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EDITORIAL

Acerca del arbitraje y de los arbitros en las publicaciones cientificas

Los arbitros o pares evaluadores son académicos o profesionales responsables que tienen como objetivo
contribuir al desarrollo de la investigacion en su area de especializacion. Estan dispuestos a evaluar la calidad de
los trabajos realizados por otros investigadores, destacando las fortalezas y debilidades de su trabajo, y
asegurando la exactitud y el rigor de la investigacion antes de difundirla ampliamente por medio de una revista

[].

Los pares evaluadores de la revista Lampsakos son de diversas procedencias: todas las Ingenierias, Ciencias de la
Computacion, Sistemas de Informacion, Negocios, Pruebas y Calidad del Software, Astronomos, Fisicos,
Matematicos, Fildsofos, entre otros. Esto hace que sea dificil aplicar exactamente las mismas normas para la
revision de articulos y también hace mas dificil proporcionar directrices concisas para ellos. La tarea del
arbitraje es dificil, pero también es un proceso informativo. Un arbitro puede contrastar articulos muy buenos
con otros no tan buenos, a la vez que aprenden acerca de lo que hay que hacer (o no hacer) cuando esté
escribiendo su propio articulo. De forma voluntaria revisan articulos y se mantiene al corriente de los Ultimos
acontecimientos en su area de investigacion, asi como de los métodos de investigacion de vanguardia. El papel
del arbitro es muy importante para la comunidad investigadora en general, ademas, le puede proporcionar un
alto grado de prestigio dentro de redes de investigacion mas amplias. Cuando sus comentarios son bien
preparados, reflexivos y criticos pueden ganar una reputacion instantanea como arbitro; pero una revision poco
preparada puede influir de manera negativa en su hoja de vida.

Los editores apreciamos en gran medida a aquellos arbitros que logran de forma excelente su objetivo de
proporcionar evaluaciones justificadas y poder retroalimentar con calidad a los autores. La mayoria de las
revistas proporcionan certificados a los arbitros para resaltar las tareas emprendidas por el académico o
profesional. El logro de la excelencia como arbitro por varios afos también puede ser clave para conformar el
Comité Editorial de una revista. A la vez que es desalentador cuando la tarea del arbitro no es reconocida o
recompensada por su institucion académica. Este importante papel para el progreso de una comunidad
investigadora y para el éxito de las facultades en las universidades tiene poco o ningln valor cuando un arbitro
aplica para una promocion o durante las evaluaciones anuales a su desempefo. Desde la Revista Lampsakos
creemos que la gestion universitaria debe dar mas importancia a la tarea del arbitro a la hora de establecer los
procedimientos de evaluacion y de promocion académica.

Llegar a convertirse en arbitro puede parecer simple, pero convertirse en un buen arbitro es dificil y a veces
incomprendido por quienes realizan esta tarea. La principal funcion del arbitro es decidir si un articulo es una
contribucion suficiente para un campo especifico de investigacion [3]. Smith describe esta contribucion como:
resultados de una investigacion nueva e interesante; una nueva y profunda sintesis de los resultados existentes;
un estudio o tutorial Gtil en un campo; o una combinacion de ellos [3]. Un buen reporte de un arbitro deberia
tener cuatro componentes principales [3]:

Resumir el articulo en unas pocas frases para asegurar que lo comprende, y para el uso del editor

. Evaluar la validez y la importancia de los objetivos de investigacion

3. Evaluar la calidad del trabajo real presentado en el articulo (metodologia y rigor, estructura, técnicas,
modelos, métodos de validacion, resultados, discusion)

4. Proporcionar una recomendacion general para aceptar o rechazar el articulo.

N =

Sea cual sea la recomendacion que el arbitro considera conveniente, debe estar claramente justificada,
especialmente cuando se trata de un rechazo, ya que el autor desea recibir informacion acerca de las
principales razones por las que su articulo fue rechazado. Siempre es necesario distinguir entre los articulos de
investigacion que pueden tener una oportunidad de ser publicados luego que sus autores realizan los cambios, y
aquellos que no la tienen. Una aceptacién requiere que el arbitro presente una lista de las modificaciones que
son necesarias y de las que él mismo sugiere [3]. Desde Lampsakos recomendamos leer a Smith para una
comprension detallada de como evaluar un articulo de investigacion y para hacer las recomendaciones
necesarias [3].

