedinto v seguro a gran pame de s fuen-
res begales fedemles y lociles de Mixico y de

trabajo de kos juristas y, en menor medida, s | logro Jow pudses mis del munda, Hoy dfa,
e wiman mayor seguridad juridica al permitir localizar de forma un ad k b lim o Je
riipida, sencilla y segura | ¥ exirerion jurisprudencial dores de  dde los bases de da
vigentes, Iinformacitn legal, de kos programas mis popu-
Conricy para | adqu dn de lares con knformasion juridicn que se venden

Jusidicos, los medios electrinicos ofrecen may poco. En México
o existen en el mercado progrmes discfados para el aprendi-
e del derecho, con ayuda de los cusles los extudiantes puedan
fnmilkarizarse con bos procedimicntos jusliclales, los conceptin
Juridicos fundamentales, ctcérera {en palies como Alenania y
Espais, en cumbio, existen programas disefiados para ol apren-

en el mercado v, de los servichos con informa:
witm leml que se encuentran disponibles en
internet forma pane de la formacién juridsca
bdsica de: un ahogado.

En la red se ofrecen nviltiples servicios de
bisqueda de informacién en general que tam-
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publicos o privados presentes en la red. Si la informacién
que se busca es sobre derecho mexicano, se recomienda
utilizar el navJus, navegador juridico del Instituto de In-
vestigaciones Jurfdicas de la uNaM (http://www.juridicas.

unam.mx/navjus).'

En relacién con el buscador navjus, Rojas Amandi des-
taca que a través del mismo

[...] se puede acceder a la informacién general del
pais: a la legislacién federal mexicana, asi como a la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
vigente, incluidas todas sus reformas y otras constitucio-
nes que fueron vigentes en nuestro pasado; a los sitios
de la presidencia de la Reptblica, de las diferentes se-
cretarfas de Estado, de los organismos auténomos cen-
tralizados, descentralizados y desconcentrados y de las
embajadas y consulados; a la pagina electrénica de la Ca-
mara de Diputados del H. Congreso de la Unidn; al sitio
del Senado de la Republica; al servicio de la Suprema
Corte de Justicia de la Nacién; al sitio del Consejo de la
Judicatura Federal; al Tribunal Federal de Justicia Fiscal
y Administrativa; y al de los partidos politicos. De igual
forma, los enlaces del gobierno de México ofrecen acceso
a los sitios electrénicos de los poderes legislativos, ejecu-
tivos y judiciales de las diferentes entidades federativas

que integran la federacién mexicana.?

En palabras de Rojas Amandi, dentro de InfoJus, el sis-
tema Adprojus,

[...] que ha sido desarrollado por la Procuraduria Gene-
ral de la Repiblica, conjuntamente con el Instituto de
Investigaciones Juridicas, es quizd el Gnico que contiene
toda la legislacién federal, asi como la legislacién mds

importante de cada uno de los estados de la Reptblica y

'Rojas Amandi, V. M. (2002), “El uso de los medios

del Distrito Federal. El sistema cuenta con cuatro sitios:
Administracién de Justicia, Juridico Laboral, Juridico
Constitucional y Juridico Universitario.

El sitio de Administracién de la Justicia (http://
info4.juridicas.unam.mx/adprojus) brinda acceso a la
totalidad de la legislacién federal mexicana: (http://
info4.juridicas.unam.mx/adprojus/leyfed.htm); a la le-
gislacién mas importante de los estados que pertenecen
a la Republica Mexicana (http://info4.juridicas.unam.
mx/adprojus/leyest.htm); y a los acuerdos, aclaraciones,
bases de colaboracién, circulares, convenios de apoyo y
colaboracién, instructivos, manuales, oficios y circulares
de la Procuraduria General de la Republica (http://info4.
juridicas.unam.mx/adprojus/lacu.htm).

El sitio Juridico Laboral (http:info4.juridicas.unam.
mx/juslab) proporciona acceso a la legislacién laboral y
de seguridad social basica (http://info4.juridicas.unam.
mx/juslab/leylab); a la jurisprudencia de la materia
(http://info4.juridicas.unam.mx/juslab/teslab), y a la bi-

bliografia de la materia (http://info4.juridicas.unam.mx/

juslab/biblab).?

Sobre el punto, sefiala Rojas Amandi que

Algo que resultarfa imprescindible para lograr que los es-
tudiantes lleguen a aprovechar de la mejor manera los re-
cursos juridicos a los que se puede acceder haciendo uso
de medios electrénicos, serfa que los profesores de las di-
ferentes ramas del Derecho soliciten que sus estudiantes
utilicen permanentemente dichos medios, que preparen
trabajos sobre los contenidos que ofrecen los diferentes
servicios con informacién juridica y, sobre todo, que los

motiven a utilizarlos en su trabajo diario.*

LoreTTA ORTIZ AHLF

electrénicos en la enseflanza del derecho”, en V. M. Rojas
(coord.), La ensefianza del derecho en la Universidad Iberoamericana,
México, Universidad Iberoamericana, p. 159.

2 Ibidem, p. 160.

3 Ibidem, pp. 160-161.
*Ibidem, p. 170.
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Martha Fernandez
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La plaza de

SANTO DOMINGO
en el siglo xvi

En una atmésfera como la creada por un convento de frailes (la Orden
de Predicadores) y una institucion represora (el Santo Tribunal de la
Inquisicién), nacié la plaza de Santo Domingo en la capital de lo que
entonces era la Nueva Espana. Su privilegiada ubicacion y conformacion
urbana propiciarian que tanto las autoridades civiles y religiosas como
la sociedad se apropiaran de ella para llevar a cabo actividades de dis-
tinta indole y significacion, desde juegos de cafias hasta autos de fe.
Entre sus calles y vecinos, y por supuesto sus leyendas, esta plaza ha
sobrevivido por siglos y atestiguado el devenir histérico de México

y sus cambios a través del tiempo.




-‘.._

El nacimiento de la plaza de Santo Domingo
ara conocer el origen de la plaza de Santo Domingo debemos remontarnos
a la llegada de Ia Orden de Predicadores a la capital de lo que entonces era
la Nueva Espafia, en el afio de 1526. Su primer albergue fue el convento de
San Francisco, en el cual permanecieron tres meses, y después se mudaron

a una casa que les doné la familia Guerrero, en la esquina de las actuales calles de

Republica de Brasil y Reptblica de Venezuela; es decir, que la casa se ubicaba en
el sitio donde, m4s tarde, levantarfa su edificio el Santo Tribunal de la Inquisicién,
hoy sede del Museo de Medicina y Protomedicato de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNAM). Con ello, identificamos una primera casa dentro del
perimetro de lo que, poco tiempo después, se convertirfa en una plaza.

Los Predicadores vivieron tres afios en la casa que les doné la familia Guerrero.
Al seleccionar el sitio donde podrian levantar su convento, pensaron en los solares
de enfrente. De acuerdo con el relato de fray Juan de la Cruz y Moya, resulta que:

Por Real Cédula del Emperador [Carlos V] despachada en Valladolid a veinte y ocho
de junio de mil quinientos veinte y siete, se concedié a nuestro convento todo el sitio
que hoy goza, por stplica que interpuso el Ve. P. Fr. Tomas Ortiz, determinando en
ella que a los duefios de los solares en que se resolvia hacer la fundacién se diesen otros

equivalentes, en otra parte de la ciudad (De la Cruz y Moya, 1954, t.1, pp. 133-134).

.
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En total, se les donaron seis solares de una exten-
sién bastante generosa, pues en conjunto abarcarfan lo
que en la actualidad es toda una manzana limitada por
las calles que, una vez construido el convento, se lla-
marfan: Del Puente de Santo Domingo (hoy Reptblica
de Brasil), De la Puerta Falsa de Santo Domingo (hoy
Reptblica del Perd), De la Cerca de Santo Domingo
(hoy Belisario Dominguez) y De la Pila Seca (hoy Re-
ptblica de Chile). Por la calle de la Puerta Falsa de
Santo Domingo, esto es, al norte del terreno, corria un
canal que fue cegado en el siglo xviiL.

Pese a las dimensiones del terreno cedido a los do-
minicos, los frailes no se conformaron, de manera que
hicieron correr una versién de la Real Cédula —que re-
cogié fray Juan de la Cruz y Moya— segtin la cual Carlos
V no sélo aseguré a los Predicadores la propiedad de
esos solares para que pudieran construir su convento,

sino que, ademas, les habfa otorgado la plazuela que es-
taba frente al atrio, “mandando no se labre en ella edifi-
cio alguno, sino que quede siempre desembarazada para
el desahogo del convento y funciones de la iglesia”.
Aunque se pueda dudar de la veracidad de semejan-
te donacién real, es obvio que los Predicadores tuvieron
buen cuidado de reservar esos solares, todavia libres de
construcciones, “para el desahogo del convento”. Por
ello, Francisco de la Maza tiene razén cuando expresa
que, finalmente, “la plaza de Santo Domingo, la m4s
bella y mejor conservada de México, es una creacién
de los frailes dominicos, para dar vista y esplendor a su
iglesia” (De la Maza, 1968, p. 10), asi como para signi-
ficarla. Por lo mismo, colocaron al centro una cruz de
madera, conocida como la “Cruz de Medina”, la cual
fue sustituida por un pozo en el mismo siglo xvi por la
necesidad de abastecer de agua a los vecinos.

IFigura 1. La plaza de Santo Domingo. Foto: Martha Fernandez.
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En cuanto a las construcciones que la limitaban,
hasta el afio de 1527 sélo se tiene noticia cierta de
la citada casa de la familia Guerrero. Para entonces,
los dominicos ya la habfan modificado: en su interior
construyeron una pequefia iglesia, adaptaron habita-
ciones para los frailes y abrieron celdas para los reos,
pues los Predicadores fungieron como inquisidores de
la Nueva Espafia de 1526 a 1571.

Una vez que los dominicos adquirieron los solares,
comenzaron la construccién de su convento. Lo prime-
ro que levantaron fue el claustro, concluido en el afio
de 1529, y siguieron utilizando la iglesia que tenfan en
la casa de los Guerrero hasta el afio de 1532, cuando
se concluyé la primera de las tres iglesias que los Pre-
dicadores erigieron en su solar (Cervantes de Salazar,
1985, p. 110). La merced de agua les fue concedida por
el Cabildo de la Ciudad en 1542.

El primer templo que construyeron los frailes fuera
de la casa estaba orientado de oriente a poniente; tenfa
una sola nave y era tan pobre que su presbiterio con-
sistfa en “un rincén cubierto de paja”, mientras que la
techumbre de su nave era de madera. En esa situacion
prevaleci6 varios afios, pues fue hasta el 12 de mayo de
1552 cuando el rey expidié la Real Cédula, dirigida al
virrey don Luis de Velasco, por la cual ordenaba que de
la hacienda real se edificara la iglesia de Santo Domin-
go; por eso el titulo de la casa de los dominicos fue el
de Convento Real.

Ademis, para ayudar al financiamiento de la cons-
truccion, el rey autorizé que el fruto de las donacio-
nes otorgadas por particulares para dotar capillas a la
iglesia se aprovechara en la construccién del convento.
Los Predicadores, todavia instalados en la casa de los
Guerrero, habian otorgado dos capillas que seguramen-
te abrieron en la nueva iglesia: una a Francisco de San-
ta Cruz, apoderado de Hernan Cortés, y otra, en 1528,
a Juan Cazeres Delgado y su mujer, Catalina Gonzilez,
—con seguridad— benefactores de la orden.

Probablemente la primera iglesia erigida en los sola-
res otorgados a los dominicos ya estaba terminada hacia
1597, cuando los propios frailes solicitaron al Cabildo
de la Ciudad que se celebraran “las fiestas acostum-
bradas en honor de San Jacinto”.

Al claustro se ingresaba a través de una porterfa
conformada por una danza de arcos contigua al novi-

IFigura 2. Portada principal de la iglesia de Santo Domingo, construida
en el siglo xvin. Foto: Martha Fernandez.

ciado. El edificio era de dos pisos construidos al po-
niente de la iglesia. La fachada, que miraba al oriente,
consistia en un arco de medio punto flanqueado por
dos claraboyas. En el segundo piso se abrfa una arque-
ria rematada con almenas y un torreén. El noviciado,
igualmente de dos pisos, también se levantaba al po-
niente del templo.

Al frente de todo el conjunto se encontraba el atrio,
bardeado, en el cual se levantaban cuatro capillas po-
sas y una cruz al centro. Las capillas posas servian para
depositar o “posar” al Santisimo Sacramento o a los
santos de la devocién de la orden durante las procesio-
nes publicas que se llevaban a cabo en el atrio. De esas
capillas sobrevivié una en la esquina suroeste del anti-
guo atrio, hoy dedicada al Sefior de la Expiracién. Pese
a sus reducidas proporciones —en opinién de quienes lo
conocieron—, este primer convento de Predicadores de
la capital novohispana era muy suntuoso.
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La presencia de tan importante institucién debié de
haber dado relevancia al sitio, lo que atrajo a vecinos
pudientes que decidieron construir sus casas en el peri-
metro de la plaza.

La Inquisicién en la plaza de Santo

Domingo

Sin duda, la otra institucién que otorgd identidad
a la plaza de Santo Domingo durante la época virreinal
fue el Santo Tribunal de la Inquisicién, que se fundé en
la Nueva Espafia, por Cédula Real de Felipe I, el 16 de
agosto de 1570. El 12 de septiembre de 1571 llegaron a
la Nueva Espafia Pedro Moya de Contreras, como in-
quisidor, y Pedro de los Rios, como secretario. La cere-
monia de recepcién fue organizada por el Cabildo de la
Ciudad y se llevé a cabo el 4 de noviembre del mismo
afio en la Catedral de México.

Su primera habitacién fue el convento de Santo
Domingo, pero pocos dfas después se mudaron a las
casas que antes habfan ocupado los Predicadores, en

la esquina de las actuales calles de Reptblica de Brasil
y Repiblica de Venezuela. El inquisidor, de inmediato,
adapt6 la Sala de Audiencia, la Sala de Juzgados, la
Cdmara del Secreto, una capilla provisional y aposen-
tos para dos inquisidores, para el alcaide de la carcel
y para el portero. Se improvisaron también algunas
celdas, que ocuparia como primer prisionero el pira-
ta francés Pedro Sanfroy, por resultar sospechoso de
luteranismo.

De acuerdo con las Actas de Cabildo, pese a la im-
portancia del Tribunal y de sus funciones, apenas el 15
de mayo de 1598 los inquisidores se dirigieron al virrey
para solicitar “que se meta el agua al edificio para pro-
vecho y salud de los presos y enfermos”. La peticion fue
aprobada, y para el 6 de julio de ese mismo afio el Ca-
bildo mandé proveer la piedra necesaria “para el enca-
fiado de la Inquisicién” (Actas de Cabildo de la Ciudad
de México, 6 de julio de 1598).

Con esas obras, realizadas en un edificio ya cons-
truido previamente, la plaza no sufrié alteraciones en

su traza urbana, pero la institucién mds temida del

Antiguo Palacio de la Inquisicién, hoy Museo de Medicina y Protomedicato de la unam. El edificio actual
fue construido por el arquitecto Pedro de Arrieta a principios del siglo xvii. Foto: Martha Fernandez.
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mundo en aquel momento muy pronto le imprimié su
sello propio con las celebraciones de los famosos autos
de fe, que invariablemente comenzaban en el conven-
to de Santo Domingo y su plaza. Durante el siglo xvi se
celebraron cuatro autos de fe importantes en la Ciudad
de México: 1574, 1575, 1590 y 1596; este dltimo fue
conocido como “auto grande”. Fue también el Santo
Tribunal quien implanté la costumbre de realizar la
procesién de la Cruz Verde un dfa antes de la cele-

bracién de esos terribles actos.

La plaza y sus vecinos

Al principio, la plaza no tenfa mds que tierra api-
sonada, pero en 1585 se mand6 empedrar y aderezar
el puente que habia en ella. Las obras fueron realiza-
das por los arquitectos Alonso Valdés y Alonso Gémez
de Cervantes, quienes las finalizaron en 1588 (Actas de
Cabildo de la Ciudad de México, 31 de marzo de 1588).

Entre las casas importantes que se construyeron en
la plaza se encontraban las del Mayorazgo Pacheco y
Bocanegra, que fue fundado por Cédula Real, expedida
en Madrid el 8 de noviembre de 1562. También se ubi-
caban otras en los alrededores, segtin dice José Maria
Marroqui, “en la plaza del monasterio de Santo Do-
mingo, que lindan por una parte con casas de Cristébal
de Ofate vy, por las espaldas, con casas de Gonzalo de
Salazar, y por delante y por un lado, con las dos calles
reales, que estdn en la esquina”.

La casa de Cristébal de Onate se encontraba en
el nimero 7 “de la segunda calle de Santo Domingo”
(hoy Republica de Brasil), en tanto que la de Gonzalo
Salazar era “la casa nimero 24 de los Medinas” (hoy
Reptiblica de Cuba) (Marroqui, 1969, p. 307). Esto
quiere decir que las “calles reales” que se mencionan
en la cita anterior eran: una, la de Santo Domingo vy, la
otra, la que m4s tarde se llamaria de Medinas.

Una calle mas limitaba la plaza. En los famosos di4-
logos de Cervantes de Salazar, los interlocutores citan
dos calles: “una que va a la plaza y tiene el nombre del
convento [...] y esta otra que va al convento de mon-
jas”; o sea, la que hoy se denomina Belisario Domin-
guez, donde se levantaba el convento de Nuestra Se-
fiora de la Pura y Limpia Concepcién, que fue fundado
en 1540 y del cual subsisten la iglesia reconstruida en

el siglo xvi y las ruinas de algunos claustros de los siglos
XvI al xviiL.

Con esto nos damos cuenta de que desde mediados
del siglo xv1 la plaza estuvo limitada por las calles que
ahora conocemos como Republica de Brasil, Repiblica
de Venezuela, Reptblica de Cuba y Belisario Dominguez.

Las primeras casas que se erigieron en ese lugar fue-
ron: la de los Guerrero (en la esquina de las actuales
calles de Brasil y Venezuela), la del Mayorazgo de Pa-
checo y Bocanegra (en la esquina de las calles que hoy
llevan el nombre de Brasil y Cuba) y la de Gonzalo de
Salazar (sobre la actual calle de Cuba). Sin embargo, el
prestigio que pronto alcanzé la plaza motivé a muchas
personas a avecindarse en sus alrededores; por ello,
desde muy temprano, las Actas de Cabildo mencionan
varias concesiones de solares a los alrededores del con-
vento de los Predicadores. Entre ellos conviene recor-
dar uno otorgado por el Cabildo de la Ciudad al sastre
Mucio Delgado, “junto a las casas de Pedro de Paz”, que
se encontraban frente a la Puerta Falsa de Santo Do-
mingo. El caso de las casas de Paz es interesante, pues
el 9 de agosto de 1563 el Cabildo le otorgd un plazo de
tres dfas para presentar ante el Ayuntamiento los titu-
los que lo autorizaban para construir las casas citadas, y
¢l present6 el 16 de agosto siguiente “el proceso que se
sigue entre €l y la Universidad por la propiedad de los
solares que estan frente a la puerta falsa del monasterio
de Santo Domingo” (Actas de Cabildo de la Ciudad de
México, 16 de agosto de 1563), lo que quiere decir que
la Universidad —en aquel entonces Real y Pontificia—
también tenfa propiedades en la zona aledafia a la plaza
de Santo Domingo.

Asimismo, los cofrades de Santa Catalina se ave-
cindaron en las cercanias de la plaza, en el camino que
iba al “tianguis de Tlatelolco”, cuyo solar les fue con-
cedido el 12 de enero de 1537. En este sitio edificaron
la iglesia parroquial que —tras ser reconstruida a finales
del siglo xvii— subsiste hasta nuestros dias. También se
levanté, desde temprano, la iglesia de Santa Ana, para
atender a la poblacién indigena de la zona.

Las primeras actividades comerciales de la plaza y
sus alrededores fueron de “artesanos de todas clases”
que ocupaban la calle de Santo Domingo, tal como
refiere Francisco Cervantes de Salazar; asi como unas
tabernas, sobre la misma calle, cuyos propietarios eran
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los herederos de Bernardino Vézquez de Tapia, de
acuerdo con la noticia que se da de ellas en las Actas
de Cabildo del 6 de junio de 1561. En los alrededores
también encontramos al boticario Juan de Santa Cruz,

al sastre Mucio Delgado vy al licenciado Morones.

Fiestas, ceremonias y autos de fe

La privilegiada ubicacién de la plaza de Santo Do-
mingo propicié que las autoridades civiles y religiosas,
asf como la misma sociedad civil, se apropiaran de ella
para realizar diversos eventos de distinta indole. Los
frailes dominicos fueron los primeros que utilizaron la
plaza en este sentido, como bien relata fray Juan de
la Cruz y Moya, cuando en 1534 se celebré en la igle-
sia la fiesta por la ereccién de la Provincia de Santia-
go de México de la Orden de Predicadores, que habia
sido autorizada por bula del papa Clemente VII, el 11
de julio de 1532. Hubo repique general de campanas
en las iglesias de San Francisco, San Agustin y Santo
Domingo, asi como “luminarias” en toda la ciudad y
una misa solemne en la que predicé fray Julidn Garcés,
obispo de Tlaxcala. A esta fiesta asistieron los princi-
pales personajes de la vida politica de la Nueva Espania,
inclusive Herndn Cortés.