Si bien es cierto que la evaluacion técnica de un articulo de investigacion es importante, el respeto concedido a
los autores a través del proceso de arbitraje también es muy importante. Harrison [2] nos recuerda que todos los
arbitros también son autores, pero normalmente tienen sentimientos diferentes dependiendo de si se estan
usando el sombrero de autor o de arbitro. El primero nos hace sentir creativos, mientras que el segundo nos
hacen tomar un papel mas destructivo.
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A continuacion se presentan las responsabilidades de los arbitros aprobadas por el Council of Science Editors [1]:

= |os manuscritos de los autores tienen derecho a un trato interpersonal, respetuoso y cortés. Siempre [2]. Los
arbitros que aceptan evaluar el trabajo de otro investigador y comentar acerca de su importancia, precision,
claridad, y utilidad para la comunidad investigadora y el mundo, tienen una importante responsabilidad: es su
obligacion tratar al autor y al manuscrito con respecto [1]

= [os autores de los manuscritos tienen derecho a una lectura completa y cuidadosa de sus trabajo [2]. Cuando
los arbitros no tienen el tiempo apropiado para leer cuidadosamente y evaluar un manuscrito del que se ha
pedido la revision, deben declinar como arbitro.

= los autores de los manuscritos tienen derecho a esperar que las criticas de su trabajo sigan las mismas
normas de la logica vy la evidencia aplicadas por ellos mismos [2]. Los arbitros deben proporcionar una
evaluacion honesta y clara del valor de la investigacion. Una adecuada evaluacion incluye un analisis a las
fortalezas y debilidades de la investigacion presentada, sugerencias para mejorar el estudio y hacerlo mas
completo o pertinente, preguntas especificas a los autores para contrastar el objetivo de hacer que su
estudio sea aceptado y (til para la audiencia a la que se destinan los resultados presentados [1].

= Los autores de los manuscritos tienen derecho a esperar que las criticas de su trabajo sean priorizadas [2].
Los arbitros deben indicar claramente cuales criticas y sugerencias relacionadas son mas importantes que
otras. Si el arbitro considera que el manuscrito adolece de una falla importante, debe indicarla al principio
de su informe.

= |os autores de los manuscritos tienen derecho a obtener retroalimentacion sobre su trabajo en un lapso de
tiempo razonable [2]. Los arbitros deben cumplir con su responsabilidad simultaneamente para la comunidad
cientifica y para la revista que ha solicitado su ayuda. Para que la evaluacién del manuscrito cumpla
rigurosamente con los tiempos determinados por la revista, los arbitros deben cumplir su responsabilidad con
la comunidad cientifica [1].

Las responsabilidades de los pares evaluadores o arbitros, tal como se presenta en la declaracion de las politicas
editoriales del Council of Science Editors [1], incluyen otros temas importantes. Los arbitros deberan informar a
los editores o declinar la evaluacion de un manuscrito cuando:

1. Tienen algln prejuicio en contra de cualquiera de los autores, en el caso de conocerlos, del manuscrito o de
la investigacion presentada en el mismo

2. Tienen conflicto de intereses con la investigacion presentada en el manuscrito o con los patrocinadores de la
misma

3. No tienen un buen conocimiento acerca del area de investigacion en la que se enmarca el manuscrito que se
le ha pedido a evaluar.

Los arbitros también deben mantener la confidencialidad acerca de los manuscritos que evalian. Es inadecuado
utilizar los datos de dichos manuscritos antes de que el trabajo sea publicado. Es igualmente inadecuado
compartir los datos con otros colegas, o reproducir el manuscrito con cualquier proposito [1].

Los arbitros no deben utilizar el proceso de arbitraje como medio para lograr sus propios objetivos de
investigacion, especificamente haciendo que los autores respondan preguntas que son de interés para el arbitro,
pero que no estan relacionadas con el disefo del estudio original [1].

Los arbitros no deben utilizar sus evaluaciones como una oportunidad para sugerirles a los autores que citen su
propia investigacion [1].

En la Revista Lampsakos somos conscientes del alto grado de dificultad que implica la naturaleza de la tarea del
arbitro, y también que esa tarea no se ve recompensada en la mayoria de las instituciones, por lo tanto, es
nuestra politica premiar a los arbitros, no sélo con la certificacion a la que tienen derecho, sino también con la
eleccion del “Arbitro del Afo”.

Nos gustaria animar a aquellos que en el pasado no han podido participar como arbitros, por falta de tiempo u
otros factores, a considerar convertirse en nuestros arbitros, y dedicar parte de su tiempo y experiencia a la
comunidad cientifica de la que son miembros importantes. Para convertirse en arbitro de la Revista Digital
Lampsakos, por favor escriba al Editor y ofrezca su experiencia en alguna de las areas que cubre esta
publicacion.
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Para nosotros es un orgullo poder decir que nuestros arbitros provienen de los cuatro puntos cardinales del
planeta, pero que lastimosamente nuestros compatriotas no se han motivado a participar. Para este nimero
hemos recibido comunicaciones de académicos y profesionales de la India, de Rusia y de Croacia que estan
interesados en hacer parte ya sea del comité editorial o como arbitros de la Revista. Sean todos bienvenidos,
con su experiencia y conocimientos a esta publicacion.

REFERENCIAS
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Effects in Nanoscale MOSFETs from Panjab University, Chandigarh, India in 2010.

I would like to apply for member of editorial board of your esteemed Journal. My detailed bio-data is also
enclosed herewith. | have around 44 publications in international journals and conferences.

Looking forward to hear from you soon!
With kind regards and respects!

Dr. Amit Chaudhry
Sr. Assistant Professor (Microelectronics)
UIET, Panjab University, Chandigarh, India

Prof. Edgar Serna M.
Editor
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I am sending and recommending name and the biodata of Er. Parshant Jindal, an Assistant Professor from Panjab
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Facultad de Ingenierias de la Fundacion Universitaria Luis Amigd, Colombia. The candidate is specialized in
Mechanical Engineering.

With kind regards!

Dr. Amit Chaudhry

Senior Assistant Professor (Microelectronics)
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University Institute of Engineering and Technology
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DIVULGACION CIENTIFICA

La divulgacion cientifica es la interpretacion y popularizaciéon del conocimiento cientifico al publico general, sin
circunscribirse a ambitos académicos especificos y convirtiéndose de esta manera en ciencia popular; puede
referirse a descubrimientos cientificos actuales o a campos enteros del conocimiento cientifico. Divulgar la
ciencia es tan importante como hacerla, ya que ésta necesita quien la socialice de tal forma que pueda llegar a
la mayoria de personas.

Mal practicada, la divulgacion cientifica puede resultar engafosa: muchas obras de divulgacion las realizan
personas sin experiencia en los temas que interpretan, o parcializadas y con intereses. No es facil para las
personas sin experiencia identificar los articulos o documentos engafosos, ademas, en muchas ocasiones los
resultados se presentan en la prensa general sin el debido contexto o muy simplificados. Asi mismo, la
divulgacion cientifica sobrepasa los limites entre ciencia formal y pseudociencia y puede enfocarse en temas
sensacionalistas.

Por estos motivos, la organizacion de la revista cuenta con profesionales de alto prestigio que conforman el
comité editorial, y un cuerpo de arbitros evaluadores internacionales que colaboran para que en cada nimero,
en esta seccion, se publiquen solo aportes que sean verdadera divulgacion cientifica.

En esta seccion de la revista se publican los articulos que, de acuerdo al proceso investigativo, se clasifican
como:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica. Documento que presenta, de manera detallada, los
resultados originales de proyectos terminados de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion terminada desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

3. Articulo de revision. Documento resultado de una investigacion terminada donde se analizan, sistematizan
e integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o
tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por
presentar una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.

Esperamos cada semestre poder hacer la mejor divulgacion cientifica, acercarnos a la mayor cantidad de

personas y publicar resultados de procesos investigativos serios y acordes con las tematicas que nos hemos
propuesto cubrir.
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L. Prados M. “El Conocimiento del Dominio como Valor Agregado al Plan de Pruebas”. Ldmpsakos, ISSN: 2145-4086,

No. 5, pp. 9-11. Ene-Jun. 2011.

Domain Knowledge as Test Plan Value Added

Dominio de Conhecimento as Valor Acrescentado para o Plano de Teste

El Conocimiento del Dominio como Valor Agregado al Plan de Pruebas

Lourdes Prados M.
Universidad Auténoma de Madrid
lourdes.prado@uam.es

(Articulo de REFLEXION. Recibido el 10/03/2011. Aprobado el 15/05/2011)

Abstract

The domain knowledge is the area of
specialization connected with the
environment of the application, while
technical knowledge is the technology
used to generate the application and
the knowledge or know-how to execute
the activities of day to day to make a
task. With base on these definitions,
the domain knowledge would be the
mobile phone, VolP, banking, e-
commerce or medical applications, and
the technical knowledge would be the
protocols, networks, programming
languages, Web, search engines, the
SOAP tests, or the automation. Know
that domain is momentousness in the
world of testing, since it gives
advantages to the testers to design
test scenarios as close to real life. This
work is a description of the advantages
of knows the domain of the product
and supports the importance of count
with expert tasters in the domain of
application to deliver higher quality
software.

Keywords: Domain, domain

knowledge, testing, testers.

Resumo

O conhecimento do dominio é a drea
de especializac@o relacionados com o
ambiente da aplicac@o, enquanto que
o conhecimento técnico é a tecnologia
usada para criar a aplicacdo e os
conhecimentos ou know-how para
executar as atividades didrias de um
tarefa. Com base nessas definicées, o
dominio de conhecimento seria mével,
VoIP, servicos bancdrios, aplicacbes de
comércio eletrénico ou médica e
experiéncia seria a protocolos, redes,
linguagens de programacdo Web,
motores teste de pesquisa, SOAP, ou
automacdo. Sabendo que o dominio é
da maior importdncia no mundo dos
ensaios, porque ele dd vantagens aos
testadores para projetar cendrios de
teste o mais préximo possivel da vida
real. Nesse trabalho, uma descricdGo
das vantagens de conhecer o dominio
do produto e confirma a importéncia
da provadores peritos no dominio da
implementacdo de entregar software
de qualidade superior.