Es muy probable que los frailes también realizaran
diversos actos festivos o luctuosos en los dias sefiala-
dos para ello por la Iglesia catélica, como la Navidad
y la Semana Santa; asi como para las devociones pro-
movidas por ellos, como la Virgen del Rosario —cuya
cofradfa se fundé el 16 de marzo de 1538~y santo Do-
mingo. Sin embargo, la informacién concreta con la
que contamos indica que el 6 de marzo de 1597, la or-
den de religiosos solicité al Cabildo de la Ciudad que
se llevaran a cabo “las fiestas acostumbradas en honor
a San Jacinto”. En esa ocasion, el Cabildo acepté y
acordé que para el “domingo de la procesién” se hicie-
ran arcos triunfales y tablados “con banderas y trom-
petas” para las calles por donde pasaria el santo; y
que en la plaza de Santo Domingo se realizara una
“sortija” que ofreci6é pagar el alcalde Rodrigo de Za-
rate. Ademds, el lunes, viernes y sdabado habria toros,
y también el lunes, juegos de cafias. “Se decidié gastar
700 pesos para la fiesta”, gasto que autorizé el virrey el
22 de marzo.
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Asimismo, la plaza fue utilizada por las autoridades
civiles por lo menos desde 1580, pues fue costumbre
que los virreyes y arzobispos recién nombrados, cuando
llegaban a la Nueva Espafia, entraran a la ciudad por
la plaza de Santo Domingo. Asi, por ejemplo, se utilizé
para el recibimiento de don Lorenzo Sudrez de Mendo-
za, conde de la Coruiia, el 4 de octubre de 1580. Los
preparativos comenzaron desde el 29 de agosto; el 26
de septiembre, el Cabildo de la Ciudad acordé levantar
un arco “en la calle de Santo Domingo a Santa Cata-
lina” (hoy Republica de Brasil), para entregar en ese
sitio una llave dorada al nuevo virrey.

Del mismo modo, el 2 de enero de 1590, el Cabildo
de la Ciudad acordé realizar las siguientes actividades
para recibir al virrey don Luis de Velasco:

a) Una escaramuza en el valle de Guadalupe. b) Que se
pase revista a las tropas de infanterfa. c¢) Que se haga un
palio de seda. d) Que se den hachas a cada uno de los re-
gidores. e) Que se haga bosque en la plaza de México con
conejos y venados. f) Que se organicen juegos de cafias
y corridas de toros. g) Que se haga un arco triunfal en
la plaza de Santo Domingo. h) Se organizaron cuadrillas

para los juegos de cafias.

También se establecié como una costumbre desde el
siglo xvI que los ministros del Santo Tribunal de la In-
quisicién levantaran timulos en la iglesia a la memoria
de los reyes fallecidos, lo que afectaba también las acti-
vidades de la plaza, pues todo el pueblo estaba invitado
a visitarlos. Eran obras efimeras que se colocaban du-
rante cierto tiempo y después se desmontaban; muchas
veces se reutilizaban en otras ceremonias y solamente
les cambiaban las pinturas y las imdgenes, de acuerdo
con el personaje cuya muerte se lamentaba. El primer
timulo del que tenemos noticia, erigido en la iglesia
de los dominicos, fue el que los inquisidores mandaron
construir a la memoria del rey Felipe I, fallecido en
1598. La ceremonia flinebre tuvo lugar el dia 1 de abril
de 1599. El disefio del timulo fue obra del arquitec-
to Alonso Arias, y las pinturas de Andrés de Concha.
Como era costumbre también en Europa, los timulos
solfan tener figuras alegéricas de virtudes atribuidas
al monarca; en esta ocasién se seleccionaron, entre
otras, el Temor, el Espanto, el Llanto, el Sentimiento,



Antigua Aduana de Santo Domingo, hoy Secretarfa de Educacién Publica. El edificio actual
fue construido en el siglo xvii. Foto: Martha Fernandez.

el Genio, el Entendimiento, el Deseo, el Pensamiento
y el Tiempo; la imagen que se encontraba en el lien-
zo principal represent6 a la Fama (De la Maza, 1946,
pp- 41-46).

Aunque el primer auto de fe celebrado en la plaza
de Santo Domingo tuvo lugar hasta el afio de 1605,
todos comenzaban siempre en esa plaza, donde se en-
contraba la sede del Santo Tribunal. El acto iniciaba
un dia antes con la procesién de la Cruz Verde, a la
que asistian las 6rdenes religiosas de varones que habia
en la ciudad, la nobleza, las autoridades civiles y re-
ligiosas y los miembros de la Inquisicién, todos vesti-
dos de gala. Los frailes dominicos eran precisamente
los encargados de portar la Cruz cubierta por una sa-
bana de tafetdn negro y llevaban luces en las manos.
Salfan de la plaza y recorrian diversos conventos de
la ciudad para anunciar el auto del dfa siguiente.

De acuerdo con una tradicién recogida por Luis
Gonzélez Obregén, para el auto de fe celebrado en
1574 en la plaza del Marqués (frente a lo que es aho-
ra el Monte de Piedad), se reunieron un dia antes los
inquisidores en el patio de su sede “e instruyeron a
los reos del modo con que habian de ir al tablado, y

los vistieron con sambenitos amarillos, pintados atrds
y adelante de cruces encarnadas, no dejando dormir
en toda la noche a todos esos herejes con los prepa-
rativos”. Al dia siguiente, 28 de febrero, “los reos de-
sayunaron tazas de vino y rebanadas de pan frito con
miel, y al terminar salieron de las carceles del Santo
Oficio. Iban caminando separadamente con su propio
sambenito, soga al cuello y en la mano una gran vela
verde apagada, y acompafiados por dos espafioles, uno
de cada lado, que los custodiaba” (Gonzilez Obregén,
1979, pp. 141-147).

Pero ademds la sociedad civil hizo uso de la plaza
no solamente para establecer sus negocios, sino tam-
bién para celebrar algunos acontecimientos. Fue el caso
de una “mascarada de caballeros” que se celebré el 25 de
noviembre de 1576. A decir de Luis Gonzilez Obregén,
en esa mascarada los protagonistas lucieron “magnificas
libreas, tan buenas que nunca se habfan visto desde que
se conquisté México; pasé a las ocho de la noche por la
calle de San Bernardo y a las nueve por la Inquisicién;
y al dfa siguiente volvié a salir en la tarde, ‘entré a la
plaza y corrieron los caballeros delante del sefior virrey

y la audiencia™ (Gonzilez Obregén, 1979, p. 271).
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Las primeras leyendas
En una atmésfera como la creada por un convento

de frailes y una institucién represora, no podian fal-
tar las leyendas. Las primeras estuvieron relacionadas
con los propios frailes dominicos y tuvieron tenden-
cias moralizantes, casi siempre para favorecer el culto
a la Virgen del Rosario. Algunas fueron relatadas por
fray Juan de la Cruz y Moya en su Historia de la San-
ta y Apostélica Provincia de Santiago de Predicadores de
México. El cronista cuenta que en el afio de 1539, dos
mujeres indigenas estuvieron a punto de ser victimas
de violaciéon: una, doncella, fue agredida por sus dos
pretendientes; la otra, viuda, por un cofrade del Ro-
sario. Ambas se salvaron gracias a su devocién por el
rosario que llevaban consigo, lo que movié a la Virgen
a brindarles su proteccién. La doncella, “agradecida a
favor de tan singular como el que habfa hecho su sobe-
rana protectora, la dio cordialisimas gracias y desean-
do emplearse en su servicio todos los dias de su vida
y quitarse de las ocasiones que ofrece el mundo, se en-
tré en una de las casas de recogimiento que en aquel
tiempo habfa en México para las indias nobles”. La
viuda, por su parte, logré que su agresor cambiara su
actitud hacia ella y su manera de pensar, asi que él
le ofrecié disculpas por “el haberte yo escandalizado
en palabras y obras, que te prometo el enmendarme en
adelante, confesar mi culpa y hacer penitencia de ella”.

Otra leyenda, seguramente de finales del siglo xvi
o principios del xvi1, esta relacionada con fray Agustin
Davila Padilla, autor de la Historia de la Provincia de
Santiago de México de la Orden de Predicadores. Segtin
relata don Artemio del Valle Arizpe, el fraile cronis-
ta era muy apuesto, por lo que una “dama principal,
hermosa, rica y elegante” se enamoré de él, de ma-
nera que, un Viernes Santo, se presenté en su celda
disfrazada de hermano dominico con la intencién de
seducirlo. “Y enseguida se abre el hdbito y se muestra
desnuda, jdesnuda, Sefior! Desnudez dorada y pagana
que se aterciopela a la luz con espléndida opulencia de
albaricoque maduro.” Ante la insistencia de aquella
sefiora, el fraile acabé por arrancarse de la cintura el
rosario que la cefifa y “empieza a azotar las carnes pal-
pitantes de aquella incontenible mujer, que ni asi se
calma; antes bien, se enciende més abrasadora y terri-
ble su sensualidad”. Sin embargo, se produjo el milagro.

84 ¢ iencia e enero-marzo de 2076

Como pudo, fray Agustin salié de su celda y aquella
dama principal, al ver marcada en su pecho lacerado
la cruz del rosario del fraile, “arrepentida, llena de con-
goja, envuelta en su humilde sayal de penitente”, de-
cidié profesar en el convento de la Concepcién, “a
sembrar allf, con l4dgrimas, frutos de penitencia” (Del

Valle Arizpe, 2008, pp. 36-41).

Epilogo

Asf nacid la plaza de Santo Domingo. Su estructu-
ra urbana ha sobrevivido por siglos vy, sin exageracién
alguna, ha sido testigo de la historia de México desde
el siglo xv1, aunque sus vecinos, sus actividades y su
forma de vida hayan cambiado a lo largo del tiempo.
De hecho, la actual iglesia de Santo Domingo fue edi-
ficada a principios del siglo xviii; los famosos portales,
conocidos desde el siglo Xix como “de los Evangelistas”,
fueron construidos en el siglo xvi1, y el enorme edificio
de enfrente, que durante mucho tiempo fue la Aduana
y hoy forma parte de la Secretaria de Educacién Puabli-

Figura 5. Portales de Santo Domingo y fuente de la Corregidora. Foto:
Martha Fernandez.



ca, fue edificado en el siglo xvii. En ese mismo tiempo
se erigié en el centro de la plaza una fuente conoci-
da como “del aguilita”, que en 1890 fue sustituida por
otra que conservamos en la actualidad y que tiene al
centro la imagen de la Corregidora, dofia Josefa Ortiz
de Dominguez. De hecho, éste es el nombre oficial de
la plaza; sin embargo, todavia la conocemos como
de Santo Domingo.

De los diversos claustros que tuvo el convento de
los frailes, se mantienen arcos en el interior de varios
edificios y vecindades de los alrededores; de las ruinas
subsiste el espacio mds importante que hoy alberga el
Centro Cultural del México Contemporineo, fundado
por el Sindicato Nacional de Trabajadores de la Edu-
cacién. Su portada la constituye lo que fue, en el siglo
xvi, el arranque y el desembarque de la escalera del
claustro principal. Los arcos que se levantan en el cos-
tado poniente de la iglesia son una reconstruccién de
la antigua porteria del convento, realizada en el afio
de 1968, y detras de ellos se encuentra una reproduc-
cién moderna de la antigua “fuente del aguilita”. Final-
mente, el edificio que hoy ocupa el Museo de Medicina
y Protomedicato de la UNAM, y que fue sede del Tribu-
nal de la Inquisicién, fue construido en el siglo xvii por
el arquitecto Pedro de Arrieta.
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Compuestos contaminantes

de la atmodsfera:
(cuales son 2y,
sobre todo, ¢ ?

La contaminacién atmosférica es un problema mundial por sus efec-
tos sobre el ambiente y la salud humana. Las medidas para controlar
la emision de gases de efecto invernadero y compuestos organicos
voldtiles, entre otros contaminantes, resultan muy complejas; sin
embargo, existen otras alternativas para el tratamiento de los con-
taminantes atmosféricos, que ademas pueden brindar beneficios

adicionales.




Introduccién

a contaminacién del aire es un problema ambiental que en los tdltimos afios
se ha convertido en una cuestién critica para la salud humana. El Instituto
Mexicano para la Competitividad (IMCcO) reporta que alrededor de 7 600 per-
sonas fallecen anualmente en el pais a causa de las particulas contaminantes
presentes en ambientes exteriores (IMCO, 2014). Anteriormente, la Secretarfa de
Salud reporté més de 6 700 muertes atribuibles a la mala calidad del aire, tanto en
exteriores (al aire libre) como en interiores (dentro de casas, edificios, centros de
trabajo, etc.). Tales niimeros posicionan a la contaminacién del aire como uno
de los diez principales factores de riesgo en el pafs, apenas por detrds de las enfer-
medades cardiovasculares, la diabetes, el alcoholismo y el tabaquismo (Semarnat,

2006; Secretarfa de Salud, 2005).
En el aspecto econémico, la contaminacién atmosférica es también un tema de
relevancia. Las estimaciones indican que el impacto de la contaminacién del aire
sobre la productividad econémica del pais asciende a mas de 5000 millo-
nes de pesos. Adicionalmente, los gastos derivados de consultas
y hospitalizaciones se estiman por encima de los 640 millo-
nes de pesos. En suma, la contaminacién atmosférica
tiene un costo anual de mas de 5600 millones de

pesos (1Mco, 2014).




Comunicaciones libres

La contaminacién del aire es un tema bien conoci-
do en las principales ciudades del pafs, donde la pobla-
cién tiene una percepcién generalmente mala sobre la
calidad del aire y sus efectos en la salud. Por ejemplo,
aproximadamente 84% de la poblacién adolescente en
la Ciudad de México considera que la contaminacién
del aire es alta o muy alta y, ademds, estima que es el
segundo mayor problema que enfrenta su ciudad, tan
s6lo por debajo de la inseguridad, que se ubica en el
primer puesto (Catalan-Vézquez et al., 2009).

Sin embargo, aunque los centros urbanos son gran-
des puntos de emisién de contaminantes, la contami-
nacién atmosférica no se genera exclusivamente en
dichos asentamientos. Las zonas rurales también pro-
ducen una gran diversidad de contaminantes atmosfé-
ricos, como el metano (CH 4) derivado de la ganaderia
o el biéxido de carbono (CO,) y los compuestos aro-
maticos generados por el funcionamiento de tractores,
camiones, cosechadoras, fertilizadoras, etcétera.

En realidad, estd claro que la contaminacion del
aire no es un problema exclusivo de algunas regiones,
paises o ciudades. Por el contrario, es un problema glo-
bal que puede afectar a una gran proporcién de la po-
blacién mundial, ya sea por el contacto directo con los
contaminantes, o bien a través de alguno de los multi-
ples efectos en el clima que se explicardn mas adelante.

En general, los contaminantes atmosféricos pueden
agruparse en las siguientes categorfas: aerosoles, par-

ticulas suspendidas, compuestos inorgdnicos, com-
puestos organicos y gases de efecto invernadero, entre
otros. Desde luego, serfa muy complicado e incluso te-
dioso comentarlos todos aqui, asf que nos enfocaremos
en dos grupos que son de gran importancia desde el
punto de vista ambiental y de la salud humana.

@® Contaminantes y sus efectos

a) Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero son aquellos com-
puestos gaseosos que al acumularse en la atmdsfera evi-
tan que el calor proveniente del Sol escape del planeta
y vuelva al espacio (Figura 1). Esto provoca que, con el
tiempo, la temperatura media de la tierra se incremen-
te (asf como la de los océanos y la atmdsfera) y con
ello se acentden ciertos fendmenos climdticos, como
los huracanes y las sequias. El incremento de la tempe-
ratura, acompafado de un desequilibrio climatolégico,
derivarfa también en cambios drésticos en los ecosiste-
mas terrestres y acudticos.

Los gases mas relevantes por su efecto invernadero
son el biéxido de carbono (CO,), el metano (CH 4), el
6xido de nitrégeno (N,O), los fluorocarbonos y el va-
por de agua. Sin embargo, no todos los gases de efecto
invernadero son igualmente dafiinos. Para hacer una
comparacién entre ellos y saber cudl tiene mayores

equena parte del calor logra dejar la
escapar hacia el espacio.

Las ondas de calor son reabsorbidas por
los gases de efecto invernadero y se
vuelven a emitir hacia la tierra.

SN
Parte de la radiacion qu
. superficie es absorbiday reemitida
‘en formade calor.

IFigura 1. Efecto invernadero.
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| El efecto invernadero causa un
sobrecalentamiento del planeta al que se
le conoce como calentamiento global.



efectos en el equilibrio de la atmésfera, es necesario
considerar dos caracteristicas importantes: la capaci-
dad de los gases para absorber energia y su tiempo de
vida en la atmdsfera antes de degradarse.

Con base en estas dos caracteristicas es posible esti-
mar que, por ejemplo, el potencial de calentamiento de
un kilogramo de CH, emitido a la atmdsfera es 21 veces
mis dafiino que un kilogramo de CO,. El grupo méds no-
table en este sentido es el de los fluorocarbonos (com-
puestos quimicos orgdnicos que contienen enlaces car-
bono-fltor). {Un kilogramo de estos compuestos puede
causar el mismo dafio que diez toneladas de CO,! Afortu-
nadamente, las regulaciones en muchos paises —incluido
México— ya prohiben su uso. Aunque, debido a su largo
tiempo de vida, estos compuestos siguen en la atmdsfe-
ra, no sélo reteniendo el calor, sino también destruyendo
la capa de ozono (Epa, 2014; Quéré et al., 2013).

En la Figura 2 se muestra un grafico comparativo
de los diferentes gases de efecto invernadero y sus efec-
tos en el calentamiento global. El CO, se usa como
base porque es un gas con un efecto especifico (por kg)
menor al resto; sin embargo, es considerado como el
compuesto mds importante por ser causante de més de
70% del efecto invernadero. Esto se debe a que el CO,
es emitido en cantidades sumamente grandes. En 2012
la emisién de CO, fue de 9700 millones de toneladas
tan s6lo de la quema de combustibles fésiles como la
gasolina (Quéré et al., 2013).

Compuestos contaminantes de la atmésfera

b) Compuestos orgdnicos voldtiles

Los compuestos orgdnicos volitiles son definidos como
compuestos que tienen uno o mas dtomos de carbo-
no en su estructura y que liberan vapores bajo con-
diciones normales de presién y temperatura (25 °C y
1 atm). Este grupo de contaminantes es particularmen-
te extenso, con mas de 180 sustancias registradas como
peligrosas, como son: el acetaldehido, utilizado en Ia
sintesis de pldsticos, pinturas y solventes; el benceno,
utilizado en la fabricacién de plasticos y telas sintéti-
cas; o el metanol, que es un subproducto de la fabrica-
cién de papel.

La importancia de este tipo de contaminantes
atmosféricos radica principalmente en sus posibles
efectos sobre la salud humana. Estos dltimos pueden ir
desde simple irritacién de ojos, nariz y garganta; pasan-
do por dolor de cabeza, nduseas y mareos; hasta proble-
mas crénicos, como dafios renales, del higado, dafios
neuronales y cdncer. Algunos de estos problemas de
salud estan ilustrados en la Figura 3.

La exposicién a este tipo de contaminantes puede
ser mds comdn de lo que podrfamos imaginar, debido a
que muchas fuentes de emisién de compuestos orgdnicos
volatiles se encuentran en los ambientes interiores de
las casas habitacién; por ejemplo, muebles de madera,
pinturas, barniz para madera, limpiadores, desinfectan-
tes, cosméticos, periddicos, calentadores de gas, estufas,

impresoras y multifuncionales, entre muchos otros.
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Comparativo del dafio causado por los principales gases de efecto invernadero, si fueran emitidos en cantidades iguales.
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Darios al sistema
nervioso central
COV: Tolueno

Céncer de garganta
COV: Formaldehido

Migrana

COV: Xileno

Cancer de nariz
CQOV: Formaldehido
lzquemia miocérdica
COV: Estireno
Leucemia

CQOV: Benceno

Disminucién del
numero de leucocitos

Leucemia
CQOV: Formaldehido

Disminucién del

periodo_{ie CQOV: Xileno
gestacion Cianosis
COV: Metanol COV: Xileno

El cuerpo humano y las enfermedades causadas por los com-
puestos organicos volatiles (cov).

Es por esta razén, y por el hecho de que nuestras
actividades se desarrollan principalmente en el hogar
(aproximadamente dos terceras partes del tiempo),
que el estudio de la contaminacién en ese tipo de am-
bientes interiores ha cobrado mucha relevancia. Sin
embargo, ademds del ambiente en el hogar, también
es preocupante la situacién de quienes realizan traba-
jos de pintura o decoracién de manera regular, o quie-
nes trabajan en las propias fabricas de los productos de
pintura, limpieza y cosméticos enlistados en el parrafo
anterior, as{ como de otros sectores como los combus-
tibles. Otro grupo de interés son los trabajadores de
oficina, que suelen pasar jornadas completas a escasos
metros de impresoras y copiadoras con uso intenso.

Desde luego, no se pretende dar a entender que los
compuestos organicos voldtiles son la causa mds im-
portante de las enfermedades mencionadas anterior-
mente. Pero, sin duda, debemos considerarlas como
sustancias potencialmente peligrosas y tomar las medi-
das preventivas necesarias. Probablemente, esas me-
didas incluirdn la ventilacién apropiada del hogar,
lugares de trabajo y demds ambientes interiores, asi
como la utilizacién de mascarillas que limiten el ingre-
so de los contaminantes a las vias respiratorias.

Mis alld de las medidas precautorias que podamos
implementar, existen dos mas para lograr controlar no
s6lo los compuestos orgdnicos voldtiles y gases de efec-
to invernadero, sino también otro tipo de contaminan-
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tes que no hemos comentado en este escrito (por ejem-
plo, aerosoles, metales pesados, particulas suspendidas,
entre otros): 1) evitar su produccién y 2) efectuar su
tratamiento. Por razones de complejidad, es mucho
menos probable que se realice la primera opcién que
la segunda, al menos en el corto plazo. Por lo tanto,
en la siguiente seccién hablaremos brevemente sobre
las alternativas para el tratamiento de contaminantes

atmosféricos.

@ Dos tecnologias para el tratamiento
Las tecnologias para el tratamiento de los conta-
minantes atmosféricos pueden dividirse en dos tipos:
tecnologias fisicoquimicas y tecnologias bioldgicas.
Las primeras se basan principalmente en la capa-
cidad de ciertos materiales para atrapar en su superficie
diversas sustancias contaminantes. El mas conocido de
estos materiales es, sin duda, el carbén activado, que es
un material con un 4rea superficial en el orden de los
cientos de metros cuadrados por gramo. Esta caracte-
ristica permite utilizar una pequefia cantidad del ma-
terial para atrapar un gran volumen de contaminante.
Sin embargo, las tecnologfas fisicoquimicas —como la
adsorcion en carbén activado— en el mediano plazo re-
presentan un gasto hasta seis veces mayor que su con-
traparte, las tecnologfas biolégicas (Estrada, 2014).
Las tecnologias biolégicas, o biotecnologias, sus-
tentan su funcionamiento en la utilizacién de microor-
ganismos (por ejemplo, bacterias) que son capaces de
consumir contaminantes. Para esto es necesario cono-
cer de dénde se pueden extraer tales microorganismos,
lo cual no es tarea sencilla. Comtinmente se recurre
a microorganismos que se encuentran en la naturale-
za y que viven en contacto con sustancias similares a
las que se desea degradar. Para el caso del metano, por
ejemplo, se utilizan microorganismos degradadores de
metano que se encuentran normalmente en el suelo.
Posteriormente, los microorganismos seleccionados
para degradar el contaminante de interés son intro-
ducidos en biorreactores, en los cuales tendran las
condiciones ideales para crecer y reproducirse: disponi-
bilidad de vitaminas y minerales, temperatura apropia-
da, acidez adecuada y, sobre todo, una fuente vasta de
carbono y energia. Generalmente, la fuente de carbono



y energia que se agrega al biorreactor es el compuesto
contaminante que se busca degradar.

No obstante, las tecnologfas biol6gicas enfrentan
diferentes retos cuando trabajan bajo condiciones rea-
les. Por ejemplo, el metano es un compuesto que pue-
de degradarse por microorganismos mediante una ruta
que es relativamente simple, pero para que ello ocurra
es necesario que el metano pase del aire al liquido en
donde se encuentran los microorganismos. Y este he-
cho es bastante dificil de alcanzar porque el metano es
muy poco soluble. Otro problema es que en algunos
sistemas bioldgicos, como los biofiltros, los microorga-
nismos crecen hasta un punto en el que el filtro se tapa
y entonces la circulacién del aire se obstruye.

Estos problemas han sido abordados por los inves-
tigadores de maneras muy creativas. Para mejorar el
transporte de los contaminantes poco solubles, como
el metano y el benceno, algunos investigadores han su-
gerido utilizar aceite de silicén, un compuesto que no
es soluble en agua pero que, en cambio, puede disol-
ver a los contaminantes antes mencionados. Una vez
disueltos en el aceite, los microorganismos entran en
contacto con el contaminante y lo degradan.

En el caso de la acumulacion de biomasa existen

distintas alternativas, como la adicién de sustancias

i Compuestos contaminantes de la atmésfera

quimicas que eliminen parte de la biomasa o, mas re-
cientemente, la adiciéon de ozono. Esta dltima alter-
nativa ha mostrado excelentes resultados al eliminar
solamente a las sustancias extracelulares que se acu-
mulan y no a las células, por lo que la eficiencia de los
sistemas se mantiene sin alteracién.

En conclusién, la remocién de contaminantes, aun
bajo situaciones complicadas, puede llevarse a cabo.
Sin embargo, la tarea se dificulta por el gran nimero
de contaminantes que se emiten dfa con dia, cada uno
con diferentes propiedades. Los investigadores y tec-
nologos trabajan para hacer frente a estos problemas,
pero también sabemos que no todos los que generan la
contaminacién estdn dispuestos a implementar dichas
tecnologfas, porque de una forma u otra representan
un gasto mds para ellos. La solucién estd, al menos
en parte, en la creacién de regulaciones mds estrictas en
materia ambiental y en una adecuada aplicacién de
las mismas, pero ése es un tema politico que hoy queda
lejos de los alcances de este escrito.

@ Investigacion en el IPicyT
En el Instituto Potosino de Investigacién Cientifi-

ca y Tecnoldgica (ipicyT), ubicado en el estado de San
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Luis Potost, la doctora Sonia Arriaga investiga el uso de
biofiltros para la eliminacién de distintos compuestos
contaminantes, como acido sulfthidrico, metanol, formal-
dehido, hexano y tolueno. Ademds, en afios recientes se
ha buscado el desarrollo de tecnologias que ofrezcan no
s6lo el beneficio de degradar algin contaminante de la
atmosfera, sino también el de generar productos deriva-
dos de la misma actividad biolégica. Tal es el caso de la
biofiltracién acoplada a la produccién de proteinas, en
donde la tecnologia de eliminacién de un contaminante
en fase gas (metanol) es acoplada a otra para la pro-
duccién de una proteina de interés comercial. De este
modo, el beneficio es doble: por un lado, la depuracién
de una corriente de gas contaminado y, por el otro, la
generacién de un producto con valor econémico.

Prismatic es una asociacién de estudiantes del Instituto
Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, de-
dicada a la elaboracién de material escrito y audiovisual
sobre temas de investigacién cientifica en el mundo, con

especial interés en la investigacién de origen mexicano.
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Historia del
DETERMINANTE

En el area de las matematicas, y otras afines, el determinante tiene un
sinfin de aplicaciones; gracias a su versatilidad se puede conocer la re-
lacion de los estados de cualquier sistema. En esta resefia se presenta
el desarrollo de la teoria de los determinantes, resultado del trabajo
y las contribuciones de muchos cientificos desde el siglo i antes de

nuestra era.

~ ] determinante es un funcional (una funcién de funciones) en donde
se relacionan los renglones y las columnas de una matriz de orden
nXn,n€Z,, a través de sumatorias con respecto a sus menores

e principales.
El determinante tiene un sinfin de aplicaciones; por ejemplo,
el control en la estimacién de pardmetros en sistemas tipo caja
negra, que requiere para ello de la inversa o de la pseudoin-
versa. En economia, se utiliza para encontrar los puntos de
equilibrio de un sistema financiero descrito matricial-
mente (Figura 1); en ingenierfa, para optimizar proce-
sos; en geometria computacional, para el cdlculo de




cascos convexos y diagramas de Voronoi (Figura 2). Y en general, en matemadticas
se utiliza para saber si un sistema de ecuaciones tiene solucién, en el cilculo de
reas y volimenes (Figura 3), asf como en la formulacién de ecuaciones de objetos
geométricos como rectas, circulos, elipses, pardbolas, planos, esferas, etcétera.

La versatilidad de la teorfa alrededor del determinante y sus miiltiples apli-
caciones nos permiten conocer la relacién de los estados de cualquier sistema.
Esta teorfa es resultado del trabajo de muchos cientificos desde el siglo 111 antes de

nuestra era.

@ Aportaciones en Asia
La primera cultura de la que se tiene registro que incursioné en el plantea-

miento de sistemas de ecuaciones y su solucién fue la china, ya que en ella se
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desarrollé el interés por describir y resolver sistemas de
ecuaciones relacionadas con la obtencién de cuadrados
miégicos. De ello dejaron registro en cafias de bambu
encontradas en diferentes lugares con una tabla de

o X
| El punto de equilibrio: IT = CT | RSN
o Y
0 \ i PR
£ Valor \ Areade e
8 \ beneficios Utilidad
\ \ [ \es
' Area de . N netéostos ot
pr \ .
' defmt \ &)
' Punto de \ ' Costos
; equilibrio ¢ [ variables
' en valor
E | Costos
! fijos
Punto de equilibrio Volumen
en volumen

Figura 3. Volumen de una esfera.
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cdlculo con los coeficientes de las incégnitas de un
sistema de ecuaciones lineales; restando filas y colum-
nas, desarrollaron asf una forma sencilla de resolver un
sistema de ecuaciones. Otra evidencia de la incursién
de dicha cultura en este tema se encuentra en el tl-
timo problema del octavo capitulo del libro Jiuzhang
Suanshu (Nueve capitulos del arte matemdtica) (Figura
4), escrito en el siglo 111 a. n. e., donde se plantea la re-
solucién de un sistema de cuatro ecuaciones con cinco
incégnitas.

La segunda cultura que abordé este tema fue la japo-
nesa. Al matematico y samurdi Seki Kowa (1642-1708)
se le da el crédito por la invencién de los determinan-
tes. Seki emprendié estudios sobre la teoria de las ecua-
ciones segtin los métodos de los matemdticos chinos.
En 1683 introdujo el tema de los determinantes en el
Kai Fukundai no Ho (Método de solucién de problemas
Fukundai). Con el proceso llamado tatmu, derivé las
ecuaciones lineales de dos ecuaciones cuadraticas y
encontré su determinante. También simplificé deter-
minantes de grado mayor a 2 al identificar el factor co-
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IFigura 4. Una pégina de Nueve capitulos del arte matematica.



mun de una determinada fila. Seki formulé el concepto
de determinante y establecié muchas de sus propiedades,
asf como la forma de describir qué términos son positi-
vos y cudles son negativos en la expansién a través de

sus menores principales.

@ Aportaciones en Europa

En Europa, los determinantes aparecieron en la li-
teratura matemdtica mas de un siglo antes que las ma-
trices. El término matriz fue usado por primera vez por
James Joseph Sylvester (1814-1897).

El 28 de abril de 1693, el diplomdtico y filésofo ale-
man Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) escribié
una carta a Guillaume Francois Antoine (1661-1704),
marqués de I'Hopital, en la que resolvia el sistema de
ecuaciones (1), (2) y (3).

10+11x+12y=0 (1)
20421x+22y=0 (2)
30+31x+32y=0 (3)

Describié la disposicién de los coeficientes de (1), (2)
y (3) con nimeros con subindices. El nimero indica la
ecuacién a la que pertenece y el subindice sefiala el ele-

mento dentro de la ecuacién, como se observa en (4).

—_

1 2

i 4)

2

2
3

0
0
0

1

W D =
[OSINS

1

Esto corresponde término a término entre (1), (2), (3)
a (4), como se observa en (5).

1,=10, 1, =11, 1, =12
2,=20, 2, =21, 2, =21 (5)
3, =30, 3, =31, 3, =32.

Para explicar lo que hizo Leibniz, en (6) se desarrolla
de manera ampliada.

(6)

Historia del determinante

El producto en (6) se describe a continuacién:

1, %2, %3, +1, %2, %3 +1) %2, %3, —
35 %2, %1, =3 %2, %1 —3, %2 *1,.

Y corresponden (7) a (6) con respecto a las ecuaciones

(1), (2)y ).

102132+ 11%22%30+12%20% 31—

30%21%12—-31%22+10-32%20*%11=0. ()
Leibniz identificé que los productos sefialados con las
flechas hacia abajo (color azul) eran equivalentes a
los productos de las flechas hacia arriba (color rojo).
Concluyé que existen una x y una y que satisfacen a
(1), (2) y (3), con lo que proporcioné la nocién de la
descripcién del determinante por permutaciones que
actualmente se utiliza.

En 1748, dos afios después de la muerte del ma-
temdtico britanico Colin Maclaurin (1698-1746), se
publicé su tratado de dlgebra, donde exponia la resolu-
cién de sistemas de dos y tres ecuaciones con el mismo
nimero de incdgnitas; asi llegd a lo que hoy conoce-
mos como el determinante de segundo y tercer grado.

Por su parte, el matematico suizo Gabriel Cramer
(1704-1752) public6 en 1750 el tratado de geometria
Introduccion al andlisis de las lineas curvas algebraicas
(Figura 5), donde proponia la solucién de sistemas de
ecuaciones lineales con el mismo nimero de incégni-
tas y ecuaciones. El método es similar al publicado en
el tratado de 4lgebra de Maclaurin, pero es mds conoci-
do por su claridad de notacién y generalizacién.

Cramer desarroll6 la notacién de ecuaciones lineales
de acuerdo con (8), donde se representan los coeficien-
tes como letras con superindices y donde las letras ma-

yusculas indican la columna y el superindice, el renglén.

Al =7l + Viy+ Xx+ Vie+...
Al =722+ YViy+20x+ Vi +... (8)
A3 =32+ Viy+ 0%+ Viu+...

Utilizando esta notacién, propuso la solucién del sis-
tema de ecuaciones (9) y (10) a través de (11) y (12);
al igual que el de (13), (14) y (15) por medio de (16),
(17) y (18).

enero-marzo de 2016 o clencila 6 3
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I Tratado de geometria de Cramer (1750).

Al =Z1z+Yly
Al =Z2:+Y2y

Alyz _AZYI
= Zlyz _ZZYl
ZIAZ _ ZZAI
= Zlyz _ ZZyl
Al = Zlz+ Y1y + X1x
Al =Z2x+ Y2y + X2x
A3 =23+ Y3y + X%

CAY2XO - AlY3X2 — AZYIXO + ASYIXZ + AZY X! — AJY2X!

9)
(10)

(11)

(12)

(13)
(14)
(15)

De esta forma se resuelve un sistema de ecuaciones
lineales con el mismo nimero de incégnitas y ecua-
ciones.

En 1771 Alexandre-Théophile Vandermonde (1735-
1796) realizo la primera exposicién 16gica y formal de la
teoria de los determinantes, reconociéndolos como fun-
ciones independientes. Describié la matriz —que ahora
lleva su nombre— como la matriz cuadrada (19).

0 0 0 0 0
(11 az a3 (14 an
11 1 1
al az a3 a4 an
T ) 2
= |4 4 43 9 s (19)
. a’ ad a3 al al
1 2 3 4 n
n n n n n
(47 4 43 dy a,

Los elementos de la matriz (19) son descritos de la for-

renglén

maa ; es decir, se utilizan los subindices y superin-

columna

dices para indicar la disposicién de cada elemento en la
matriz V _ . De tal forma, el determinante de la matriz

(19) es ciesncrito en (20).

(20)

n—1
(s,
] 1
i=1
i
Para clarificar este método, daremos un ejemplo. Su-

pongamos que se quiere encontrar el determinante de
la matriz descrita en (21).

1 1 1
Ayy= o @ a (21)
ai aj @

De acuerdo con lo que escribié Vandermonde, el de-
terminante en (21) es descrito por el producto de los

Z1Y2X3 — Z1Y3X2 - 22100 + 22Y3X! 4+ Z3YIX2 - 23Y2X!

ZVAX3 — ZIABX? — Z2A1X3 + Z3AIX? + Z2A3X! - 23 AX!

(16)

Y

_ZIY2A3 —ZIY3A2 —Z2YIAD 4 Z3YIAL 4 Z2Y3AL - 23Y2Al

T ZIY2X0 - ZYIX2 - 22100 + 22Y3X + Y IX2 - 23Y2X]

(17)

X =
ZY2X3 — Z1Y3X2 — Z2Y1X3 + 22Y3X! + 23Y1X2 - 23Y2X!
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binomios en (22), donde se cumple que i=1, (n—1)
secapara j>1yjTne Z, , de acuerdo con (20).

Al =(a, —a,Na; —a,)a; —a,) (22)

Al desarrollar (22), se tiene (23), que equivale a calcu-
lar el determinante por sus menores.

2

|A‘=a%a% —ajay—a L

214 2 1
faj +ajal +aja; —aja (23)

Abhora para la matriz |A‘ s

0 0

o= [24]
22 11
a4

Su menor, que en este caso corresponde al determinan-
te de la matriz A, ) , estd descrito en (24).

|A| = (¢, —a,)a, - a,) (24)
Al desarrollar, el producto de (24) corresponde a (25).
|A‘ = a)al —alal (25)

En el caso del sistema (1), (2) y (3), éste corresponde
al sistema (26).

10 11 12 |[x 0
20 21 22|y |=10 (26)
30 31 32|« 0

Si consideramos que:

10 11 12
A=120 21 22
30 31 32

y su determinante descrito con (23), se tiene (27).

|A|=(32)21)-22)(31)-(20)(32)+

(27)
22)31)+(31)(20)- (20)(31)

El resultado de (27) es ‘A‘ =0.
En 1772 Pierre-Simon Laplace (1749-1827) gene-

ralizé el método de Vandermonde para el desarrollo de

Historia del determinante

los determinantes en productos de menores, y presentd
el método general de la expansién de un determinante
en términos de sus menores complementarios.

Al afio siguiente Joseph-Louis de Lagrange (1736-
1813) expuso la solucién de determinantes de segundo
y tercer orden vy los utilizé para fines distintos al de la
solucién de ecuaciones simultdneas.

En 1801 Carl Friedrich Gauss (1777-1855) utilizé
la palabra determinante en su teorfa de ndmeros. Se refi-
ri6 al discriminante cudntico, con lo que se acercd al teo-
rema de multiplicacién de determinantes. Para 1812,
Jacques Philippe Marie Binet (1786-1856) presenté en
la Academia de Ciencias de Francia un articulo con el
teorema de la multiplicacién de determinantes. El mis-
mo dfa, el también matemadtico francés Agustin Louis
Cauchy (1789-1857) publicé en la misma academia un
articulo sobre el mismo teorema. Utilizaba la palabra
determinante de Gauss en su sentido actual, con lo que
mejord la notacién, y presenté una prueba mds satis-
factoria que la de Binet.

En 1815 Cauchy publicé una memoria en la que
mejoraba el desarrollo de Laplace; en ella proporcio-
naba la primera exposicion sistematica de los deter-
minantes mediante la disposicién de los elementos en
filas y columnas y la notacién de los indices dobles ag ,
asi como con el término ecuacion caracteristica para
p(A)=0, donde p representa un polinomio caracterfs-
tico matricial. En esa memoria se encuentran numero-
sos teoremas generales, como el de la multiplicacién de
los determinantes descrito en (28).

(28)

c!
i

b/

a’l
1

al
1

donde

y |b1] son determinantes de orden n'y

J_ k1.
¢ = kaibk.

El término de filai y columna j del producto es la suma
de los productos de los elementos correspondientes de
la fila i de ‘af‘ y de la columna j de ‘bl’| Asi, Cauchy
mejoré el desarrollo de Laplace de los determinantes.
En 1829 el matemdtico aleman Carl Gustav Jakob
Jacobi (1804-1851) utilizé por primera vez los deter-
minantes funcionales, que més tarde fueron llamados

jacobianos por Sylvester en sus memorias del Jowrnal

enero-marzo de 2016 » clencila 6 5
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Crelle en 1841. Sylvester también contribuyé al estudio
de los determinantes de una manera continua durante
més de 50 afios. Una de sus aportaciones principales a
esta teorfa consiste en un método més eficaz para eli-
minar la incégnita de dos ecuaciones polinémicas de
grados n y m.

Veamos ahora el sistema descrito en (29), (30) y (31).

4x+Ty+3z=-6 (29)
Tx+3y+6z=0 (30)
x+5y+9z=-1 (31)

Este se ve en forma matricial en (32).

X

y|=1]0 (32)
z

Lo que se puede ver simbdlicamente en (33).

[A] (C] =[B] (33)

r=3Xc=3 r=3Xc=1 r=3Xc=1

En (33) r indica el ndmero de renglén; y ¢, el ndmero
de columna de cada matriz.

El sistema (29), (30) y (31), representado matri-
cialmente en (32), tiene solucién si el determinante de
[A] es diferente de O (se escribe simbdlicamente como
det[A]#0), ya que la inversa de [A] para encontrar al
vector [X] estd definida por el cociente de la adjunta

de [A] (que simbédlicamente es Adj[A]) con respecto
AdjlA]

det[A] ?
triz adjunta est4 definida por la matriz transpuesta de la

matriz de cofactores (Adj[A]=(Cof[A])T) y la matriz de

cofactores Cof[A] se construye a través de los determi-

al determinante de [A]; es decir, en donde la ma-

nantes de los menores de [A]. Cada menor de la matriz
[A] se describe en (34); se indica con r al renglén y con
¢ a la columna, en ambos casos, tomando en cuenta la
ubicacién del menor considerado.

i -1 r=l+c=1 _3 6_ -1 r=l+c=2 _7 6_
(1) ldet 5 9] [(=1) ldet i
_1)r=2+c=1 _7 3_ _1\r=2+c=2 _4 3_
[(=1) Idet 5 9 [(=1) ldet 1 9]
_1)r=3+c=1 _7 3_ _1\r=3+c=2 _4 3_
_[( 1) Idet 5 6l [(=1) ldet 7 ¢

6 6 clencia e enero-marzo de 2016

[(_1)r=1+c=3 ] det

7
1
[(=1)=2+=3 ] det ‘1¥
[(_1)7:3+c:3 ]det ;’

De donde (34) se reduce a la forma (35).

[(=D?1(=3) [(=D*1GD  [(=DH(32)
[(=1)°1(48) [(=D*I(33) [(=1)°1(13) (35)
[(=D*1(54) [(=1)°13) [(=D°1(=37)

Y la matriz de cofactores (35) se reduce ain mds con-
siderando los signos con sus exponentes, como se ob-
serva en (36).

-3 =57 31
Cof[A]=|-48 33 -13 (36)
54 -3 =37

Ahora la matriz adjunta es la transpuesta de la matriz
de cofactores, como se observa en (37).

—3 —48 54
AdilAl=|-57 33 -3 (37)
32 -13 -37

De acuerdo con (32), el determinante de A se describe
por los menores principales y sus coeficientes, en (38).

det(A) = [(=1)=1+=1 | 4 5 dec|

(D=2 7 der T O]4 (38)

—_ —_—] U W
L O O\I O O

[(_1)r:1+c:3] % 3% det-

Esto da como resultado =315 unidades. Al realizar la
divisién de (37) con respecto a (38), se tiene la inversa

de la matriz [A] en (39).