Palavras-chave: Dominio, dominio de
conhecimento, testes, testadores.

Resumen

El conocimiento del dominio es el area
de especializacion relacionada con el
entorno de la aplicacion, mientras que
el conocimiento técnico es la
tecnologia utilizada para generar la
aplicacion y el conocimiento o know-
how para ejecutar las actividades del
dia a dia para realizar una tarea. Con

base en estas definiciones el
conocimiento de dominio seria la
telefonia movil, VolP, la banca, el

comercio electrdnico o las aplicaciones
de  atencion médica, y los
conocimientos técnicos serian los
protocolos, las redes, los lenguajes de
programacion, la web, los motores de
busqueda, las pruebas SOAP, o la
automatizacion. Conocer ese dominio
es de suma importancia en el mundo
de las pruebas, ya que le da ventajas a
los probadores para disenar escenarios
de prueba lo mas cercanos a la vida
real. En este trabajo se hace una
descripcion de las ventajas de conocer
el domino del producto y se sustenta la
importancia de contar con probadores
expertos en el dominio de la aplicacion
para entregar software de mayor
calidad.

Palabras clave: Dominio, conocimiento
de dominio, pruebas, probadores.

1. Introduccion

En este trabajo, cuando se habla de dominio esta
palabra no tiene nada que ver con los nombres de
dominio, los dominios en el mundo de las redes de
Windows, o los usos matematicos de la palabra
"dominio”. Se refiere a los negocios o industrias
especificas. Imaginemos dos personas que tratan de
conversar pero que una de ellas no entiende el
contexto de la conversacion. Las posibilidades de que
la comunicacién sea efectiva son remotas. Del mismo
modo, si un probador no entiende el dominio de lo
que prueba, el proceso de probar el software se
puede realizar, pero no sera efectivo y no va a crear
el nivel de confianza en los actores que tienen otras
expectativas [1]. No conocer el dominio de la prueba
puede incrementar los tiempos de la misma si se
considera el outsourcing y el origen diverso de los
integrantes del equipo de pruebas, que por lo general

provienen de ambitos variados. En este trabajo se
hace una descripcion de las ventajas de conocer el
domino del producto y se sustenta la importancia de
contar con probadores expertos en el dominio de la
aplicacion para entregar software de mayor calidad.

2. El conocimiento del dominio

El conocimiento del dominio es el conocimiento-
experiencia acerca del entorno, los sistemas y los
procesos del negocio para el que se desarrolla e
implementa la aplicacion. Por ejemplo, al desarrollar
una aplicacion para una cadena de restaurantes, las
personas con experiencia en la industria de los
restaurantes con conocimiento del dominio sobre
estas operaciones tendran mejores bases para la
especificacion de los requisitos de la aplicacion. Estos
expertos en la materia —expertos en el dominio—
seran de suma importancia como asesores expertos
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durante el desarrollo y la implementacion de la
aplicacion y para el éxito del proyecto [2].

El conocimiento del dominio no es solo una ventaja
para un probador, sino que proporciona una ventaja a
cada miembro del equipo que hace parte del proyecto
en el desarrollo, la entrega, el mantenimiento, etc. El
analista de negocios, que es parte del equipo de
recopilacion de requisitos, debe ser competente en el
dominio para que los requisitos sean captados
adecuadamente, ya que esta fase del proyecto es muy
importante. En esta fase, los expertos necesitan
establecer y completar los requisitos.

Tener conocimiento del dominio es siempre un valor
anadido para cualquier probador, ya que no sdlo le da
ventaja para descubrir los errores que se pueden
encontrar cuando una aplicacion se utiliza en tiempo
real por los usuarios finales, sino que también le
proporciona ventaja para el analisis del impacto del
error, y para describir los errores de forma mas
detallada, etc. También le ayuda en la identificacion
de las anomalias mas importantes debido a que
conoce el entorno, la tecnologia del producto vy
también los procesos de negocio [3].

Asi que, sin duda el conocimiento del dominio es
importante para tener éxito en la pruebas de un
dominio especifico, por ejemplo, el protocolo de
pruebas, el dispositivo de pruebas piloto, las pruebas
BFSI de dominio, las pruebas de dominio simples, y las
pruebas de estado del dominio. Un probador sin
conocimiento del dominio puede encontrar muchos de
los defectos evidentes en una aplicacion, pero no sera
capaz de descubrir los defectos que un usuario final
podria encontrar en tiempo real.

3. La experiencia en el dominio para los probadores
La mayoria de empresas actuales no se fijan
demasiado en probadores con cocimientos técnicos,
sino mas bien en probadores con experiencia en el
dominio de la aplicacion que sera probada. Esto
ayudara a los equipos de prueba para identificar y
simular los escenarios en tiempo real con los
probadores expertos en el dominio. La prueba es el
Ultimo recurso para cualquier equipo del proyecto
antes de pasar la aplicacion a produccion, por lo que
cada equipo quiere ponerla a prueba en un entorno lo
mas cercano posible al de produccién y con escenarios
que se sucedan en la vida real [4]. La demanda por
probadores expertos en el dominio esta aumentando
dia a dia, porque nadie quiere tomar el riesgo de
entregar la aplicacion sin haber sido probada en
dominios lo mas cercanos posibles al de produccion.
Algunos problemas criticos en la linea de negocio del
sistema se encuentran luego del lanzamiento [5], lo
que puede resultar en grandes pérdidas para la
empresa, por lo que todas quieren invertir temprano
en los recursos, es decir, en los expertos de dominio,
que pueden ayudar a reducir estos riesgos y a
proporcionar sistemas de calidad.

4. Ventajas del conocimiento de dominio

Una de las mayores cadenas de comida rapida del
mundo planed implementar un sistema de gestion de
aprendizaje para sus directivos y empleados en los
restaurantes. Se encargo a un equipo el desarrollo del
proyecto para la gestion de aprendizaje basado en la
web que seria implementado en los servidores de la
compahia y daria acceso a través de la web, para que
todos los directivos y los empleados iniciaran sus
programas de aprendizaje. Nadie en el equipo penso
como esa aplicacion podria afectar al negocio. Sin
embargo, durante la prueba un probador con
conocimiento del dominio, y que entiende el modelo
de negocio de la industria de restaurantes, reveld un
escenario de prueba que podria incurrir en grandes
pérdidas a la empresa si se pasara por alto. El sistema
se supone que puede accederse desde maquinas que
estan en la columna vertebral de las operaciones del
restaurante, incluyendo el procesamiento de
transacciones sin dinero en efectivo. Se encontré que
este sistema consumia mucho ancho de banda, lo que
ocasionaba que las maquinas responsables de aprobar
las transacciones con tarjetas de crédito se vieran
relegadas. El equipo se dio cuenta de que se trataba
de un tema critico, porque si el pago con tarjeta de
crédito toma mucho tiempo esto puede llevar a colas
enormes en el restaurante durante las horas pico, que
a su vez puede tener un impacto sobre las
ventas/beneficios. Por ultimo, este problema se
resolvio al entregar el desarrollo del sistema de
aprendizaje a un proveedor que tiene experiencia en
el desarrollado de este tipo de sistemas. Asi es como
el conocimiento del dominio proporciona una ventaja
sobre los probadores que tienen conocimientos
técnicos sobre el sistema pero que no poseen el
conocimiento del dominio del negocio.

5. Aplicaciones del conocimiento del dominio

5.1 Requisitos

Si un probador tiene experiencia en un dominio
particular, comprender los requisitos le requerira
menos tiempo y la calidad de las consultas para
clarificarlos sera alta. Las consultas/defectos
planteados ayudan a reducir la ambigiedad de los
requisitos y a mejorar su calidad global, por lo tanto
se garantiza que habra un minimo de iteraciones de
actualizacion de los documentos y del mantenimiento
de todas las partes. Durante la fase de requisitos, las
pruebas estaticas juegan un papel importante para
identificar defectos tempranos en el ciclo de vida de
desarrollo de software, mucho antes de empezar el
desarrollo. Las pruebas estaticas sélo son posibles
cuando el probador tiene experiencia en el dominio
para comprender los requisitos del cliente y el
sistema bajo prueba [6]. Por lo tanto las pruebas
basadas en el dominio ayudan en la ejecucion de las
pruebas tempranas.

5.2 Planificacion de la prueba

Si se capturan requisitos claros existe mayor
probabilidad de lograr los resultados planeados para
pruebas efectivas, como escenarios de prueba y casos
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de prueba. Ademas, si el probador es capaz de
comprender los requisitos tacitos, la prueba tendra
mejor cobertura con menos trabajo.

5.3 Gestion de los datos de prueba

La calidad de los datos de prueba es uno de los
factores clave para el éxito de la prueba. Un probador
con experiencia en el dominio sera capaz de generar
conjuntos de datos de prueba mas logicos para
ejecutar la prueba. Los expertos en el dominio seran
capaces de obtener las combinaciones de datos
correctas para probar escenarios positivos asi como
negativos.

5.4 Ejecucién de la prueba

La aplicacion de pruebas basadas en el riesgo también
sera relativamente facil, ya que las pruebas
prioritarias pueden ser priorizadas y ejecutadas antes
que las pruebas de menor prioridad. Los defectos
criticos también podran ser identificados en la fase de
pruebas tempranas ya que las pruebas estan
priorizadas, y a medida que su ejecucion progresa los
defectos menores seran identificados. Esto garantiza
que los defectos criticos no pasen esa fase de la
prueba. Por lo tanto, el costo de corregir defectos
también es menor y da lugar a un aumento en el nivel
de confianza en la calidad de la aplicacion [7].