0.0095 0.1524 -0.1714
0.1810 -0.1048 0.0095 (39)
-0.1016 0.0413 0.1175

ITN/[A]3><3 =

[t Bk |U] hat



Y al multiplicar a (39) por el vector

-6
bl =] 0 |,

se tiene la solucién del sistema planteado en (32), en

donde [X]3><1 = inv[A]3X3[b]3X1, y da como resultado el
descrito en (40).
x3 0.1143
x? =1-1.0952 (40)
X | 0.7270

Sylvester encontrd que si el determinante de (38) era
nulo, era condicién necesaria y suficiente para que el
sistema de ecuaciones (29), (30) y (31), descrito en
(32), matemdaticamente tuviera una raiz en comdn.

Entre las aportaciones de Arthur Cayley (1821-
1895), fundador de la teorfa de las matrices, se encuen-
tra la notacién de matrices que actualmente utilizamos,
la matriz nula y unitaria, y la inversa de una matriz.
Con su trabajo enriquecio la teorfa de los determinan-
tes. Durante el dltimo cuarto del siglo x1x, el matema-
tico britdnico Charles Lutwidge Dogson (1832-1898)
—mejor conocido por el seudénimo de Lewis Carroll-y
algunos otros estudiosos, también enriquecieron la teo-
rfa de los determinantes con operaciones numéricas,
asf como con resultados nuevos y complementarios a
los ya desarrollados por sus antecesores.

Historia del determinante
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De la cibernética
a la nueva ciencia cognitiva

El cibernético mexicano Rosenblueth y sus colegas Wiener y Bigelow argu-
mentaban que el comportamiento dirigido a metas puede ser explicado por
la retroalimentacion negativa. Esta propuesta revolucionaria implicaba que
nuestra experiencia al actuar intencionadamente podia hacerse compatible
con una vision del mundo estrictamente cientifica, en la cual la naturaleza
fisica no sigue ningln proposito. Anos después, Wiener fundaria la ciberné-
tica bajo el principio de autogobierno, por ejemplo, con el uso de “bucles” de
retroalimentacion negativa para el control de maquinas. Sin embargo, los se-
res vivos no sélo son autogobernantes, sino que también, a través del meta-
bolismo, son individuos fisicamente autoproductivos. Esto es de importancia

para el surgimiento de una nueva ciencia cognitiva que fundamenta el sen-

tido de la existencia en el cuerpo biolégico y, por lo tanto, en la mortalidad.




Introduccién

= n 1943 Arturo Rosenblueth, Norbert Wiener y Julian Bigelow publicaron
uno de los articulos cientificos mas famosos de la época (Rosenblueth et al.,
1943). Su contribucién fue parte fundacional de una agrupacién de inves-

b tigadores increiblemente transdisciplinaria que desde 1948 se denominaria
cibernética, en seguimiento a la propuesta hecha por Wiener. El articulo presentaba
un andlisis tedrico del comportamiento orientado a una meta y sobre cémo éste
se manifiesta en todos los seres vivos y también en algunos dispositivos disefiados
para actuar automaticamente.

La gran innovacién fue acercar la ciencia, con sus métodos y teorfas, al estudio
del fenémeno psicoldgico y subjetivo de seguir un fin u objetivo. En general, las
metas son asociadas a condiciones de satisfaccién y de la posibilidad de fracaso,
algo que no se aplica a fenémenos del dominio de la fisica pura, como por ejemplo,
la trayectoria de un planeta. Con base en la aplicacién de la teorfa de la retroali-
mentacién negativa, Rosenblueth y sus colegas fueron m4s alld del reduccionismo
clasico para fundar el estudio de la mente como tal. Este fue un paso importante
para superar el gran reto de investigar la relacién mente-cuerpo.

Sin embargo, en retrospectiva, la aplicacién de la teorfa de la retroalimenta-
cién negativa era demasiado general. No existe duda de que podemos experimen-

tar en nosotros mismos el fenémeno de tener metas propias y de preocuparnos
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por su éxito; jpero qué tal un termostato disefiado para
mantener la temperatura por medio de la retroalimenta-
cién negativa?! ;Es correcto decir que el termostato
también tiene fines propios, o bien fines intrinsecos,
como dijeron Rosenblueth y sus colegas? Algunos in-
vestigadores en el campo de la inteligencia artificial
contempordnea siguen estando de acuerdo en que no
hay ninguna diferencia esencial entre un termostato
y un ser vivo (incluidos los seres humanos). Sin em-
bargo, un movimiento importante en la nueva ciencia
cognitiva —a veces llamado enactivismo, el cual sigue la
propuesta del bidlogo chileno Francisco Varela y sus
colegas (1992)- plantea que existen diferencias funda-
mentales que separan la organizacién de los seres vivos
y la de los sistemas que son definidos basicamente por
la retroalimentacién negativa.

Desde la década de 1970, los bidlogos chilenos
Humberto Maturana y Francisco Varela han destaca-
do que los seres vivos deben estar definidos como seres
autopoiéticos (su término autopoiesis equivale a autopro-
duccion) (Maturana y Varela, 1973). Ademis, segin el
nuevo enactivismo —por la necesidad de crear y man-
tener constantemente su organizacién fisica y evitar
la desintegracién y la muerte—, un organismo también
genera una perspectiva de preocupacién sobre su am-
biente, con lo cual se ubica en un mundo significativo.
En este sentido, la nueva ciencia cognitiva argumenta
que solamente los seres vivos tienen fines propios de
una manera intrinseca y subjetiva. La implicacién es
que sOmos mMas que nuestras Maquinas porque somos

individuos mortales (Di Paolo, 2015).

® De la retroalimentacién negativa a la

retroalimentacién doble

La retroalimentacién negativa puede usarse para
corregir errores, lo cual es ttil si queremos crear sis-
temas autorreguladores. Consideremos de nuevo el
caso del termostato. Por ejemplo, imaginemos que la
llegada del verano provoca en la casa un incremento
en la temperatura, que es medida por el termémetro.
El termostato compara esta medicién con el valor de-
seado para el cual ha sido programado. En este caso,
la medida va a ser muy alta. Un regulador contrarresta
esta divergencia, por ejemplo, al incrementar la salida
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del sistema de enfriamiento. La influencia del calor ex-

terno es, por lo tanto, reducida de forma automadtica.

Desde la perspectiva de los habitantes de la casa,
este sistema se estd comportando intencionadamente
y siguiendo una meta: mantener la temperatura alre-
dedor de cierto punto establecido. Pero ;comparte el
sistema este punto de vista sobre sus operaciones! Una
manera de revelar el hecho de que en realidad al sis-
tema no le importa esto es exponiéndolo a una fuerte
perturbacién, que tiene el efecto de frustrar su “meta”
y ver c6mo reacciona.

Imaginemos que abrimos la caja con el sistema de
control del clima en la casa y cambiamos un par de ca-
bles, de tal manera que el sistema envia exactamente
la sefial opuesta al sistema de enfriamiento. Al siguien-
te dfa, cuando el calor en la casa empieza a volverse
demasiado alto, el termostato otra vez detecta una di-
vergencia del valor deseado y activa el regulador. Pero
ahora esto va a tener el efecto de reducir, en lugar de
incrementar, la salida del sistema de enfriamiento. Asi,
aumentard m4s la temperatura. Por lo tanto, el termos-
tato va a enviar una respuesta ain mayor al regulador,

y esto va a reducir todavia m4s la salida del sistema de



enfriamiento, y asi de manera reiterada. Podemos ima-
ginar que el “bucle” va a continuar hasta que en cierto
momento, el sistema se sobrecaliente y se quiebre.

La situacién es muy diferente en el caso de los or-
ganismos vivos. Nuestra temperatura es una variable
esencial que el cuerpo debe regular para mantener
ciertos estados fisiolégicos. Por ejemplo, las personas
que tuvieron que enfrentar las consecuencias del sis-
tema de clima reconfigurado deben tener calor. Even-
tualmente, esto debe de haber desencadenado un caso
biolégico de retroalimentacién negativa. Una vez que
nuestro cuerpo se calienta demasiado, empieza a sudar,
y la evaporacién del sudor tiene un efecto de enfria-
miento en nuestra piel. ;Pero qué pasa cuando esta
retroalimentacién negativa no sirve! Si el cuerpo se
sobrecalienta, va a llegar un punto en el que colapse e
incluso muera. Sin embargo, antes de este momento fi-
nal vamos a empezar a sentir malestar y vamos a tratar
de reducir el impacto del calor de otra forma. Podemos
abrir ventanas, apagar el sistema de control de la tem-
peratura que funciona mal o simplemente salir de Ia
casa. Para explicar esta notable capacidad indefinida
de adaptacién, necesitamos mas que la retroalimenta-
cidén negativa.

El psiquiatra y cibernético inglés W. Ross Ashby
(Figura 1) dedicé una gran parte de su vida profesio-
nal a explicar cémo es posible que los animales puedan

adaptar su conducta a circunstancias imprevistas. Pro-

Figura 1. W. Ross Ashby (tomada de www.rossashby.info).

De la cibernética a la nueva ciencia cognitiva

ponfa que cuando el comportamiento no es efectivo
para contrarrestar una perturbacién, la organizacién
interna podria ser ajustada automaticamente hasta en-
contrar un nuevo comportamiento efectivo. En lugar
de mera estabilidad, Ashby estaba interesado en lo que
llamé ultraestabilidad (Ashby, 1960).

Asi, logré disefiar y construir un sistema mecani-
co —hecho con materiales excedentes de la Segunda
Guerra Mundial- que podia adaptar espontdneamen-
te su organizacién interna de modo que sus variables
esenciales volvieran a estabilizarse cuando excedfan
sus limites. Este aparato innovador es conocido como
homeostato. No necesitamos entrar en los detalles de su
funcionamiento aquf; es suficiente que tengamos una
comprensién general del concepto de ultraestabilidad de
Ashby, como se ilustra en la Figura 2.

En el sistema, la parte responsable de regular la in-
teracciéon sensoriomotora es representada por (R),
mientras que el ambiente externo es representado por
(E). Las dos partes estdn acopladas mediante movi-
mientos (M) desempefiados por el sistema, y las sen-
saciones (S) recibidas por su entorno. Esto puede ser
la base de un “bucle” de retroalimentaciéon negativa.
La forma precisa de comportamiento estd determinada
por pardmetros (P), indicados por una flecha que va
de (P) a (R). El sistema también incluye una variable
esencial, que interpretaremos aqui como la temperatu-
ra de nuestro cuerpo. Este tipo de variable esencial es

Sistema

Figura 2. Esquema de un sistema caracterizado por la ultraestabilidad.
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ilustrada como un reloj comparador con una flecha que
debe quedarse entre dos limites marcados en su orilla.

El gran logro en el entendimiento de Ashby fue que
la ultraestabilidad podia ser implantada al introducir
un segundo “bucle” de retroalimentacién, conectando
asf el estado de la variable esencial con los pardmetros
(P). En particular, cada vez que la variable esencial se
escapa de sus limites, el valor de uno de los pardmetros
(P) es modificado aleatoriamente. Este disefio de retro-
alimentacién doble tiene implicaciones profundas en
términos de estabilidad.

Imaginemos que el termostato descompuesto ha
sido remplazado por un nuevo sistema disefiado para
ser ultraestable. ;Qué pasa si una vez mas cambiamos
el cableado? Eventualmente la variable esencial —la
temperatura— va a salirse de su rango de variabilidad.
Y esto a su vez detonard un cambio aleatorio en uno
de los pardmetros del sistema. En este punto, dos cosas
pueden pasar: o bien este cambio en la organizacién
del comportamiento del sistema lleva a una mejora, y
en este caso la variable esencial regresa a sus limites;
o la situacién continda siendo insostenible, y en dado
caso habr4 otro cambio en la organizacién del sistema.
En efecto, el sistema continuard cambiando la forma
de su comportamiento hasta encontrar una nueva or-

ganizacién estable.

® De la ultraestabilidad a la autopoiesis

Hemos visto cémo los cibernéticos han tratado de
explicar el comportamiento intencionado —dirigido a
metas intrinsecas— y la autoadaptacién interna en tér-
minos de diferentes tipos de retroalimentacién. Pero
atn existe una diferencia crucial entre estos sistemas
artificiales y los seres vivos, que estd relacionada con el
origen de su identidad, la cual define el tipo de siste-
mas que son. Aunque algunos artefactos pueden auto-
rregularse y autoadaptarse, la nocién de su “si mismo”
se mantiene elusiva. En el andlisis final, éstos siguen
recibiendo su identidad y existencia por parte de los
ingenieros que los construyen y disefian, y su frontera
es arbitraria.

Un organismo, por otro lado, estd obligado a man-
tener su identidad fisica mediante la regulacién de sus
procesos metabdlicos y adaptativos, que se remontan a
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una forma de autoproduccién de su identidad como un
sistema. Fue otra gran contribucién latinoamericana el
resaltar esta importante diferencia entre artefactos ci-
bernéticos y sistemas vivos, y darle una nueva etiqueta:
autopoiesis (Maturana y Varela, 1973). Para Maturana
(Figura 3) y Varela —quien era estudiante del primero—,
la autopoiesis era la fundacién sistémica de la autono-
mia bioldgica. Autoproduccién significa que la identi-
dad y el comportamiento de un ser vivo estan intrinse-
camente determinados por ese organismo en si mismo.
En el caso de los seres vivos, mas no de los mecanismos
artificiales, ser y hacer son interdependientes (Froese y
Ziemke, 2009).

Maturana y Varela tenfan la intencién de que su
teorfa de la autopoiesis fuera solamente sobre la or-
ganizacién de los seres vivos, sin comprometerse
a cualquier especulacién sobre sus potenciales conse-
cuencias subjetivas. Sin embargo, durante la era de la
cibernética habfa también un movimiento en la filo-
soffa continental que sostenfa que la perspectiva del
sujeto (su fenomenologia) podia estar establecida en
la constitucién corpérea de lo vivo. Desde la perspec-
tiva de la nueva ciencia cognitiva, el filésofo alemdn
Hans Jonas proveyé de algunas de las mas importantes
contribuciones al respecto (Jonas, 2000). Argumenté
que experimentamos un mundo con significado y nues-
tra existencia nos concierne porque el cuerpo biolégi-
co es precario. Esencialmente, porque somos individuos

Figura 3. Humberto Maturana (tomada de www.mcafestival.cl/por-
tal/images/stories/humberto%20%20maturana.jpg).



finitos constantemente amenazados por la posibilidad
de no existencia, existencia que nos importa en primer
lugar. El significado que experimentamos depende de
la mortalidad.

Una de las contribuciones mas importantes de Va-
rela (Figura 4) hacia el final de su vida fue integrar
estas comprensiones fenomenoldgicas con la teoria sis-
témica de la autopoiesis, con el argumento de que, de
esta forma, la ciencia cognitiva serd capaz de dar cuen-
ta de la existencia humana en su totalidad, incluyendo
los aspectos tanto objetivos como subjetivos (Froese,
2011). Esta propuesta se ha vuelto la fundamentacion
tedrica de la nueva ciencia cognitiva enactiva.

Otro desarrollo reciente ha sido regresar a las ideas
de la era de la cibernética en cuanto a la autorregu-
lacién y la autoadaptacién. La autopoiesis como con-
cepto categorial no nos dice nada sobre los estados
posibles mientras un sistema se mantiene existiendo
tras su autoproduccién. Por ejemplo, podemos estar
més 0 menos sanos, mas o menos adaptados a las cir-
cunstancias. Para entender cémo puede ocurrir esta
variabilidad, necesitamos combinar la autopoiesis con
otro principio, uno que permita a un sistema medir gra-
dos de posibilidades. El cientifico argentino Ezequiel
Di Paolo ha argumentado que esto se puede lograr si
ponemos en claro que los seres vivos son agentes que
tienden a regular sus interacciones sensoriomotoras en
relacién con sus variables esenciales (Di Paolo, 2015).

Figura 4. Francisco Varela (tomada de http://en.wikipedia.org/wiki/
Francisco_Varela).

De la cibernética a la nueva ciencia cognitiva

Esta idea de la agencialidad —es decir, ser agente— estd
ilustrada en forma de diagrama en la Figura 5.

El sistema autopoiético es dibujado como una fle-
cha que se cierra a si misma, formando asf un circulo.
Esto representa la autoproduccién (AP). Al igual que
en la Figura 2 de la ultraestabilidad, el sistema puede
afectar al ambiente (linea ondulada) mediante el mo-
vimiento (M), y a cambio ser afectado por el ambiente
mediante sensaciones (S). Y una vez mads, el sistema
puede regular (R) la forma particular de su acopla-
miento sensoriomotor.

Hay, por lo tanto, muchas semejanzas entre la teoria
de ultraestabilidad de Ashby y la teorfa de la autopoie-
sis de Maturana y Varela, pero también existen dife-
rencias importantes (Froese y Stewart, 2010). Ashby
estaba interesado en entender la capacidad de un sis-
tema para regular sus interacciones, pero esto sélo se
mantuvo implicito en el trabajo de Maturana y Va-
rela, hasta que Di Paolo de nuevo enfatizé su impor-
tancia. Por otra parte, la pregunta sobre la identidad
de un sistema se mantuvo implicita en los trabajos de
cibernéticos como Wiener y Ashby, hasta que fue des-
tacada por Maturana y Varela. Finalmente, mientras
Maturana y Varela inicialmente rechazaron cualquier
interpretacion subjetiva de la organizacion bioldgica,
al final Varela se convencié de que la autoproduccién
y su precariedad son la clave para entender que somos
individuos que llevan a cabo vidas significativas.

Figura 5. Esquema de un sistema caracterizado por agencialidad.
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@® Conclusiones

Los dltimos desarrollos en la ciencia cognitiva se
establecen en una larga tradicién de teorfas revolucio-
narias que comenzaron en la primera mitad del siglo xx
con lo que Wiener llamé cibernética (Froese, 2010).
Como hemos visto, ha habido una aportacién sustan-
cial de Latinoamérica a esta historia, en particular por
Rosenblueth, Maturana y Varela, y mds recientemente
por Di Paolo. Ellos han contribuido a avanzar en la
buisqueda de una teorfa de la subjetividad humana que
logre hacer justicia a nuestra existencia tanto vivida
(subjetiva) como viviente (objetiva). Al final, resulta
que la mortalidad no es una consecuencia secundaria
de nuestra existencia biolégica que pudiera ser po-
tencialmente evitada (como en el caso de los artefactos
cibernéticos), sino precisamente aquello que en Gltima
instancia nos permite ser individuos interesados por el
mundo y a quienes les importan los otros.

Esto abre un espacio para consideraciones éticas. La
nueva ciencia cognitiva toma con seriedad el hecho de
que participamos directamente en las vidas de otros,
por ejemplo, por medio de la corregulacién de nuestras
interacciones sociales (De Jaegher, 2014). Paso a paso,
la nueva ciencia cognitiva estd poniéndose de acuerdo
con toda la complejidad de la existencia humana.
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Al principio de la década de los cuarenta del siglo xx, un conjunto de
ideas surgidas de ambitos muy diferentes convergié en el concepto
que Norbert Wiener bautizé como cibernética. Algunas de estas ideas
pretendian explicar, desde el punto de vista de la logica, el funcio-
namiento del cerebro humano con base en el de sus componentes
fundamentales: las neuronas. Surgieron asi las redes neuronales, que
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El problema de McCulloch
de mayo de 1942. En algin salén del hotel Beekman en la ciudad de
Nueva York, Warren Sturgis McCulloch escucha, sorprendido y ext4-
tico, la conferencia inicial de la reunién convocada por la Fundacién
Macy para que un heterogéneo grupo de académicos discurra acerca
del funcionamiento del cerebro. El que habla es un médico mexicano: Arturo Ro-
senblueth. Es un exalumno de Walter Cannon, con quien trabajé en Harvard en el
problema de la transmisién quimica de impulsos nerviosos. Arturo habla en inglés
no sélo con soltura, sino con vehemencia; en la mente de la audiencia sus palabras
evocan conceptos filoséficos que habfan sido desterrados del contexto cientifico
desde hacfa mucho tiempo, pero que en labios de Rosenblueth adquieren un nue-
vo sentido. Arturo ha trabajado recientemente con Norbert Wiener y Julian Bige-
low sentando las bases de lo que serd bautizado como cibernética, y es de eso de lo
que habla. El piblico estd conformado por un grupo de estudiosos de muy diversas
disciplinas: antropélogos, economistas, psic6logos y médicos. Todos escuchan con
avidez a Arturo; en las mentes de todos ellos quedard una huella indeleble de la
reunién y de la revelacién que experimentaron.
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Figura 1. Arturo Rosenblueth.

Warren McCulloch ha estado trabajando en su pro-
blema, el que ha marcado la directriz de su trabajo des-
de hace mds de 20 afios, cuando estudiaba psicologia
y filosoffa en Yale. Warren lo sintetiza con un par de
preguntas: “;Qué clase de cosa es un nimero, que un
ser humano puede saber lo que significa?, y jqué clase
de cosa es un ser humano, que puede saber lo que un
nimero significa?” En términos mds generales: ;cémo
es que los seres humanos llegamos a la abstraccién?,
;cudl es la estructura légica de la mente humana? En
vano agoté Warren bibliotecas enteras buscando res-
puestas. Ni la psicologia ni la filosoffa fueron capaces
de contestar cabalmente; la matemdtica, sin embargo,
en algo ayudé. En los tres volimenes de los Principia
Mathematica (obra a la que llamaremos Principia, en lo
sucesivo), escritos por Bertrand Russell y Alfred Whi-
tehead entre 1910 y 1913, los malabares formales de

la l6gica matemdtica atenuaron las preocupaciones

de Warren.

44 c 1encia e enero-marzo de 206

@ La cabala de los Principia

La intencién de los Principia fue mostrar que la
matemdtica era un mecanismo perfecto. A lo largo
de los miles de afios en los que la humanidad la ha
construido, la matemdtica ha acumulado un enorme
acervo de conceptos. Algunos son piezas elementales
indispensables que subyacen en el centro de casi toda
teorfa, como los engranes de una maquinaria, y hay,
también, maneras bien definidas de tomar esos concep-
tos, combinarlos y transformarlos para generar nuevos,
como las diferentes combinaciones de movimientos en
el engranaje de un reloj. A los elementos esenciales
se les suele llamar axiomas y las operaciones que pet-
miten transformarlos y combinarlos son las reglas de
la 16gica matematica. Russell y Whitehead pretendian
mostrar cudles eran esos engranes fundamentales y
los movimientos que permitian combinarlos de tal for-
ma que, suponiendo a la matemdtica como un enorme
y complejo mecanismo de relojerfa, se pudiera probar
su perfecta coordinacién, sin errores ni contradiccio-
nes. De lograr algo asf, todo problema matemdtico se-
ria soluble con sélo determinar si podia expresarse de
tal forma que fuera posible encajarlo en el mecanismo
y encontrar la combinacién de engranes y de movi-
mientos necesarios para representar el enunciado del
problema como parte de la mdquina; es decir, median-
te el conjunto de axiomas y la secuencia de reglas por
aplicar para llegar a la sentencia que, en el lenguaje de
los stmbolos de los Principia, formulara el problema por
resolver. Resolver un problema matemdtico cualquiera
equivaldria, entonces, a encontrar, de entre el inmenso
pero finito ndmero de permutaciones y combinaciones
de simbolos, aquella que nos permitiera construirlo
como una “frase” vélida en el lenguaje de los Principia:
una férmula.

Afanes similares ocuparon a los cabalistas de la
Edad Media y a quienes los siguieron: encontrar las
palabras con las que Dios creé el mundo, los nombres
verdaderos de las cosas, las combinaciones correctas de
simbolos. La cdbala buscaba desentrafiar el misterioso
lenguaje con el que la mente divina cre6 el cosmos; los
Principia, develar el que la mente humana usa para crear
la matemdtica. Si la l6gica no es, a fin de cuentas, mas
que la representacién del razonamiento humano, de la
manera en que funciona nuestro cerebro, entonces las



respuestas que Warren buscaba podrian encontrarse si
se lograba determinar cémo es que las operaciones de
la 16gica, el lenguaje de los Principia, son ejecutadas por
nuestro cerebro.

Con el tiempo, los cabalistas desistieron de su so-
berbio afdn. El estudio denodado o la pureza de espiritu
y el estricto apego a las leyes divinas probaron no ser
suficientes para desentrafiar el lenguaje de la Creacién.
Durante la década de los treinta del siglo xx, los Prin-
cipia de Russell y Whitehead probaron ser también un
ejercicio pueril. Los desarrollos de la l6gica hechos en
ese tiempo terminaron mostrando sus limitaciones y
las de cualquier sistema que pretendiera alcanzar lo que
los Principia se habfan propuesto. Dos descubrimientos
fueron cruciales:

m En 1931 Kurt Gédel demostré que no es posible
construir un sistema de reglas y axiomas que sea ca-
paz de contener toda la matemdtica; no si aspiramos
a que sea consistente, esto es, si queremos que No
sea posible que en su interior se escondan contra-
dicciones.

® En 1936 Alan Turing demostré que dada una for-
mula cualquiera en el lenguaje de la légica de los
Principia, no necesariamente existe una cadena de
operaciones que lleven desde los axiomas hasta la

férmula dada.

Para lograr este tltimo resultado, Turing tuvo que for-
malizar y definir con toda precisién lo que significaba
esa “cadena de operaciones”. Hoy le llamamos algorit-
mo y es la esencia de lo computable. Cualquier programa
de computadora, cualquier aplicacién que se ejecuta en
nuestros teléfonos inteligentes o en nuestras tabletas,
es un algoritmo.

Para Warren, sin embargo, esto significaba que habia
una muy clara analogia entre los entonces incipientes
dispositivos electrénicos de cémputo y el cerebro hu-
mano. Si nuestras computadoras y nuestros cerebros te-
nian un lenguaje comun: el de la 16gica, entonces, ;qué
podriamos averiguar de nuestros cerebros a través de los
estudios acerca de cémo construir computadoras? Y, ain
m4s interesante, ;qué tanta de nuestra inteligencia les
podriamos conceder a las computadoras, dado que, en
apariencia, eran esencialmente lo mismo?

La mente en la maquina

En la l6gica simbdlica usual, las proposiciones pue-
den ser calificadas como falsas o verdaderas; toda pro-
posicién tiene uno y sélo uno de estos llamados valores
de wverdad, y cualquier otra posibilidad estd excluida.
Esta caracteristica de la légica posee un mas que apa-
rente sustento en el comportamiento de las células que
constituyen nuestro sistema nervioso, particularmente
nuestro cerebro: las neuronas. En términos generales,
una neurona recibe un conjunto de estimulos del exte-

rior a través de sus conexiones con otras neuronas, en
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lo que se conoce como sinapsis. Los estimulos recibidos
pueden o no desatar a su vez la respuesta de la neurona
que los recibe, dependiendo de si se sobrepasa cierto
umbral de estimulo o no. Asi, nuestras neuronas po-
seen, al igual que las proposiciones de la l6gica, dos
posibles respuestas. Esto es lo que sefial6 la direccién
del trabajo de Warren: determinar los circuitos neu-
ronales que calculan las operaciones elementales de
la 16gica; probar que nuestro cerebro es la maquinaria

hecha para la l6gica.

@ Retroalimentacién y propésito

En la conferencia, Rosenblueth pone un ejemplo
para ilustrar un par de conceptos. Uno de ellos provie-
ne del trabajo real que Wiener y Bigelow comenzaron
a hacer como parte del esfuerzo cientifico asociado a
la guerra. Arturo tiene cuidado de no develar nada
secreto, s6lo usa lo necesario. Pide a la audiencia que
imagine un proyectil de fuego antiaéreo, como los
que usaron asiduamente los britdnicos hace un par de
afios en la Batalla de Inglaterra, y les pide que ima-
ginen que el proyectil persigue a un avién que es su
objetivo. Para hacerlo, debe dirigirse no a la posicién
donde estd el avién, sino a aquella en la que estara

cuando se encuentren las trayectorias del proyectil y
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de su objetivo. Eso significa que este artefacto, el pro-
yectil, es una entidad con un propésito, una finalidad
que debe alcanzarse modificando su trayectoria con
base en lo observado. Esto evoca uno de los conceptos
que fueron desterrados del 4mbito cientifico desde que
el mundo occidental resurgié dificultosamente de la
Edad Media: la finalidad de un sistema.

Para la escoldstica era aceptable pensar que una
entidad inteligente, un disefiador supremo, dirigia las
cosas de acuerdo con un plan trazado: las rocas caen
porque fueron hechas para estar con la tierra, que es
su sustancia elemental; la finalidad de la semilla es ser
arbol; la del Sol, dar calor a las criaturas de Dios. En
el caso del proyectil, el hombre es quien le impone
su finalidad, pero el concepto expuesto por Arturo
abarca igualmente sistemas vivos. En este contexto, el
sistema regulador de temperatura de los seres huma-
nos también tiene un propédsito: cuando la temperatura
corporal excede cierto umbral, comenzamos a sudar;
la finalidad es bajar la temperatura. Visto asi, es un
sistema con un propésito. Para llevar a cabo su labor,
el proyectil debe percibir al objetivo; el cuerpo, su
temperatura. Con base en estas lecturas se toman “de-
cisiones” (cambiar la trayectoria y sudar, respectiva-
mente); esto modifica las condiciones del entorno, lo
que potencialmente amerita tomar acciones en con-
secuencia (nueva modificacién de la trayectoria, incre-
mentar la cantidad de sudor); finalmente, el sistema
necesita retroalimentacién, de alguna manera debe sa-
ber corregir sus acciones en un ciclo permanente de
accién-retroalimentacion.

Ciclo, esa palabra iluminé el rostro de Warren. Du-
rante afios habfa tropezado con el hecho de que las
redes de neuronas frecuentemente presentan conexio-
nes ciclicas. Si las redes neuronales estuvieran siempre
calculando operaciones de la légica de los Principia, no
tendria por qué haber conexiones hacia “atrds”, hacia
neuronas por las que ya habfa pasado el estimulo ner-
vioso. Al principio Warren creyé que esto era exclu-
sivo de las redes neuronales de individuos con alguna
afeccién. Supuso, por ejemplo, que ésa era la causa de
los temblores presentes en el mal de Parkinson: una es-
pecie de reverberacién ocasionada por el estimulo que
regresa. Pero ahora todo parecia mds claro: los ciclos

permiten retroalimentacién, permiten tomar una ac-



cién con base en la previa y en el resultado que se ha
obtenido hasta ahora; permiten no olvidar el acierto
o el error previo. Tenfa que decirle esto a Pitts, juntos
podrian incorporar la idea en el modelo l6gico-neuro-
nal que estaban construyendo.

@® Neuronas naturales y artificiales

Walter Pitts era un genio, no posefa educacién for-
mal, no habia transitado nunca por el bachillerato. El,
como Warren, habfa devorado los Principia afios atrés.
Circunstancias azarosas los habfan reunido vy, a la fe-
cha, Pitts vivia en la casa de los McCulloch, donde
por las noches trabajaba con Warren desarrollando el
modelo de redes neuronales basadas en la légica.

El modelo que disefiaron corresponde bastante bien
con nuestra experiencia cotidiana de la transmisién de
estimulos nerviosos. Imaginemos un recipiente de me-
tal que contiene agua caliente, por ejemplo, una tete-
ra. Si el agua no estd tan caliente, entonces podemos
sostener la tetera con nuestras manos sin que nos cause
una molestia significativa; no reaccionamos soltdndola
y quejandonos de dolor, cosa que harfamos si la tetera
estuviera muy caliente. Las respuestas posibles al to-
car la tetera son dos: soltarla o no. La que realmente
tendrd lugar dependera de si la temperatura a la que
estd excede cierto limite de tolerancia. Este limite, al
que también podemos llamar umbral, es diferente para
cada persona en general y, mds ain, depende también

-

Figura 2. Warren Sturgis McCulloch, a la izquierda, y Walter Pitts, a
la derecha.

La mente en la maquina

de la sensibilidad del 4rea de la piel que toca la tetera:

no es lo mismo usar las manos que los antebrazos, por
ejemplo, pues las primeras soportan mayor temperatura
que los segundos.

Podrfamos pensar ahora en una neurona a medio
camino entre nuestras extremidades superiores y el
cerebro; esta neurona recibe estimulos provenientes
de otras, posiblemente algunas de ellas en las manos
y algunas otras en los antebrazos. Esta neurona debe
transmitir al cerebro una sefial de alarma si el estimulo
recibido rebasa cierto umbral, para prevenir el dafio a
los tejidos expuestos al calor. Pero como la sensibilidad
de las dreas expuestas es diferente, debe asignar una
cierta prioridad a cada una: dado que el antebrazo es
més sensible, recibe una prioridad mayor que las ma-
nos, que soportan mejor el calor. La neurona entonces
pondera los estimulos de entrada recibidos y decide,
con base en el estimulo total, si debe o no emitir una
sefial de alarma.

El modelo disefiado por McCulloch y Pitts se po-
drfa esquematizar como se muestra en la Figura 3. Una

neurona en este modelo es una entidad que, como las
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Entradas  Pesos
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Figura 3. Esquema de una neurona en el modelo de McCulloch y Pitts.

neuronas naturales a través de las sinapsis, recibe esti-
mulos del exterior y entrega como salida una respuesta
a éstos. Tanto los estimulos recibidos como la res-
puesta son binarios: hay o no hay respuesta, 0 o 1, ver-
dadero o falso, como se prefiera. La neurona asigna
luego a cada una de sus sinapsis de entrada un cierto
factor de importancia: O si hay que ignorarla, 1 si es
muy relevante, y algiin ndmero entre esos dos en cual-
quier otro caso (asi que un factor de importancia de 0.5
significa que el estimulo recibido por esa sinapsis es,
digamos, medianamente importante). Para decidir si
su salida serd 0 o 1, la neurona calcula la suma ponde-
rada de sus entradas y verifica si el resultado excede el
valor de un cierto umbral (u). Es decir, calcula la suma
de cada una de sus entradas luego de ser ponderadas
por el factor de importancia. Si I, es la j-ésima de estas
entradas y ésta tiene asignado un factor de importancia
W, la neurona calculari el producto de LyW, es decir:
I}. X \W] Para cada entrada diferente, o sea, para cada

valor distinto de j, existe un producto similar. Final-
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mente, la neurona calcula la suma de estos productos y
si el resultado excede el umbral predefinido u, enton-
ces la neurona entrega un 1 como respuesta; de otro
modo, entrega un 0. Por supuesto, esta salida producida
por la neurona puede pasar a otras conectadas con ella,
en lo que se denomina entonces una red neuronal. Si
existe un cierto orden en las neuronas de una red, de
tal forma que la respuesta producida por una neurona
no pueda nunca regresar como entrada a neuronas pre-
vias, se dice que la red tiene alimentacién hacia ade-
lante; de otro modo, se dice que tiene retroalimentacion,
el concepto que explicé Rosenblueth en la reunién y
que llamé tanto la atencién de McCulloch.

() Inteligencia artificial y Golem

En su trabajo de 1936, Alan Turing definié el con-
junto de todos los nimeros que pueden ser calculados
por medio de un algoritmo. En el articulo escrito por
McCulloch y Pitts, publicado en 1943 (al afio siguiente
de la reunién Macy), se muestra que cualquier ndmero
calculable en el sentido de Turing es también calcula-
ble por una red neuronal en el modelo de McCulloch
y Pitts. Desde la perspectiva de los autores y, de hecho,
de todos aquellos involucrados en el tema en esa épo-
ca, esto tiene una enorme importancia tanto técnica
como filosdfica: si las redes neuronales no son mds que
modelos simples de cémo es que la logica se encuentra
inherentemente construida en el cerebro humano; y
si, por otra parte, resulta que las redes neuronales no
son otra cosa que ejecutoras de algoritmos, es decir,

computadoras, entonces ciertamente no se ve lejano el




dfa en que nuestras computadoras puedan pensar como
NOSOLTos.

En su articulo de 1943, “Un cdlculo logico de las
ideas inmanentes a la actividad nerviosa”, McCulloch
y Pitts expusieron su modelo de redes neuronales.
Ese mismo afio también se publicé el primer articulo
que exponia los conceptos que se llamarfan ciberné-
tica: “Mecanismos teleol6gicos, causalidad circular y
retroalimentacién”, escrito por Arturo Rosenblueth,
Norbert Wiener y Julian Bigelow. Mas tarde, en 1948,
Wiener sintetizarfa todos estos conceptos en una obra
mayor, en la que también presté atencién al modelo
neuronal. El libro se titulé Cibernética: o el control vy la
comunicacion en el animal y la mdquina.

Poco después, las redes neuronales adquirieron un
aspecto muy similar al que poseen hoy: un conjunto de
elementos o nodos de entrada cuya funcién es recibir
los estimulos externos que provienen de los datos que
se deben procesar y que, de alguna manera, constituyen
una interrogante por resolver. En el otro extremo de
la red estdn las neuronas de salida, generalmente me-
nores en ndimero que los sensores de entrada; éstas se
encargan de proponer una respuesta a la interrogante
formulada en aquéllos. Entre las neuronas de salida y
los nodos de entrada hay una red de neuronas interco-
nectadas que, en principio, permanecen ocultas para
quien observa la red desde el exterior, y que suelen or-
ganizarse en capas. En la Figura 4 se muestra una red
neuronal con sélo una capa oculta.

Entre los relatos que engendré la cdbala medieval,
sin duda el mds famoso es el del Golem de Praga, el ser

artificial que fue dotado de vida por el poder de las pa-

La mente en la maquina
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Figura 4. Esquema de una red neuronal artificial con una sola capa de
neuronas ocultas.

labras que el rabino Loew supo encontrar en su arduo
estudio de la escritura sagrada. Para nuestros estudiosos
de los Principia, la creacién andloga es la de una mente
artificial, una mdquina capaz de razonar como sélo un
ser humano podrfa hacerlo. En Ia leyenda de Praga, el
sacrilegio de arrogarse los privilegios de Dios trae ne-
fastas consecuencias. Quinientos afios después, con-
cretamente en 1948, Alan Turing descree del castigo
divino en un breve articulo que nunca vers la luz, en el
que elabora su propia versién de modelo de red neuro-
nal. Un poco después, quizds consciente de que —como
el Golem— una mente artificial no deja de ser mas que
un simulacro, enuncia en 1950 lo que se conoce como
“la prueba de Turing”: renuente a responder “;puede
una maquina pensar?”’, Turing prefiere remplazar la
pregunta por otra: “;puede una mdquina comportarse
como si pensara!”. La influencia y la critica que genera
la propuesta da origen a lo que en 1956 se bautiza como
inteligencia artificial, o 1A.

® De lo material a lo simbélico

De entre los rasgos que hacen que algo sea califi-
cado como inteligente, uno fundamental es el aprendi-
zaje. Desde el principio, Warren se habfa percatado de
que para aprender, una red neuronal debfa modificar
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su estructura. En 1949 el psicélogo canadiense Donald
Hebb planteé el mecanismo por el que seria posible
aprender: cambios perceptibles en la conducta como
efecto de cambios en las redes neuronales. Si un es-
timulo se repite y se transmite siguiendo siempre el
mismo camino en la red neuronal, entonces este cami-
no se ve “reforzado”, la red se adapta para facilitar ese
camino y no los alternativos, la secuencia de neuronas
que se disparan (respuesta 1) y las que se inhiben (res-
puesta 0) es la misma luego de un tiempo ante el mis-
mo estimulo. Esto significa que la red ha “aprendido”
cémo reaccionar ante él. En términos del modelo de
McCulloch y Pitts, esto puede traducirse en incremen-
tar el peso de las entradas por las que el estimulo llega
a las neuronas que se disparan. Esto tiene utilidad po-
tencial, por ejemplo, para lograr que una red neuronal
aprenda a distinguir semejanzas cuando se la expone a
diferentes estimulos. ;Qué tienen en comin las ban-
deras de Bélgica, Rumania, Italia y Francia? Las cuatro
estan divididas verticalmente en tres partes iguales con
tres colores diferentes; ése es un patrén bien definido.
Si puesta ante el catalogo de las banderas del mundo,
una red neuronal fuera capaz de dar exactamente la
misma respuesta ante estas cuatro banderas (y las de-
mds que cumplan con el patrén descrito) y esta res-
puesta fuera diferente de la entregada ante cualquier
otra bandera sin el patrén, podriamos decir que la
red ha aprendido a reconocer el patrén. Frank Rosen-
blatt se inspir6 en el mecanismo de aprendizaje descrito
por Hebb cuando en 1958 creé el llamado perceptrén,
un modelo neuronal con el propdsito de reconocer
patrones.

En 1969, con cuatro meses de diferencia, fallecieron
Pitts (en mayo) y McCulloch (en septiembre). En ese
mismo afio aciago, Marvin Minsky, uno de los fundado-
res y personalidades mds influyentes de la IA, quien se
habfa iniciado en 1951 construyendo una red neuronal,
escribié junto con Seymour Papert un libro titulado Per-
ceptrons, en el que desdefiaban el modelo de Rosenblatt
evidenciando algunas limitaciones mas bien baladfes.
Esto desalento el estudio acerca de las redes neuronales
entre la comunidad de IA en el mundo durante casi dos
décadas. Se fortaleci6 lo que se conoce como procesa-
miento simbdlico: sistemas basados en la l6gica, la repre-
sentacién de conocimiento y el uso de reglas.
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® Desencanto y promesas
Durante la década de los ochenta del siglo pasa-

do, el interés se fue recuperando paulatinamente. Se
generalizé el concepto de perceptrén y se fueron sobre-
pasando con creces las limitaciones que se le habian
sefialado. Se retomaron las ideas de Hebb mediante
el término conexionismo, acufiado por él en los afios
cuarenta. Los problemas que la IA pretendia resolver
resultaron mucho m4s dificiles de lo que se suponfa;
en consecuencia, el procesamiento simbélico resulté
ingenuo las mas de las veces. El punto de vista pro-
puesto por las redes neuronales, que habia sido menos-
preciado, resulté ser, a fin de cuentas, una esperanza.
Surgieron nuevos modelos y se propusieron diferentes
maneras de lograr que una red neuronal aprenda.

Hoy en dia se posee un variado catdlogo de dife-
rentes tipos de redes neuronales, todos con caracte-
risticas que los hacen adecuados para resolver o al
menos aproximar la solucién de problemas muy di-
ficiles. Se usan redes neuronales en aplicaciones
practicas: para la clasificacion de huellas digitales o
reconocimiento de melodias, para identificar patro-
nes en pacientes con riesgo de cancer o zonas geogra-
ficas con peligro de inundacion. Las aplicaciones de
las redes neuronales crecen constantemente en ni-
mero y en utilidad.

Pero esto no es todo. Recientemente se ha retoma-
do la utépica pretensién de lograr artificios capaces de
emular el cerebro humano. El doctor Massimiliano Di
Ventra y sus colaboradores, de la Universidad de Cali-



fornia en San Diego, trabajan actualmente en modelos
realizables de computadoras cuyos elementos constitu-
tivos son, como nuestras neuronas, entidades tanto de
procesamiento como de memoria, simultdneamente.
(Qué consecuencias tendrdn ésta y otras investigacio-
nes? ;Cudl serd la relacién precisa entre estos modelos
y el paradigma de cémputo formulado por Turing? Sera
emocionante averiguar las respuestas.

En el camino habrdn de quedarse de lado algunas
cosas que crefamos prometedoras; otras insospecha-
das cobrardn relevancia. Varias veces pecaremos de
ingenuos y habremos de desengafiarnos més tarde. La
ciencia progresa asi. McCulloch, que también cultivé
la poesia, lo dice mejor en un soneto:

Construimos nuestros castillos en el aire,
y desde el aire se derrumban,
a menos que los llevemos encima

hasta que agrietan la cabeza que coronan.