5.5 Otros beneficios

La creacion de artefactos reutilizables, ya sea
basados en la mas reciente asignacion de prueba o
como una actividad independiente en si misma,
también sera mas eficaz; los escenarios criticos, los
casos de prueba y los datos de prueba eficaces seran
identificados con minimo esfuerzo, formando asi una
suite de regresion efectiva. Sin embargo, lograr esto
requiere el compromiso de la gestion para mantener
los recursos. Algunos de los desafios involucrados en
la construccion o mantenimiento de pruebas basadas
en el dominio son:

* Todo el proceso de construccion de experiencia en
el dominio de los recursos de una organizacion sélo
puede ocurrir en un periodo de tiempo,
especialmente cuando las actividades de prueba
del software se externalizan [4]; requiere el
compromiso de la gestion de proveedores para
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Abstract

Open access (OA), electronic, scientific
journals have existed since the start of
the Internet. Nevertheless, since the
Budapest Declaration—which defined
the importance of open access and
described journals as key to OA—
existing open access journals have
begun to be identified. In addition,
other journals have emerged, which
use models that did not exist in the
time when only printed journals were
available. This paper analyses how the
open access movement has affected
communication methods and access to
scientific output. It also looks at the
consequences that OA has had on the
development of the publishing sector,
and on new models of journals that
are not exclusively based on
subscriptions. In  addition, we
summarise some of the trends in
electronic publication. From the
perspective of the scientific
community, these trends are linked to
the creation of  collaborative
environments, data exchange and the
reuse of data, among other factors.
From a commercial perspective, they
represent a transition from a model of
content provider to that of service
provider. In this context, quality and
attractive prices make publishing
companies more competitive.
Keywords: Open access, licenses,
copyright, copyleft.

1. Introduccién

Las primeras revistas cientificas electronicas de libre
acceso aparecieron con la creacion de Internet, antes

Resumo

Ha exemplos de periddicos cientificos
eletrénicos de acesso aberto (Open
Access, OA) desde o advento da
Internet, mas com a Declaracdo de
Budapeste, em definir o significado de
periodicos OA como uma forma de
alcancd-lo é quando ele comeca a
identificar periddicos de acesso aberto
jda foram, e levantar outros modelos
existentes no momento das revistas
impressas. Este artigo analisa como o
movimento OA teve impacto sobre os
meios de comunicacGo e acesso a
producdo cientifica eo impacto que
teve sobre a evolucdo do mercado
editorial e de novos modelos nas
revistas com base ndo apenas o acesso
ao pagamento assinatura. Além disso,
resumimos algumas das tendéncias em
edicdo electrénica, a partir do ponto
de vista da comunidade cientifica tem
a ver com a criacdo de ambientes
colaborativos, compartilhamento e
reutilizacdo de dados, entre outros, e
do ponto comercialmente por meio de
um modelo de provedor de contelido
para servicos, onde a qualidade e
melhores precos para os editores
tornar as empresas mais competitivas.

Palavras-chave: acesso aberto,
licenciamento, direitos autorais,
copyleft.

Resumen
Existen ejemplos de revistas
electronica cientificas de acceso

abierto (open access, OA) desde la
aparicion de Internet, sin embargo con
la Declaracion de Budapest en la que
se define el significado de OA y las
revistas como una via para alcanzarlo
es cuando empieza a identificarse
revistas de acceso abierto que ya lo
eran, y a surgir otras con modelos
inexistentes en la época de las revistas
en version impresa. En este trabajo se
analiza como el movimiento OA ha
repercutido sobre las vias de
comunicacion y acceso a la produccion
cientifica, y las consecuencias que ha
tenido en la evolucion del mercado
editorial y los nuevos modelos de
revistas basados no exclusivamente en
el acceso por pago de suscripcion.
También se exponen resumidamente
algunas de las tendencias en cuanto a
la publicacion electronica, que desde
el punto de vista de la comunidad
cientifica tienen que ver con la
creacion de entornos colaborativos, el
intercambio vy la reutilizacion de datos,
entre otras, y desde el punto de vista
comercial por pasar de un modelo de
proveedor de contenidos al de
servicios, en el que la calidad vy
mejores precios hagan a las editoriales
empresas mas competitivas.

Palabras clave: Acceso abierto,
licencias, derechos de autor, copyleft.

Internet con el mantenimiento del copyright por los

de la invencion de la Word Wide Web. No parece

casualidad que Jean Claude Guedon y Stevan Harnard,
reconocidos impulsores del movimiento OA fueran
pioneros en la creacion, en 1991, de las revistas
respectivamente.
revistas aunaban la gratuidad de sus contenidos en

Surfaces y Psycoloquy

Ambas

autores (tal y como luego se diria en la declaracion de
Budapest o en la declaracion de Berlin).

Otro ejemplo fue The public-access computer systems
review, revista electronica distribuida por correo
electronico en forma de boletin que fue creada en
1990 por W. Bailey Jr., figura también comprometida
con la difusion de la literatura OA. Casualmente en
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uno de los articulos publicados en los primeros
numeros de esta revista con el titulo "Online journals:
disciplinary designs for electronic scholarship”
(Harrison, 1991) se aventuraba a describir lo que
ocurriria unos afos mas tarde: Internet u otras redes
serian el vehiculo para la comunicacion cientifica, el
mundo digital permitiria una aceleracion en la
difusion de la ciencia frente a la era impresa y que el
coste de la publicacion electrénica seria inferior a la
version impresa, por lo tanto podria llegar a mayor
numero de usuarios. El articulo sigue y deja intuir la
interoperabilidad como hoy la entendemos:
The decade of the 80's has witnessed the advent of a
revolution in scholarly communication. The explosive growth of
wide-area academic computer networking using BITNET/EARN,
Internet, and an extensive array of regional networks has
brought us beyond the point of asking whether the networks
will be used for scholarly communication. The important
questions now center around how computer-mediated scholarly
communication will take place. Increasingly, speculation has
focused upon the ability of electronic media to replace paper
as the primary delivery medium for scholarly journals.

A prima facie case for the desirability of online or electronic
scholarly journals seems already to exist. Advocates have
based their cases on the advantages of computer networking
and electronic media over print publication, such as the speed
of dissemination, the relatively low costs of production and
dissemination, and the ability to make more scholarship
available than before. Noting that publishers receive the
economic benefits of research produced at public expense,
Okerson has suggested that an electronic publishing component
within the National Research and Education Network would
enable scholarship to remain financially accessible to the
public.

Tan solo han pasado 16 afnos de estas tres iniciativas y
sin embargo la transformacion del entorno digital e
Internet ha sido radical y el anterior nada tiene que
ver con el paisaje de las revistas electronicas de hoy
en dia.

Es indiscutible que uno de los primeros
acontecimientos que marca la revolucion de la
publicacion y comunicacion cientifica es la invencion
de la world wide web y del protocolo http en 1993.
Sin embargo, si en el articulo de Harrison et al. (1991)
ya se hablaba de Internet, de publicacion electrénica,
de sistemas interoperables y de la aceleracion en la
difusion y acceso a los resultados de la investigacion
cientifica, ;qué causas fueron las que provocaron que
este avance no fuera tan espectacular en el mundo de
las publicaciones cientificas en manos de editoriales
comerciales durante la segunda mitad de los 90?
Paraddjicamente esa ralentizacion por obstaculizar el
acceso a la documentacion cientifica siguiendo
patrones clasicos de la época impresa, fue en parte lo
que despertd lo que hoy conocemos como el
movimiento OA.

2. El acceso abierto a la produccién cientifica: Las
revistas OA

El acceso en abierto es digital, en linea y libre de
barreras econdémicas o de derechos de copyright sobre
los trabajos publicados (Suber, 2006d). Son varias las
causas que desencadenan el desarrollo de iniciativas
OA. Por un lado, Internet, la web, las nuevas

tecnologias en general, constituyen los medios para la
diseminacion de los avances cientificos de forma
rapida y a muchos mas lugares que en la era impresa.
Sin embargo, esas ventajas se reducen cuando las
grandes editoriales comerciales, distribuidoras de la
produccion cientifica, tratan de frenar el acceso a la
informacion mediante barreras econdémicas y de
copyright. De hecho, una de las causas (serials crisis)
que motivo el principio del cambio en las formas de
acceso y negocio relacionado con las publicaciones
cientificas fueron los elevados precios por
suscripcion, muy por encima del IPC (ARL, 2007),
hecho que hizo saltar la primera alarma en las
bibliotecas universitarias. La respuesta a esta subida
incesante de precios desde los anos 80 (Fig. 1) tuvo
matices diferentes en funcion del grupo implicado en
la cadena de produccion y adquisicion de las
publicaciones.

Sevial
Expenditures
(321%)

320%

% Change Since 1986

Fig. 1. Evolucion de los precios de revistas y monografias,
aumento del gasto de las bibliotecas universitarias
americanas y adquisicion de titulos (Fuente: ARL, 2007)

Entre estos grupos podemos distinguir a editores
cientificos (editors), a las sociedades académicas y
profesionales, y a las universidades y centros de
investigacion. Existen ejemplos documentados de las
reacciones de estos sectores a los abusos editoriales,
como fueron en su momento la dimision directores de
revistas por la politica restrictiva de las editoriales
(Suber, 2006b). Por otro lado surgen declaraciones
institucionales en favor del acceso abierto a la
literatura cientifica a través de Internet. En cuanto a
las universidades y centros de investigacion también
han manifestado en numerosas ocasiones algin tipo
de protesta o boicot a determinadas editoriales por
los contratos poco flexibles y por paquetes (big deals)
que ofrecen, o por licencias que impiden el uso
posterior de los recursos digitales.