La mente en la maquina
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La danza incesante de las
MOLECULAS

Norbert Wiener fue el primer matematico que demostré la exis-
tencia de un modelo que cumple con las caracteristicas estipuladas
por Einstein en su célebre articulo sobre el movimiento de las par-
ticulas suspendidas en un liquido estacionario. A continuacién se
aborda la importancia del movimiento browniano para la ciencia y
la matematica, asi como la historia alrededor de la contribucion de

Wiener a esta teoria.

La materia... (¢es continua o discreta?
a disyuntiva sobre la estructura de la materia nos plantea la idea de si siempre
podemos continuar subdividiéndola; esto es, si es en cierto sentido continua
o si hay un limite para esta subdivisién, lo que implica una estructura discre-
ta de la materia. Ya en tiempos de los antiguos griegos fue aventurada la idea
de que la materia es discreta y se construye a partir de 4tomos, bloques fundamen-
tales, como plantearan Leucipo y Demdcrito, principalmente. El romano Lucrecio
defiende la teorfa atémica en su libro De rerum natura (Sobre la naturaleza de las
cosas), en el que encontramos la siguiente descripcién muy acertada y poética del
movimiento (browniano) de las particulas de polvo, en la que apoya su prueba de
la existencia de los 4tomos. Se basa en una experiencia muy comun:

Observe lo que sucede cuando los rayos de sol penetran en un edificio e iluminan sus
zonas oscuras. Verd una multitud de pequefias particulas danzando de muchas maneras.
Su danza es una indicacién de los movimientos subyacentes de la materia que escapan a
nuestra vista. Se origina por los 4tomos que se mueven por si mismos, espontdneamente.

Entonces, esos pequefios cuerpos compuestos (como las particulas de polvo) se po-
nen en movimiento por el impacto de los golpes invisibles de los 4tomos, y a su vez im-
pactan a cuerpos mds grandes. Asf, el movimiento se transmite a escalas mas grandes y
gradualmente emerge al nivel de nuestros sentidos. Esto causa el movimiento de las par-

ticulas que vemos en los rayos del sol, causado por golpeteos que permanecen invisibles.

Una version moderna de la observacién anterior ocurriria cuando vemos un

rayo de luz emitido por un proyector, ya sea en el cine o en una conferencia. Sin
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embargo, muchas de las discusiones antiguas sobre la
estructura de la materia se basaban méas bien en este
tipo de argumentos filoséficos y no tanto en la expe-
rimentacion.

Mas adelante, durante el siglo xiX, la hipStesis ato-
mista fue considerada mds sistemdticamente por los
quimicos, dado su interés por las sustancias y sus
interacciones. Sus experimentos los llevaron,
por ejemplo, a postular que las sustancias
se componen por moléculas que estin
en movimiento incesante dentro de
un fluido. Esta agitacién explica
por qué los fluidos tienden a lle-
nar el recipiente o volumen que
los contiene, propiedad cono-
cida como expansibilidad.

Es al quimico inglés John
Dalton a quien debemos
una formulacién muy
precisa de la hipdtesis
atomista: cada sustancia
(elemental) estd compues-
ta por una forma determi-
nada de particulas riguro-
samente idénticas, mismas
que pasan por las diferentes
transformaciones quimicas
sin subdividirse. Dalton fue
conducido a la hipdtesis atomis-
ta gracias a sus investigaciones
acerca de la llamada ley de propor-
ciones muiltiples, que estipula que si
cada dos sustancias elementales —mds
tarde llamadas simplemente elementos— se
combinan para formar un compuesto, encontra-
mos que en general la proporcién entre las masas de
los elementos se expresard casi siempre como cociente
de dos enteros pequefios. Por ejemplo, el carbén y el
oxigeno pueden reaccionar para formar mondxido o
biéxido de carbono. En el primer caso, la proporcién
de masas es de 1 a 1, mientras que en el segundo caso
es de 2 a 1. Sin embargo, para Dalton todavia no que-
daba clara la distincién entre dtomos y moléculas, lo
que lo llevé a algunas conclusiones erroneas. Esta ley
de proporciones multiples ya era una indicacién sobre
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la estructura discreta de la materia, mas implica poder
conocer los pesos de los dtomos, en relacién de los
unos con los otros.

Para determinar los pesos atémicos faltaba, sin em-
bargo, una pieza de informacién que permitiera cono-
cer al menos uno de ellos, para asi poder determinar el
resto a partir de la ley de proporciones mudltiples. Esta
informacion se encontraria en otra rama de la cien-
cia: la fisica, especificamente en la teorfa cinética de
los gases. Esta describe a los gases como una gran co-
leccién de particulas pequefias que se encuentran en
movimiento incesante. Una observacién experimental
es la de la hipétesis de Amedeo Avogadro: volimenes
iguales de gases diferentes —bajo las mismas condicio-
nes de temperatura y presién— contienen igual ndmero
de moléculas. A esta cantidad se le conoce como nu-
mero de Avogadro. Mas la pieza tedrica clave para su
determinacién experimental es el movimiento brow-
niano, y fue introducida por Albert Einstein.

A 1905 se le conoce como el “afio milagroso” de
Einstein, dado que publicé tres articulos fundamen-
tales para la fisica. El primero de ellos trata sobre el
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movimiento browniano. Su titulo es “Sobre el mo-
vimiento de pequefias particulas suspendidas en un
liquido estacionario, como requiere la teorfa cinéti-
ca-molecular del calor”, y el primer parrafo contiene la
frase: “Es posible que los movimientos que se discutirdn
aquf sean idénticos al llamado movimiento browniano
molecular; sin embargo, los datos a los que tengo acce-
so sobre éste son tan imprecisos que no me fue posible
formarme un juicio al respecto.”

;Y qué es el movimiento browniano? En 1828 el
botanista inglés Robert Brown publicé el articulo
“Un breve reporte sobre observaciones microscopicas
de particulas contenidas en el polen de las plantas”.
Al observar bajo el microscopio granos de polen sus-
pendidos en agua, se dio cuenta de que presentaban
un movimiento cadtico e incesante sin una direccién
determinada. El movimiento serfa similar al de las par-
ticulas de polvo a las que apela Lucrecio. Al principio,
Brown pensé que dicho movimiento podria ser una
manifestacion de la vida contenida en las particulas de
polen, idea que rechazé al realizar experimentos con
sustancias inorgdnicas. De hecho, el fenémeno se pre-
sentaba en una gran cantidad de circunstancias y era
una especie de molestia para los microscopistas, por lo
que se difundié ampliamente el nombre de movimien-
to browniano aunque no hubiera explicaciones para él.

Einstein imaginé la siguiente consecuencia del
modelo cinético de los gases. En un liquido se suspen-
den cuerpos de tamafio microscépicamente visible.
Entonces, debido a los movimientos de las moléculas
que conforman el liquido y que son mds pequefias, la
particula macroscépica observard un movimiento cad-
tico, provocado por el golpeteo en todas direcciones
de las moléculas. Einstein fue més all4 para precisar el
modelo probabilistico subyacente, al calcular la pro-
babilidad de que la particula macroscépica se encuen-
tre hasta cierta posicién en determinado tiempo. En
la Figura 1 se esquematiza esta situacién: se observan
particulas grises que se mueven en todas direcciones
—las posiciones anteriores se ilustran con la cola de las
particulas pequefias—y que impactan a una m4s grande.

Luego, mediante consideraciones fisicas, relacion6
los pardmetros de su modelo con el nimero de Avoga-
dro. Su articulo presenta una teorfa fisica, la teorfa ci-

nética del calor, junto con un método para determinar
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Figura 1. Esquematizacion de un gas conformado por particulas pe-
quefas (en gris). La estela color gris claro en cada particula apunta hacia
su posicion una unidad de tiempo atras. Hay una particula mucho mas
grande (en negro) con la cual hay colisiones.

experimentalmente el nimero de Avogadro, lo cual
darfa sustento a las teorfas atémicas de la materia.

La aportacién de Einstein dio origen a una serie de
experimentos que realizé Jean Perrin. Se dice que este
trabajo resulté en la aceptacién de la teorfa atomista
de la materia. Perrin gané el Premio Nobel de Fisica
en 1926, y el titulo de su conferencia fue “La estructura
discontinua de la materia”.

En la Figura 2 se reproduce uno de los restimenes vi-
suales que hace Perrin de sus experimentos, publicado
en el articulo “El movimiento browniano y la realidad
molecular”. Se trata del registro de la posicién de tres
particulas coloidales con un radio de 0.53 micréme-
tros, vistas bajo un microscopio. De la figura, Perrin
comenta: “Uno se da cuenta con tales ejemplos de qué
tan cerca los matemdticos estan de la verdad al recha-
zar, por instinto légico, la admisién de las pretendidas
demostraciones geométricas que se dan como eviden-
cia empirica de la existencia de tangentes en cada pun-
to de una curva.”

Las figuras de Perrin muestran la posicién de las
particulas en dos dimensiones. Si s6lo nos fijamos en

el desplazamiento vertical, obtenemos el llamado mo-

La danza incesante de las moléculas

vimiento browniano unidimensional, en el cual nos
enfocaremos a continuacion.

Pasemos ahora a la teorfa matemdtica del movi-
miento browniano, pues ahi Norbert Wiener tuvo una
contribucién fundamental. Incidentalmente, la ante-
rior frase de Perrin fue una motivacién importante para
el trabajo de Wiener, como lo comenta en la segunda
parte de su autobiografia titulada Soy un matemadtico.

® La teoria matematica del movimiento
browniano

Como sabemos, el cdlculo es una de las herramien-
tas fundamentales de la matemadtica y tiene aplicacio-
nes muy amplias en diversas disciplinas cientificas. Fue
desarrollado por Isaac Newton y Gottfried Leibniz a
mediados del siglo xvil. En esta etapa inicial, los méto-
dos dejaban ciertas imprecisiones que fueron resueltas
durante un largo periodo de rigorizacién por matema-
ticos como Augustin Louis Cauchy, Karl Weierstrass y
Bernhard Riemann.

Uno de los conceptos basicos en el célculo es el de
derivada, cuya interpretacién geométrica es la de dar
la pendiente de la recta tangente a una curva en un
determinado punto.

Aunque ficilmente se pueden construir curvas que
no admiten derivadas en algiin punto (por ejemplo,
poniendo una especie de esquina), para las aplicacio-

Figura 2. Registro de la posicion de tres particulas coloidales con un
radio de 0.53 micréometros vistas bajo un microscopio. Original en Les
atomes, de J. Perrin.
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nes podia resultar natural argumentar que la curva con
la que se estaba trabajando admitfa una derivada. A
este tipo de argumentaciones podria haberse referido
Perrin con su expresién sobre “las supuestas demostra-
ciones geométricas”.

Durante el periodo de rigorizacién del calculo se
formalizaron las definiciones de funcién y derivada, y
en particular fue una sorpresa absoluta la construccién
~hecha por Weierstrass— de una curva que no admitfa
derivadas en ningin punto. Esta funcién se obtenia
con un procedimiento limite que suma cada vez mds
y més funciones periédicas de tipo sinusoidal. Este
tipo de limites fueron estudiados a profundidad a
principios del siglo xix y ahora los conocemos como
ejemplos de series de Fourier, dentro de la disciplina
del andlisis de Fourier o analisis arménico. En la Fi-
gura 3 apreciamos cuatro etapas en la construccién de
Weierstrass de su funcién sin derivadas.

Observemos cémo sucesivamente van apareciendo
més puntos en los que la curva cambia abruptamente
de ser descendente a ser ascendente. Matemdticamen-
te, consideramos la serie

Cos2x Cos4x Cos8x Cosl6x+

+ + +
o2 2 4

y las graficas se obtienen al considerar 2, 4, 6 y 11 tér-
minos.

El titulo de la segunda parte de la autobiografia de
Norbert Wiener es muy claro: él se ve a sf mismo como
un matemadtico, independientemente de su trabajo en
otras dreas de la ciencia. Como él mismo dice, uno de
sus primeros trabajos importantes dentro de la disci-
plina fue la construccién del movimiento browniano
como objeto matemdtico. Esto es, describié al movi-
miento browniano como una funcién aleatoria. Téc-
nicamente, su trabajo consistié en construir una teoria
de integracién en el espacio —infinito dimensional— de

VAV AW AN

Figura 3. Aproximaciones a una de las funciones sin derivadas de
Weierstrass.
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funciones continuas definidas en el intervalo [0,1] y
con valores reales, y fue equivalente a la construccién
de una medida de probabilidad en dicho espacio. Este
trabajo lo publicé en 1923 con el titulo “Differential
Space” y, como él mismo comenta, pasaron muchos
afios para que se reconociera su importancia. Cabe
sefialar que Wiener convierte la frase de Perrin en el
siguiente resultado matemadtico: con probabilidad 1,
el movimiento browniano no es diferenciable en nin-
gln punto, tal como la funcién de Weierstrass.

El trabajo “Differential Space” cobré importan-
cia en el mismo periodo en que se desarrollaron otras
construcciones del movimiento browniano, por parte
de Andréi Kolmogérov en 1933, en su célebre tratado
Fundamentos de la teoria de la probabilidad. Es impor-
tante enfatizar que el trabajo de Wiener precedié por
diez afios al de Kolmogérov, quien da una regla general
—conocida como el teorema de consistencia de Kol-
mogdrov— para construir medidas en espacios infinito
dimensionales, as{ como un criterio —el llamado cri-
terio de continuidad de Kolmogérov— para lograr que
la medida se pueda construir en el mismo espacio
que abordé Wiener. El trabajo de Kolmogérov coinci-
di6 con la publicacién por Wiener de un tratado que
tiene un lugar central en su obra —Andlisis armdénico
generalizado, en colaboracién con Raymond Paley—
y en el que dio una segunda construccién mucho
mas sencilla del movimiento browniano. Asi, a
Wiener usualmente se le recuerda por describir al mo-
vimiento browniano como una serie de Fourier aleato-
ria, y su primera construccién de 1923 no es tan am-

pliamente utilizada. La construccién de Wiener tiene

la forma
\/IGOt+\/ZG1 Sml-t_l_\/zGl SmZ-t+
T V4 1 V4 2
EGI Sin3-t %G] Sin4-t+w
T 3 T 4

En 1939 Paul Lévy propuso una construccién mu-
cho mas simple que la de Wiener, y es la que encon-
tramos en los libros de texto actuales, porque tiene
propiedades adicionales. La construccién de Lévy es
similar a la de Wiener, salvo que remplaza a las funcio-
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Figura 4. Aproximaciones al movimiento browniano mediante la construccion de P. Lévy.

nes sinusoidales por funciones tipo “tienda de campa-
fia”, como en la Figura 4.

Como conclusién, cabe sefialar que el movimiento
browniano a veces se denomina proceso de Wiener y es
una de las funciones aleatorias con mayor importan-
cia dentro de la teorfa de la probabilidad. Adn 90 afios
después de su construccién matemdtica, es un ejemplo
vigente y sobre el cual existe una amplia investigacion.

El autor agradece el apoyo econémico de DGAPA-UNAM, a
través del Proyecto paPiT IA101014 sobre Procesos Infi-

nitamente Divisibles, para la realizacién de esta resefia.
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Retroalimentacion

y Sincronia en procesos

Esta resefia presenta los principios de la retroalimentacion y la sin-
cronia, los cuales son relevantes para explicar el comportamiento de
los seres vivos y de las maquinas, segin la modalidad de pensamiento
de Wiener. Con ejemplos de diversas disciplinas, se muestra la nece-
sidad e importancia de dichos principios para mantener una organi-
zacion efectiva y en equilibrio de los sistemas dindmicos complejos,
independientemente de su naturaleza. Este hecho justifica el interés
de los investigadores que buscan nuevos fendmenos explicables en
este contexto, y también de los ingenieros, porque buscan disefar
maquinas que emulen fenémenos naturales y evolutivos a través de la

retroalimentacion y la sincronfa.

p— e

Introduccion

a palabra cibernética proviene del griego kybernztiké, que se refiere a la accién
de timonear un velero. Fue propuesta por el cientifico Norbert Wiener en
1947 como una modalidad de pensamiento para explicar el comportamiento

de los seres vivos y de las maquinas mediante el uso de los dos principios
fundamentales de todo sistema cuando se trabaja en condiciones normales y de
armonfa. Dicho pensamiento evidenci6 que la retroalimentacién, la prediccién y
la sincronizacién estdn presentes en los seres vivos, la naturaleza, la sociedad vy las
mdquinas, ya que estos principios son necesarios e indispensables para mantener
una organizacién efectiva y en equilibrio para los sistemas dindmicos no lineales
y complejos.

Wiener analizé estos conceptos ampliamente y con una gran visién del futuro
en su libro Cibernética: o el control y la comunicacion en el animal y la mdquina (Wie-
ner, 1948). Estos sentaron las bases para el desarrollo y la consolidacién de la
ciencia de la informacién en la segunda mitad del siglo XX y lograron, adem4s, una
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formalizacién cientifica de la ingenieria en el disefio

de mdquinas y dispositivos con capacidad de medir,
transmitir informacién y aprender a autoorganizarse,
de manera similar a como lo hacen los seres vivos. Es
asf como se han desarrollado herramientas abstractas,
llamadas algoritmos, para analizar o disefiar, en ge-
neral, sistemas automdticos complejos adaptables en
condiciones de regulacién, de sincronia e inclusive de
autodiagnéstico ante fallas, via los principios de retro-
alimentacién y de autoorganizacién.

Como un pequefio homenaje a Wiener, esta rese-
fia introduce los principios bésicos que se programan
en un chip, o circuito integrado, que hace a las nuevas
méquinas muy flexibles y capaces de emular el compor-
tamiento de los seres vivos. Se pretende clarificar los
conceptos de retroalimentacién y sincronia, y analizar al-
gunos de los logros alcanzados al explotar ambos prin-
cipios fundamentales en la cibernética para el disefio
de dispositivos y sistemas adaptables autoorganizados
con alta capacidad logistica, que la mercadotecnia de-
nota simplemente como smart —sin que sean realmente
inteligentes— por hacer una analogfa con la capacidad
del ser humano.

Muchos dispositivos tecnolégicos se han vuelto de
uso cotidiano dentro de la sociedad debido a un bajo
costo y a la simplicidad de su uso. Se podrian mencionar
las méquinas de impresién, los teléfonos, las cdmaras
fotogréficas y de cine, las aeronaves, los audifonos, los
sistemas de refrigeracién, los controles remotos, etc.
La sociedad moderna maneja con familiaridad dichos
dispositivos; a simple vista parece que nos hemos con-
vertido en fotdgrafos, pilotos, astronautas, impresores,
barrenderos, porteros, etc., por el simple hecho de dar
6rdenes al oprimir botones, pero sin comprender qué
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los hace capaces de ofrecernos los servicios de manera
automadtica. Estos equipos se han convertido en herra-
mientas flexibles generalizadas de trabajo e integradas
a la sociedad del siglo xx1 a tal grado que inclusive
hablamos con los dispositivos y les otorgamos par-
ticularidades similares a las de los seres vivos. Sin em-
bargo, pocos se preguntan: ;qué procesos se llevan a
cabo, internamente, en las maquinas y los dispositivos
para que parezcan ser inteligentes y tengan una gran
aceptacién!

El prefijo ciber- es usado por la sociedad actual
—lamentablemente— para denotar lo relacionado con la
tecnologia moderna, pero sin entender realmente qué
hay detrds y sin preguntarse: ;qué tienen los nuevos
equipos, comparados con los de nuestros ancestros, que
los hace flexibles, universales y con servicios superio-
res?, ;de qué se les ha dotado para que respondan en
cierto sentido como seres vivos y, ademads, tengan la
capacidad de organizarse de forma similar a una socie-
dad desarrollada o de sincronizacién, a la manera de las
luciérnagas para emitir un centelleo ritmico?

® Retroalimentacién, fenémeno natural

El acto cognitivo de un ser vivo consiste en llevar
a cabo acciones via un procesamiento de informa-
cién, a partir de su percepcién, experiencia y subjeti-
vidad. Esto es factible dado que los organismos tienen
la capacidad de almacenar, recuperar, reconocer, com-
prender, organizar y usar la informacién proveniente de
sus sentidos. Dichas acciones constituyen una caracte-
ristica central de la vida en condiciones normales; son
generadas por organismos dindmicos que se comuni-
can, de tal manera que cada una de ellas influye en los
demads, lo cual forma un ciclo interconectado llamado
cadena retroalimentada.

El término retroalimentacion se refiere, en forma ge-
neral, a una situacién en donde dos o mds sistemas di-
namicos se comunican, de tal manera que cada sistema
influye en el otro vy, por lo tanto, sus dindmicas estan
acopladas. En el contexto de un modelo recursivo, la
retroalimentacién estd siempre presente, dado que
una accién o variable en una recursién depende de
otras pasadas y, asimismo, las siguientes dependerdn
de las actuales.



Un sistema retroalimentado toma en cuenta la
informacién de acciones pasadas y, con base en ellas,
decide las acciones subsecuentes; se crea asf una estruc-
tura causal circular en donde el tiempo es la variable
independiente.

Una forma de visualizar el principio de la retroali-
mentacion es considerando un sistema con dos elemen-
tos, D1 y D2, interconectados en ciclo, de tal manera
que D1 influye en D2 y éste, a su vez, influye en D1.
En consecuencia, el comportamiento del sistema estd
siempre gobernado por las reacciones y los tiempos de
respuesta de ambos elementos.

En la Figura 1, mediante un diagrama de bloques, se
muestra la idea de la retroalimentacién de dos sistemas
en donde el bloque sistema dindmico D1 es excitado
por causas exégenas (Us) que afectan su comporta-
miento, y se producen efectos (Ys). Parte de dichos
efectos (Ur) son causas del sistema D2, el cual respon-
de rapidamente provocando acciones retroalimentadas
(Yr) que, posteriormente, excitan al sistema D1. Cuan-
do se llevan a cabo tareas de regulacién con un esque-
ma retroalimentado, para compensar los disturbios que
afectan al sistema D1, el sistema D2 debe responder
rapido; de ahi el icono de una liebre en el bloque D2,
en comparacioén con el sistema D1, que est4 identifica-
do con una tortuga.

Los sistemas bioldgicos hacen uso de la retroalimen-
tacién en una cantidad extraordinaria y en formas muy
ricas de organizacién. Asi, las cadenas retroalimenta-
das ejecutan tareas distintas en todos los niveles, desde
la interaccién de las proteinas en las células, hasta el
acoplamiento de organismos en un ecosistema comple-
jo, como es la vida en la selva. La retroalimentacién

permite gobernar la forma de caminar, de responder al
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Figura 1. Esquema retroalimentado basico.
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estrés y a los retos; regula factores como la presién san-
guinea, el nivel del colesterol, la glucosa en la sangre o
la temperatura corporal, etcétera.

La neurofisiologfa concibe al sistema nervioso cen-
tral como un proceso retroalimentado de multiples
elementos, que interactdan con los musculos y cuya
informacion reingresa de nuevo al sistema nervioso a
través de los 6rganos sensoriales; esto da lugar a un or-
ganizacién compleja y no divisible.

Por lo que respecta a los ecosistemas y el entorno
social, también éstos estdn formados por multiples
esquemas retroalimentados, esenciales en la vida del
conjunto como un todo, y que solamente son capaces
de operar masivamente cuando existe un apropiado ba-
lance entre las fuerzas que provocan cambios, via una
retroalimentacién positiva, y las que proporcionan es-
tabilidad, via una retroalimentacién negativa.

Los sistemas naturales, ya sean biolégicos o eco-
sistémicos, tienen un flujo de informacién grandioso,
inimaginable; asi como patrones de comportamiento
muy intrincados que hacen que actualmente no se
cuente con metodologfas de estudio rigurosas con las
cuales se puedan descubrir y explotar las caracteris-
ticas y estructuras matematicas de interconexién de los
elementos del sistema complejo para su anilisis como
un todo. Este problema es uno de los retos de las cien-
cias naturales del siglo xx1 y ha sido génesis de grupos
de cientificos con intereses en matemdticas, biologia
y ciencias sociales, quienes lo abordan de una manera
interdisciplinaria.

Por lo que respecta a los ejemplos de sistemas in-
ventados por el hombre, el termostato es un dispositivo
tecnoldgico temprano que opera bajo el principio de la
retroalimentacién negativa. Este actda a partir de una
temperatura deseada, indicada en la perilla. Si la tem-
peratura del cuarto estd por debajo de lo establecido
en el indicador, se activa el elemento que disminuye el
aire frio para que la temperatura suba hasta el nivel de-
seado de manera lenta; si, por el contrario, la tempera-
tura esta por arriba de la deseada, el regulador aumenta
la cantidad de aire frio o se interrumpe el flujo de aire
caliente. De este modo, la temperatura oscila alrededor
del valor indicado.

El mismo proceso se lleva a cabo en el ser huma-
no con ayuda del hipotdlamo, que hace las veces de
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termostato porque mantiene el equilibrio entre la pro-
duccién y la pérdida de calor en el cuerpo con la sudo-
racién y el temblor corporal producido por un descenso
de la temperatura.

También en el entorno social se encuentran esque-
mas retroalimentados en los grupos interpersonales
como las redes sociales, las parejas matrimoniales, las
familias, las relaciones psicoterapéuticas o incluso in-
ternacionales, ya que los miembros de dichos grupos se
comunican entre ellos y la conducta de cada persona
influye en la de las demds y es, a su vez, afectada por
aquéllas.

Dentro de los sistemas disefiados por el hombre, en
los que serfa imposible su operacién sin involucrar mi-
les de esquemas retroalimentados, estd la red de energia
eléctrica de una regién. En este caso, se desea satisfacer
la demanda de voltaje y frecuencia constante de mane-
ra continua vy, para ello, los actores dindmicos involu-
crados son: los diversos tipos de fuentes de generacién
de energia, las redes de distribucién y los usuarios cuyo
consumo de electricidad varfa de forma continua. No
obstante, se puede decir que a pesar de la complejidad
de las redes eléctricas, éstas estdn lejos de ser robustas
y de mantener la operacién en condiciones tan varia-
das como lo hacen los sistemas biolégicos.

También los esquemas actuales de la produccién y
el consumo explotan los ciclos retroalimentados para
mejorar la economia como un todo. La Figura 2 mues-
tra la cadena dindmica de comunicacién propuesta por
Forrester en 1961, en la cual los actores interactdan
con al menos otro de ellos y en donde es evidente que

Almacén Distribuidor

Venta al

Anuncio Consumidor
menudeo

Figura 2. Cadena dinamica de suministro en donde los agentes con
mdltiples ciclos tratan de mantener el nivel del inventario en un minimo.
La mercancia fluye del productor al consumidor, via la cadena de distri-
bucién y venta al menudeo.
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ninguno puede subsistir de manera aislada y se requiere
de la comunicacién entre todos ellos para que el siste-
ma sea eficiente como un todo.

La robdtica y el disefio de mdquinas inteligentes
son disciplinas que resultaron de las ideas de Wiener.
Fueron desarrolladas a partir de los afios cuarenta del
siglo XX, cuando se acufié el término inteligente para de-
notar la gran flexibilidad de respuesta de los dispositi-
vos modernos ante muy variadas circunstancias. Estas
maquinas llamadas humanoides son posibles gracias a
un nivel significativo de esquemas retroalimentados y
a la miniaturizacién de los componentes electrénicos
y mecanicos que los conforman. En los dltimos afios, el
éxito y avance de estos campos lo demuestran:

m Los exploradores Rovers que llegaron a la superficie
de Marte y se mantuvieron en operacién por més de
cuatro afios, teniendo comunicacién con la Tierra y
enviando mediciones e imégenes del planeta.

m El robot Da Vinci, desarrollado por la empresa esta-
dounidense Intuitive Surgical y aprobado en el afio
2000 por la FpAa (Food and Drug Administration,
Agencia de Alimentos y Medicamentos) de Estados
Unidos, el cual perfecciona los movimientos del ci-
rujano para hacer m4s segura la cirugfa.

A pesar de los avances de la robética y la inteligencia
artificial, ain es necesario mejorar el manejo de im4-
genes, desarrollar instrumentos que permitan medir y
actuar de forma mi4s flexible para lograr que en ciertas
condiciones tengan mas similitudes con los seres vivos.
El problema de la autosuficiencia, desde un punto de
vista de la energfa, también representa un reto para la
ingenierfa.

Quiz4 una de las 4reas en donde las ideas de Wiener
han fructificado de manera notable es la de redes de
cémputo y sistemas computacionales. Disponer del sis-
tema retroalimentado m4s grande y complejo disefiado
por el hombre, como lo es internet, ha cambiado la
forma de comunicacién de la sociedad y la distribucién
de la informacién; sin embargo, a pesar de ello todavia
hay retos por vencer. Uno de los principales problemas
es la desestabilizacion de la red por las multiples per-
turbaciones que se pueden presentar, incluidas aquéllas
que han sido provocadas maliciosamente. La gran can-



tidad de nodos activos y la rdpida velocidad de respues-
ta de una red obligan, entonces, a proponer esquemas
que sean capaces de tomar decisiones rdpidas, basadas
en la informacién local y que traten de reducir los re-
tardos en el flujo de la informacién dentro de los ciclos.

Por otro lado, existen aplicaciones innovadoras e
importantes del principio de la retroalimentacién que
estdn presentes en los instrumentos empleados en la
biologfa, astronomfa y fisica en general; prueba de ello
son el espectrémetro de masas y los grandes telescopios.

Pese al maravilloso principio de la interconexién
de los sistemas en forma retroalimentada, hasta hace
mas de medio siglo cada disciplina estudié de manera
independiente el fenémeno de la retroalimentacién,
sus propiedades y los efectos de acoplamiento entre los
elementos, lo cual provocé una demora para el conoci-
miento global de la ciencia. Hoy se reconoce en todas
las ciencias que las principales ventajas de la retroali-

mentacion son:

®m La capacidad para manejar incertidumbres y pertur-
baciones.

B La posibilidad de modificar la dindmica global de
un sistema y alterar el comportamiento para cada
aplicacion.

También, en el medio cientifico es sabido que un mal
ajuste o dafio en los elementos que conforman el ciclo
provoca la desestabilizacién del sistema. Un ejemplo
tecnoldgico comin de inestabilidad con una retroali-
mentacién positiva es el zumbido que se escucha en
los altavoces cuando el factor de amplificacién del
micréfono es demasiado grande. En este caso, el ruido
que registra el micréfono en una sala de conciertos es
amplificado y emitido por las bocinas; ya amplificado,
éste es registrado nuevamente por el micréfono y otra
vez amplificado; y asf sucesivamente, lo cual provoca el
zumbido que irrita.

Apenas hace 70 afios, Wiener le abrié los ojos a la
sociedad y mostré la relevancia de estudiar las multi-
ples formas de operacién de los sistemas retroalimenta-
dos en beneficio de entender mejor a los seres vivos, la
naturaleza y la sociedad, para asf, ademds, poder cons-
truir maquinas que emulen sistemas naturales y sociales
complejos. Este pensamiento ha mostrado su robustez y

Retroalimentacion y sincronia en procesos

capacidad de adaptacién ante disturbios y fenémenos

muy variados a lo largo de nuestra existencia. Hoy en
dfa se sabe que el principio de la retroalimentacion es
simple, estd basado en la correccién entre lo deseado
y el desempefio actual, y se ha redescubierto y hecho
patente en multiples formas. La razén de su notable
desempefio se debe a que es robusto ante incertidum-
bres o perturbaciones de los elementos que forman el
ciclo. Esto se explica porque, al aumentar el error entre
lo deseado y lo actual, debido a las perturbaciones, el
sistema global tiende a autorregularse si las acciones de
control son moderadas y se ajustan en funcién del fac-
tor de amplificacién y velocidad de respuesta de cada
actor dentro del ciclo.

Entonces, se puede decir que los autématas crea-
dos por el hombre estdn conectados al mundo externo
para la recepcién de impresiones y eventos, para rea-
lizar actos. Para ello disponen de 6rganos sensoriales,
efectores y el equivalente a un sistema nervioso central
integrador de la transferencia de informacién entre
unos y otros.

Los ejemplos antes indicados ponen en eviden-
cia que los seres vivos, la naturaleza, la sociedad y las
maquinas operan usando en mudltiples formas el prin-
cipio de la retroalimentacién o interaccién en ciclo.
Incluso las catéstrofes naturales y sociales, como las gue-
rras, se pueden estudiar y entender como un desbalance
de las fuerzas de estabilizacién compensatorias con una
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retroalimentacién negativa, y las fuerzas del cambio de
tendencia, con una positiva. Entonces, resulta funda-
mental para el avance y el bienestar, en términos genera-
les, adoptar formas de actuar en el entorno que nos lleven
a establecer puntos de equilibrio en los sistemas sociales,
econémicos, politicos, e inclusive en los ecosistemas.

® Sincronia, fenémeno inevitable

De manera similar a la retroalimentacion, la sincro-
nizacién es un fenémeno natural, espontdneo e inevi-
table para el desarrollo de los seres vivos, la naturaleza
y las mdquinas, y puede considerarse una maravilla de
la evolucién. La palabra tiene diferentes acepciones de-
rivadas de la fisica y de la filosoffa, mas se refiere a la
coincidencia en el tiempo o simultaneidad de los he-
chos. El dispositivo creado por el hombre —quiz4 el més
antiguo— para estudiar el fenémeno de la sincronizacién
es el reloj de péndulo. Christiaan Huygens observé que
cuando dos relojes de péndulo se ponfan cerca, ambos
oscilaban en sincronfa, sin importar cémo empezara
la oscilacién. La misteriosa “simpatfa” entre los relojes
desaparecia cuando se alejaban. Es decir que, bajo cier-
tas circunstancias, existen relaciones entre los cuerpos
—en este caso, la distancia entre ellos— en que la accién
de uno induce el mismo comportamiento en el otro.

El fenémeno de sincronizacién es ubicuo y estd pre-
sente en las 6rbitas de los cuerpos celestes, los electro-

Figura 3. Simpatia entre relojes pendulares.
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nes, en la masica y el zumbido de los grillos. A pesar de
este hecho, no es obvio visualizar que estd en todo el
universo, es decir, en todo sistema donde los elemen-
tos que lo forman logran un efecto de autoorganiza-
cién de manera coherente, con cierta armonia. Feno-
menos como el destello sincronizado con ritmo de las
luciérnagas, sin ser inteligentes y sin la necesidad de un
coordinador, son claras evidencias de que la sincroniza-
cién es algo natural y que emerge ante ciertas circuns-
tancias, si se entiende la palabra emergente como un
fenémeno cualitativo de cambios generados de forma
espontdnea dentro de un sistema.

La sincronizacién se alcanza si existe una relacién
fija entre instantes de tiempo correspondientes a dos
o mas sefiales y se logra a través del movimiento co-
lectivo y ordenado de los elementos de un sistema. En
otras palabras, la sincronizacién surge a partir de la di-
ndmica de los elementos constitutivos de un sistema.
Justamente, este comportamiento ordenado es el que
genera la sincronizacién y permite al conjunto desem-
pefiar funciones simples o complejas sin la necesidad
de un lider (Strogatz, 2003).

Un pequefio oscilador, un conjunto de metrénomos
que ajustan su compds con otros miembros en un en-
torno vy ciertas condiciones de disparo son suficientes
para que emerja la sincronfa de manera andloga, como

lo que hacen los musicos al ejecutar una pieza de ma-

nera acoplada sin un director o lider.




A partir de los afios ochenta del siglo pasado, se han
estudiado los patrones de sincronizacién para buscar pro-
piedades globales en el marco de sistemas no lineales,
y se han usado las ideas novedosas del caos que pueden
ser aplicadas a la fisica, la biologfa, la medicina, la eco-
nomia, la lingiifstica y a otras muchas disciplinas del sa-
ber humano (Braun, 1996). Es asi como diversas dreas
convergen y buscan explicar fenémenos con ayuda de
herramientas matematicas y de sistemas dindmicos no li-
neales. Actualmente se ha reconocido que el fenémeno

de la sincronizacion tiene las siguientes propiedades:

m Es global y ubicuo, porque estd presente en todos
los lugares.

m Es estable, ya que es capaz de generar armonia en
los movimientos de los diferentes elementos de un
conjunto.

m Es colectivo, debido a que requiere la interaccién y
comunicacién, al menos entre dos o mds elementos
del grupo.

m Existen movimientos ordenados tanto en los siste-
mas regulares como en los cadticos, dado que ambos
tienen un patrén.

En los sistemas biolégicos hay un variado tipo de ritmos
asociados a los relojes biol6gicos. La sincronizacién
estd presente en las células, lo que permite el latido del

corazén, el ritmo del suefio, etcétera.
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Un acto cognitivo implica la coordinacién de nu-
merosas regiones neuronales, coordinacién basada en
la formacién transitoria de grupos de neuronas que
crean lazos dindmicos sincronizados en sus fases; es de-
cir, las sefiales generadas por las neuronas dentro del
grupo suben y bajan de manera simultdnea. Esta sin-
cronfa de fases crea la coherencia y la unidad para pro-
ducir oscilaciones y la sincronizacién en distintas zonas
del cerebro, como si fueran instrumentos musicales.

En general, la naturaleza es un sistema en armonia
y estd formada por miles de sistemas sincronizados. La-
mentablemente se han reportado recientemente estu-
dios que muestran que la sincronia se estd perdiendo en
los ecosistemas debido al aumento de la temperatura
en primavera, pues en las especies ha desaparecido su
sincronfa.

Una muestra de la importancia y necesidad de la
sincronia es la insuficiencia cardiaca avanzada que pre-
senta alteraciones en la conduccién intraventricular y
ocasiona una asincronia en la contractilidad normal
del ventriculo, que deteriora la funcién cardiaca. Den-
tro de las opciones terapéuticas para la insuficiencia
cardiaca, que cada vez adquieren un papel mds impor-
tante, estd la que utiliza células madre para regenerar
tejido dafiado en el corazén vy restablecer el bombeo
sincrono. Es decir, se propone una estrategia de resin-

cronizacion bioldgica, en la cual las células madre repa-

ran el mdsculo dafiado del corazén para restablecer el
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movimiento cardiaco correcto, lo que hace més efecti-
vos los dispositivos artificiales.

La sincronizacién de ondas cerebrales sostiene la
memoria de objetos recién vistos, o sea que el recono-
cimiento de imdgenes puede ser considerado también
como una tarea de sincronia. Igualmente, en el 4rea
de la psicologia existen estudios sobre la existencia del
fenémeno de la sincronizacién. Ademds, en la neurop-
sicologfa aplicada existe una terapia llamada SHEC (sin-
cronizacién de los hemisferios cerebrales) para sanar
diferentes problemas psicolégicos. Este proceso, detras
de la terapia, consiste en equilibrar los dos hemisferios
cerebrales por medio de sonidos y ultrasonidos.

Al considerar a las mdquinas, es quiz4 menos impac-
tante el fenémeno de la sincronizacién; pero no deja
de ser un gran logro la sincronfa de sistemas de gran
escala. Tal vez es porque lo que hace la tecnologia es
simplemente copiar el mecanismo que la naturaleza y
los sistemas sociales han generado para estar en armo-
nia y en paz. Pero entre las aplicaciones més evidentes
de los sistemas sincronizados de gran escala creados por
el hombre estdn los generadores de las redes eléctricas
que oscilan todos a la frecuencia de la linea en una
region vy las redes digitales de comunicaciones. En esta

tltima aplicacion, la transferencia electrénica de datos
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es viable gracias a los modelos de sincronizacién y con-
sensos con sefiales de reloj y semaforos de trafico que se
ejecutan a la vez a grandes velocidades empleando un
mayor nimero de canales.

Entre los investigadores de la aerondutica y la robé-
tica existe una gran inquietud, por lo que actualmente
se dedican grandes esfuerzos a disefiar esquemas sincro-
nizados que permitan la formacién auténoma de cier-
tas configuraciones de desplazamiento en aeronaves no
tripuladas, robots méviles y satélites, lo cual puede ser

de ayuda para labores de rescate y seguridad.

@ Conclusiones

Se puede concluir que estamos lejos de explicar de
qué forma se vincula a la retroalimentacién vy la sin-
cronia con la evolucién y el homo sapiens. Por lo tanto,
las mdquinas y los sistemas creados por el hombre que
tienen capacidad de autoorganizacién son, ain, muy
primitivos comparados con la evolucién en la natu-
raleza. En la monografia de Larocca (2015) se analiza
cémo la Explosion creativa hizo su aparicién sorpresiva,
instantdnea y simultdnea en todas partes hace 40 000

afios. De ésta se llega a pensar que la naturaleza es

como el cerebro, un sistema autoorganizado, y que la




ocurrencia del ciclo menstrual y del movimiento lu-

nar pudieron haber sido los elementos catalizadores
de la generacién del arte. Resultado de éste y de mu-
chos otros enigmas es el gran interés, por un lado, de
los investigadores de las ciencias naturales, sociales y
econdmicas, por mencionar algunas, que buscan nue-
vos fenémenos explicables en el contexto de los sis-
temas sincronizados y esquemas retroalimentados con
rigor matemdtico y cientifico, y, por otro lado, el de
los ingenieros y tecnélogos que buscan disefiar maqui-
nas que emulen fenémenos naturales y de la evolucion,
como la sincronfa, de manera tan perfecta como lo
hace la naturaleza.
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Norbert Wiener y el origen
de la cibernética

= n el afio 2014 se llevé a cabo la conferencia
“Norbert Wiener in the 21st Century”, de la
asociacién de ingenieros mds importante del
mundo: el Instituto de Ingenieros en Electrici-
dad y Electrénica (IEEE, por sus siglas en inglés). Esto
fue para conmemorar 120 afios del nacimiento y 50
de la muerte del matematico y filésofo estadounidense

Norbert Wiener (1894-1964).

<
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El “padre de la cibernética” fue muy famoso en su
época; hasta en las mesas del comedor de las amas de
casa habfa una copia de su libro Cibernética. Realizé
aportaciones importantes en varias dreas de las matema-
ticas, principalmente en andlisis, probabilidad y teorfa
de control. Junto con otras figuras clave de la épo-
ca, como Alan Turing, John von Neumann y Claude
Shannon, dieron lugar al nacimiento de las ciencias

Norbert Wiener. Fotografia tomada de: Massachusetts Institute of Technology.
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de la computacién. En especial, Wiener tuvo un pa-
pel destacado en las ramas relacionadas con la inteligen-
cia artificial. De hecho, influenci6 el pensamiento de
neurdlogos, psicélogos, socidlogos vy filésofos de la épo-
ca, con sus ideas cibernéticas de la retroalimentacién.

Su vida compleja y controversial es fascinante; desde
sus inicios como nifio prodigio, pasando por su matri-
monio con una mujer que apoyaba a los nazis —cuando é1
mismo era judio—, también por su influencia en China,
India y la Unién Soviética, hasta las Gltimas etapas en
que se la pasaba predicando sobre los enormes peligros
de las médquinas y la automatizacién, que él mismo habia
contribuido a desarrollar; asi como su oposicién a que
la ciencia recibiera apoyos del gobierno y las agencias
militares, en una época especialmente critica en Estados
Unidos, durante la Segunda Guerra Mundial.

® La vida y obra de Wiener

Recordar la vida y obra de Wiener es una gran
oportunidad para meditar acerca de cémo progresa y
se desarrolla la ciencia. Hoy casi nadie sabe quién fue
Wiener, y casi nada de lo que es la ciberné-
tica, de la cual es dificil identificar al-
guna nocién especifica que haya

dejado huella en la ciencia

Presentacion

moderna, excepto por sus primeros trabajos matemd-
ticos que siguen siendo relevantes y son bien conoci-
dos por ingenieros y cientificos especialistas en esos
temas. Sin embargo, el cientifico puede dejar huellas
de diversas formas.

Wiener fue una de las figuras més importantes de su
época. En 1963 gané la Medalla Nacional de Ciencia
de los Estados Unidos. Hace apenas poco m4s de 50
afios era el famoso profesor del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT) que merodeaba por todo el
campus de Cambridge mientras lefa y, para no caer-
se, alargaba una mano a la pared; buscaba siempre con
quién discutir sus muy variadas ideas y platicaba en la
cafeteria con estudiantes de licenciatura; entraba a los
salones repentinamente y por todos lados dejaba las ce-
nizas de su célebre puro.

Sin embargo, en Estados Unidos y Europa su in-
fluencia en el desarrollo de la computacién y la auto-
matizaciéon quedé diluida, en parte, debido al entusias-
mo con el cual lo recibié la Unién Soviética, donde el
sistema comunista de la época tomé inspiracién de las
ideas de Wiener. En Estados Unidos se fue adoptando

el concepto de inteligencia artificial, lo que

contribuyé al olvido del término ci-

bernética, que se empezé a aso-
ciar con el comunismo.
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Norbert Wiener y el origen de la cibernética

Viajero incansable, en India fue recibido con los
honores de un jefe de Estado, y se debe en buena parte
a sus visitas por el desarrollo de la ciencia en ese pafs.
Famoso por su habilidad con los idiomas, aprendié
mandarin durante su estancia en China. Es de notar
que México era uno de los paises a los que Wiener via-
jaba mucho para colaborar con su amigo, el gran neu-
rofisi6logo mexicano, Arturo Rosenblueth, cofundador
del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional. Durante su estadfa en
el Instituto Nacional de Cardiologia, Wiener escribié
su obra méas conocida, que dedica a Rosenblueth: Ciber-
nética. La amistad inicié cuando Rosenblueth estaba en
Harvard, donde ambos participaban en reuniones men-
suales dedicadas a la discusién del método cientifico,
recordadas por Wiener en su libro de la siguiente ma-
nera, que bien refleja lo apasionado de su personalidad:

La conversacién era vivaz y no tenfa restricciones. No
era un lugar para buscar la aprobacién o para mantener
una posicién. Después de la cena, alguien —ya fuera de
nuestro grupo o algin invitado— lefa un tema cientifico
que, en general, era de metodologfa, o al menos tenfa que
ver con ella. El expositor tenfa que enfrentarse a una cri-
tica aguda, bienintencionada pero despiadada. Era una
catarsis perfecta para las ideas indefinidas, la autocritica
insuficiente, la exagerada confianza y la pomposidad. Los
que no aceptaban ese ambiente no regresaban, y entre
los asiduos habfamos varios que sentfamos que estas reu-
niones eran una parte importante de nuestro desarrollo

cientifico.

La carrera cientifica de Wiener fue obstaculizada no
s6lo por factores politicos e ideoldgicos, relacionados
con sus ideas radicales antibelicistas durante la época
en que su propio pafs estaba involucrado en la Segunda
Guerra Mundial, y después en la Guerra Fria. Quiz4 el
episodio més tragico inicié durante una cena en Méxi-
co con su esposa Margaret, quien estaba enferma de ce-
los y odio hacia Warren McCulloch —con quien Wie-
ner tenfa una extraordinaria amistad y colaboraba en
el estudio del funcionamiento de las neuronas y el ce-
rebro, dentro de un brillante grupo que inclufa a Jero-
me Lettvin y Walter Pitts—. Margaret le dijo a Wiener
que su hija Barbara habfa sido seducida por ellos cuan-
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Arturo Rosenblueth en su laboratorio. Archivo fotografico de Arturo
Rosenblueth de El Colegio Nacional, México, D. F.

do era adolescente, durante una visita a McCulloch.
Wiener creyé la historia y rompié todo contacto con
los miembros del grupo. Separarse de esta exitosa linea
de investigacién provocé un gran dafio para él mismo,
para Barbara, y para todos los demds, sobre todo por la
depresion de Pitts, que acabé por quitarle la vida.
Repasar su biografia es también un buen momento
para reflexionar sobre las constantes advertencias que
hizo Wiener sobre perder de vista los peligros del “uso
del hombre por el hombre”, como €l decia, y los ries-
gos de depender de médquinas cada vez mas poderosas y
sofisticadas que tomen decisiones por nosotros. Hoy en
dfa, en un gran avién comercial pueden volar cientos
de personas a 10000 metros de altitud con mayor segu-
ridad que la que proporciona un automévil, gracias al
equipo que forma la mdquina con el sistema de control
automdtico de vuelo y el hombre (sea piloto o contro-
lador en Tierra), que casi no hace mds que supervisar.
Y es precisamente en este contexto donde quizd en-
contramos la gran contribucién de Wiener que permea
hasta nuestros dias. Apenas unos meses después de su
muerte, ya su fama se desvanecia y el mundo se pregun-
taba a qué se habfa debido tanto esciandalo por la ci-
bernética. El término mismo estaba pasando de moda,
y en su lugar entraba el que hasta ahora se mantiene:
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INorbert Wiener y su “Palomilla”. Tomada de: http://cyberneticzoo.
com/tag/norbert-wiener/

inteligencia artificial. La clave, nos dice Toulmin (1964),
estd en que fue Wiener el que rompié con el tabi que
dirigi6 el desarrollo de la ciencia por 200 afios, de ma-
nera que daba por hecho que los procesos mentales
son no s6lo conceptualmente, sino absolutamente,
diferentes de los procesos mecdnicos. Wiener abrié la
posibilidad de encontrar un Gnico marco conceptual
cuyas implicaciones fueran posibles de representar de
una misma manera, tanto para el funcionamiento del
cerebro como para el de un artefacto. El punto no es
que ya logramos entender cémo funciona el cerebro
humano, sino que hemos entendido que, al menos en
principio, es posible hacerlo. Seguramente algo tiene
que ver con la pasién de Wiener por el pensamiento
oriental y el hinduismo, y con sus muy frecuentes vi-
sitas al pastor hindd del MIT, con quien pasaba horas y
horas platicando.

Lo que hizo Norbert Wiener no fue desterrar al fantasma
de la maquina. En su lugar, demostré que, considerando
el patrén formal de sus actividades, el fantasma y la ma-

quina son uno.

Como dice el que alguna vez fue su gran amigo, Warren

McCoulloch (1974):

Presentacion

Nuestro mundo nuevamente es uno, y también nosotros.
O, por lo menos, eso es lo que le parece a alguien que

nunca ha sido un prodigio y no es un matemitico.

Este niimero especial de la revista Ciencia da a conocer
el trabajo de Wiener, sus ideas, su vida y, en general,
ayuda a entender y reconocer a la computacién como
parte de las disciplinas fundamentales para el desarro-

llo de la humanidad.

® Los articulos

Este nimero especial de la revista Ciencia consta
de cinco articulos. En el primero, “Norbert Wiener: de
la gloria al olvido”, Carlos Coello hace una semblanza
biogréfica de este exprodigio, de su educacién estricta a
cargo de su padre, su doctorado a los 18 afios en la Uni-
versidad de Harvard, su paso por Europa y su trayecto-
ria por el MIT, en donde desarrollé la mayorfa de las ideas
por las que es mejor conocido. En particular, nos ente-
ramos de una vida llena de contrastes, decepciones y
grandes logros cientificos. Ademds de dar a conocer as-
pectos de su vida personal, el articulo nos presenta los
momentos y colaboradores de las principales contri-
buciones de Wiener, relacionadas con el movimiento
browniano, la interpretacion estadistica de la funcién de
onda, el equilibrio de la radiacién de las estrellas, los sis-
temas de retroalimentacién y la cibernética, entre otros.

Cristina Verde, en su articulo “Retroalimentacién
y sincronfa en procesos”, retoma dos conceptos funda-
mentales de la cibernética. Wiener evidencié que los
fenémenos de la retroalimentacién y la sincronizacién
estdn presentes en la naturaleza, la sociedad y las ma-
quinas creadas por el hombre, y que, adem4s, ambos
SON necesarios para mantener una organizacién efecti-
va y en equilibrio de los sistemas dindmicos complejos.
De ahf{ la importancia que han adquirido la teorfa de
control y la de la informacién a partir de la segunda
mitad del siglo xX, ya que ambas han desarrollado he-
rramientas y algoritmos para analizar, disefiar y diag-
nosticar, en general, sistemas complejos adaptables en
condiciones oscilatorias, y de regulacién via la retroa-
limentacién y la sincronfa. La explotacién de ambos
fenémenos ha sido fundamental para el disefio de ma-
quinas adaptables inteligentes.
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Norbert Wiener y el origen de la cibernética

Durante mucho tiempo existié la disyuntiva sobre
si la materia se puede dividir indefinidamente, como
algo continuo, o si existe un limite para estas subdivi-
siones, lo que implica una estructura discreta. Geré-
nimo Uribe, en su articulo “La danza incesante de las
moléculas”, parte de esta disyuntiva, planteada por
los griegos, y nos lleva a la época de Dalton, poste-
riormente a la hip6tesis del ndmero de Avogadro vy, fi-
nalmente, a principios del siglo pasado, cuando en 1905
Einstein plante6 el fundamento tedrico (teorfa cinética
del calor) del movimiento browniano y para determinar
experimentalmente el ndmero de Avogadro. Wiener
fue el primer matemdtico que demostré la existencia
de un modelo que cumplia con las caracteristicas esti-
puladas por Einstein en su teorfa cinética del calor. En
particular, Wiener describié el movimiento browniano
como una serie de Fourier aleatoria, con lo que abrirfa
todo un nuevo campo en la teoria de la probabilidad.

José Galaviz, en su articulo “La mente en la ma-
quina”, nos presenta las ideas iniciales que surgieron
para crear mentes artificiales. En particular, nos narra
el surgimiento de las redes neuronales artificiales por
parte de McCulloch y cémo se inspiré con una plati-
ca de Arturo Rosenblueth, quien habifa trabajado con
Wiener y Bigelow, sobre el concepto de retroalimenta-
cién; asf como con los trabajos de la l6gica matematica
planteados en los Principia Mathematica de Russell y
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Whitehead. La idea era encontrar la manera de expre-
sar formalmente cémo es el funcionamiento del cere-
bro humano con base en la l6gica de operacién de las
neuronas que lo constituyen y, por otra parte, explorar
el potencial que los modelos simplificados de neuronas
tenfan para resolver problemas. Surgi6 asf el concepto
que hoy conocemos como red neuronal, que se ha esta-
blecido como uno de los paradigmas mas prometedores
de la inteligencia artificial y que ha permitido resolver,
en el terreno practico, muchos problemas cuya solu-
cién de otra forma serfa impensable.

Finalmente, Tom Froese, en su articulo “De la ci-
bernética al conocimiento”, nos lleva desde las ideas
seminales usadas en la cibernética hasta los enfoques
modernos de la ciencia cognitiva que van m4s alld de
los conceptos originales de la retroalimentacién para
poder explicar el comportamiento de los seres vivos.
El articulo retoma las ideas publicadas en 1943 por
Arturo Rosenblueth, Norbert Wiener y Julian Bigelow
sobre los comportamientos orientados a metas, cémo
se manifiestan tanto en seres vivos como en algunos
dispositivos mecénicos, y su explicacién basada en la
aplicacion de la teorfa sistémica de la retroalimentacién
negativa. Este fue un paso muy importante, ya que acercd
el interés cientifico al estudio del fenémeno psicoldgi-

co y subjetivo de seguir objetivos. La retroalimentacién

negativa puede usarse para corregir errores y crear sis-




temas autorreguladores; sin embargo, como argumenta
Froese, esto no es suficiente para explicar la capacidad
de los seres vivos para adaptarse a los cambios. Froese
argumenta que los seres vivos son individuos autopro-
ductivos, lo que fundamenta el sentido de su existencia
y, por lo tanto, su relacién con la mortalidad.
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n el marco del 45° aniversario del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gia (Conacyt) y de los 70 afios del Premio Nacional de Ciencias y Artes, la
Academia Mexicana de Ciencias (AMC) organizé la reunién “Construyendo el

futuro-Encuentros de ciencia”, organizada en colaboracién con el Conacyt,

el Consejo Consultivo de Ciencias de la Presidencia de la Republica, el Gobierno
del Estado de Yucatan, El Colegio Nacional y la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM). Del 19 al 22 de noviembre de 2015, en la ciudad de Mérida, Yuca-
tan, se reunieron investigadores en diferentes etapas de sus carreras con el objetivo de
propiciar discusiones y analizar programas y proyectos de investigacion, para explorar
colaboraciones y construir nuevas iniciativas.

El grupo de participantes incluyé investigadores distinguidos con el Premio Na-
cional de Ciencias y Artes, el Premio Universidad Nacional, asi{ como integrantes
de El Colegio Nacional y miembros correspondientes de la amc. De los jévenes in-
vestigadores que participaron, 23 fueron elegidos de entre los galardonados con el
Premio de Investigacién de la Academia; el Premio Weizmann, que otorgan la AMC
y la Asociacién Mexicana de Amigos del Instituto Weizmann de Ciencias; y las Becas
L’Oréal para Mujeres en la Ciencia menores de 40 afios, que otorgan la amc, P'Oréal
y la Comisién Mexicana de Cooperacién de la UNESCO. En el encuentro se conté con
la participacién de 21 investigadores del programa de Catedras Conacyt, asi como
con la de investigadores acreedores del Reconocimiento Distincién Universidad Na-
cional para Jévenes Académicos de la UNAM, de la Beca Internacional L'Oréal-UNEsco
y del programa de Estancias de Verano para Investigadores Jévenes AMC-FUMEC.

Ademyis, la reunién fue marco para la firma del convenio de cooperacién entre la
Secretaria de Investigacién, Innovacién y Educacién Superior del Estado de Yucatdn
y la AMC, en un acto presidido por el gobernador de Yucatdn, Rolando Zapata Bello,
acompafiado por el Secretario de Investigacién, Innovacién y Educacion Superior del
Estado de Yucatdn, Radl Godoy Montatfiez, y el Coordinador General del Consejo
Consultivo de Ciencias de la Presidencia de la Republica, Jorge Flores Valdés.

Asimismo, la AMC ha continuado y ampliado sus actividades de cooperacién na-
cionales e internacionales. En este periodo, adem4s de lo ya mencionado, se organizé
el Simposio Luz y Medicina, con la Academia Nacional de Medicina; el ciclo de
conferencias del Afio Internacional de la Luz, con la Sociedad Mexicana de Fisica y
la Facultad de Ciencias de la UNAM; la Semana Nacional de Ciencia y Tecnologia, con
el Conacyt; la Conferencia Magistral de Los Andes dentro de las visitas académicas de
Premios México, con El Colegio Nacional y el Consejo Consultivo de Ciencias; y el
Concurso Nacional de Aparatos y Experimentos de Fisica, con la Sociedad Mexicana
de Fisica y la Federacién de Sociedades Cientificas de México. Como parte de los pro-
gramas internacionales, se colaboré con el Centro Latinoamericano de Fisica (CLAF)
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Mensaje del presidente de la amc

en la reunién de su Consejo Directivo, celebrada en
noviembre de 2015 en México; y con la Casa Univer-
sitaria Franco-Mexicana en el Simposio sobre Ciuda-
des Sostenibles, celebrado en México en diciembre de
2015, con investigadores de Francia y México. La AMC
particip6 con la Academia Nacional de Ciencias (NAS)
y la Academia Nacional de Medicina (NaM) de Esta-
dos Unidos en el International Summit “Human Gene
Editing Initiative”, que se llevé a cabo en la sede de la
Nas en Washington, D. C.

En otro tema, la AMC, involucrada en los problemas
de interés nacional, fue invitada por la Mesa Directi-
va del Senado de la Republica para formar parte del
Consejo Técnico que debatird sobre las alternativas de
regulacién de la marihuana. En dicho Consejo parti-
cipan instituciones de educacién superior y de inves-
tigacién nacionales, dependencias federales, asi como
legisladores de las Cdmaras del Congreso de la Unién.
La instalacién formal del Consejo Técnico se realizé el
30 de noviembre de 2015 en la sede del Senado de la
Republica. Por la naturaleza de nuestra organizacion,
podemos interactuar con miembros de la AMC que es-
tdn en diferentes instituciones y en diversas discipli-
nas, ademds de estar en posibilidades de aportar infor-
macién cientifica a nivel internacional, pues nuestra
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Academia forma parte de la red global de Acade-
mias de Ciencia, junto con otras 120 academias en
el mundo, lo que nos permite compartir estudios elabo-
rados por organizaciones hermanas sobre experiencias
similares. La AMC celebra esta iniciativa que enriquece
el debate nacional.

En el nimero anterior, comentamos sobre el 75°
aniversario de la revista Ciencia, fundada en 1940. El
15 de noviembre de 2015 se realizo la ceremonia con-
memorativa en el auditorio Galileo Galilei de la aMmc,
ocasién en que se presentd un recuento y reflexiones
de quienes han estado involucrados en los diferentes
periodos de la revista. Con orgullo se informé que la
Cémara Nacional de la Industria Editorial Mexicana
otorgd a Ciencia el Premio CANIEM al Arte Editorial
2015. El 19 de noviembre tuvo lugar la ceremonia de
entrega, y el doctor Miguel Pérez de la Mora, director
de Ciencia, recibi6 el galardén en nombre de la AMC y
la mencién especial por los 75 afios de la publicacion.

Sirvan estas lineas para expresar a nuestros lectores
los mejores deseos para el afio 2016.

JamEe UrRruTIA FucuGAuUCHI
Presidente
Academia Mexicana de Ciencias



ueridos lectores y amigos: me es muy gra-
to compartir con ustedes la noticia de que
Ciencia, en el marco de sus 75 afios de vida,
fue homenajeada por la Camara Nacional
de la Industria Editorial Mexicana (CANIEM) con uno de
los premios que otorga al arte editorial en la categoria
de publicaciones periddicas. Dicho reconocimiento nos
llena de orgullo tanto a la Academia Mexicana de Cien-
cias como al Comité Editorial de la revista, pues con él
no sélo se enaltece la calidad editorial de Ciencia, sino
su labor en pro de estimular el conocimiento cientifico en
nuestro pafs durante sus 75 afios de existencia. En efec-
to, desde su fundacién en 1940 por don Ignacio Bolivar
Urrutia, y con la infatigable labor de su hijo Candido
Bolivar Pieltain, Ciencia a través de sus distintas épocas
editoriales ha servido como un instrumento de comuni-
cacién entre los cientificos mexicanos y como un lazo
establecido entre ellos y la sociedad mexicana a la que
ensefian asuntos cientificos de su interés. Junto con esta
grata noticia, tenemos sin embargo la pena de anunciarles
el reciente fallecimiento de nuestro entrafiable amigo y
compafiero Luis Benitez Bribiesca, miembro distinguido
de nuestro Comité Editorial, cuyos logros y merecimien-
tos son destacados en la semblanza que hacen de él, en
este nimero, Marfa Ester Brandan y Patricia Ostrosky.
Por otro lado, ya en materia de lo que este nimero
nos ofrece, no tengo duda alguna, estimados lectores, de
que la frase “inteligencia artificial” y el calificativo de in-
teligente —aplicado a teléfonos, computadoras u otros dis-
positivos que forman parte de nuestra vida actual—, les es
sin duda familiar; pero, ;qué tan conocidos les resultan
los conceptos cibernética, retroalimentacion y sincronia? En
el marco de estos términos, Ciencia se complace en este
nimero en hacer un homenaje a Norbert Wiener con
motivo del 50 aniversario de su muerte. Traemos a us-
tedes una espléndida seccién temdtica a cargo de Sergio
Rajsbaum y Eduardo Morales, quienes en su calidad de
editores huésped han invitado a varios especialistas en
dichos temas para que nos hablen sobre quién fue nues-
tro homenajeado, de su personalidad y contradicciones,
asi como de su entrafiable y fructifera relacién con el

gran cientifico mexicano Arturo Rosenblueth. Junto
a él y a Julian Bigelow, Wiener sentarfa las bases de lo
que ahora conocemos como “inteligencia artificial”. Los
invitamos a conocer cudles fueron las principales con-
tribuciones de Wiener al conocimiento cientifico, pero
particularmente a adentrarse en el mundo de la ciber-
nética, que en griego hace alusién a “gobernar un vele-
ro”; el término fue acufiado por el propio Wiener para
dar cuenta de cémo la retroalimentacién y la sincronia
gobiernan numerosos fenémenos, tanto naturales como
sociales, asf como el funcionamiento de los humanos,
del resto de los seres vivos y aun el de las maquinas.

Por otro lado, aparte de esta seccién —que sin duda re-
sulta el plato fuerte de este nimero—, les tenemos nuevas
sorpresas. Asf, si usted es un enamorado de lo nuestro y le
interesa la historia, encuentre en las paginas de la revista
interesantes detalles histéricos de cémo se fundé una de
las plazas m4s emblemdticas de la Ciudad de México y
sumérjase en su vida cotidiana y festiva. Si, por el contra-
rio, usted estudia matemdticas y le fascina la resolucién
de las ecuaciones simultdneas por el método de los de-
terminantes, disfrute entonces conociendo cémo surgié
y se usé este instrumento por diversas culturas a lo largo
de la historia. Consideramos también que aparte de lo
anterior serd muy instructivo para todos conocer cuéles
son los principales contaminantes atmosféricos, cémo se
producen y qué efectos tienen sobre nuestra salud y la de
nuestro planeta. Entérese de qué se hace para combatir-
los y cémo en este loable y meritorio esfuerzo participa el
Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolé-
gica (1PicyT). Finalmente, en este momento en el que el
s6lo ofr hablar de grasa nos altera, consulte en la pagina
electrénica de la revista (<www.revistaciencia.amc.edu.
mx>) cémo algunas investigaciones recientes han puesto
de manifiesto que el tejido graso es un candidato para pro-
porcionarnos células madre susceptibles de ser utilizadas
en el tratamiento de numerosas enfermedades degenera-
tivas que afectan tanto a nuestro cerebro como a nuestras
articulaciones.
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