Un evento que tuvo gran impacto en la comunidad
cientifica fue la publicacion en 2001 de una carta en
Internet de la Public Library of Science (PLoS) en la
que se pedia a las editoriales que permitieran el
acceso a los articulos después de un embargo no
superior a 6 meses (Open, 2001). Si bien el niumero de
personas que la suscribieron electronicamente fue
alto, tuvo mas impacto social que efectos practicos,
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pero contribuyoé a la difusion del significado de OA. De
hecho, en febrero de 2002 en Budapest se redacto la
primera declaracion institucional (Budapest Open
Access Initiative) (Budapest, 2002) donde se definio6 el
concepto OA y las vias para alcanzarlo: la via dorada
(golden route), la de publicacion en revistas OA, o la
via verde (green route), la del auto-archivo en
repositorios  institucionales.  Posteriormente la
Declaracion de Bethesda (Bethesda, 2003) y la
Declaracion de Berlin (Berlin, 2003) asumen la
declaracion anterior y ratifican el paradigma OA para
la literatura cientifica. En concreto, suscribir la
Declaracion de Berlin supone asumir el compromiso
de avalar el OA, crear las herramientas y poner los
recursos necesarios para su desarrollo. Actualmente
son mas de 200 instituciones quienes la han suscrito,
entre ellas 21 espaiolas de las que dieciséis son
universidades. Las tres declaraciones convergen en
que la cesion exclusiva de los derechos de autor es un
obstaculo para acceso abierto a las publicaciones, lo
que pone de manifiesto el papel absolutamente
relevante que juegan los derechos de copyright sobre
los trabajos cientificos.

2.1 Revistas OA y copyright

En primer lugar hay que distinguir entre lo que
significa free access y open access. El primer término
viene a ser un sinonimo de gratis, es decir, el objeto
digital se encuentra disponible en la web y se puede
descargar sin pagar por ello, pero generalmente los
derechos de copyright son exclusivos de la empresa
que los publica. Esta es la situacion habitual en el
proceso de publicacion cientifica en el que cuando un
articulo es aceptado para su publicacion al autor se le
solicita que firme un documento de cesion en
exclusiva a la editorial de los derechos de explotacion
del trabajo. En el ejercicio de esos derechos, la
empresa puede decidir proporcionar acceso gratuito
total o parcial a los textos.

En el caso de recursos de acceso abierto no se
produce esta situacion de transferencia del copyright
o, al menos, si se produce no es de forma exclusiva,
dandose ademas una situacion de cesion de uso, bien
por parte del autor o de la editorial, en el caso de
que éste haya sido transferido, que determina las
condiciones de uso del trabajo. Uno de los modos de
establecer esas condiciones de uso es mediante la
utilizacion de licencias Creative Commons que
permiten establecer claramente al propietario de los
derechos el uso que puede hacerse de los objetos,
tanto si se tratan de trabajos publicados por una
editorial, como de aquellos dispuestos en paginas web
personales o en repositorios digitales.

Desde el punto de vista de un usuario, lector, la
diferencia entre free y open puede parecer sutil, si
bien es determinante en cuanto que determina el uso
que puede hacerse del material al que se tiene
acceso. Un ejemplo seria la posibilidad de auto-
archivo del material en un repositorio.

En el momento actual entre las revistas cientificas
digitales existe una amplia gama de modalidades,
desde las que siguen el modelo tradicional de acceso
exclusivo por suscripcion en las que las editoriales
poseen los derechos exclusivos de sus articulos (no
responden a ningln criterio OA) hasta aquellas que
son gratuitas para el usuario y para el autor y ademas
estos Ultimos retienen los derechos sobre copyright
(criterios OA). En el diagrama siguiente se ve como el
grado de accesibilidad crece desde la gratuidad o
embargo con derechos reservados (free access) al OA
gratuito con derechos de copyright del autor.

A continuacion se describen con detalle los distintos
tipos de revistas incidiendo en aspectos relativos
tanto al copyright como a los modelos financieros en
los que se sustentan (Fig. 2). Aunque los dos primeros
tipos de revistas que se muestran en el diagrama no
corresponden al modelo de OA se incluiran también
en la descripcion (si bien en un Unico apartado) dado
que el nimero de revistas que permiten un acceso
total o parcial a sus contenidos es cada dia mas
abundante. No obstante, el foco de la descripcion
estara dedicado sobre todo a las revistas OA.

_— *Gratis y accesibles online después de un embargo
B (Copyright ... editorial).

*Gratis y accesibles online inmediatamente después de la
publicacién (Copyright editorial),

*Modelo hibrido, coexisten la modalidad clasica de
publicacién cuyos contenidos se adquieren por
suscripcion y el pago por publicacion para liberar los
contenidos

*Revistas de pago por publicacion, cuyos articulos son
todos OA (copyright autor y editorial)

«Modelo de revistas OA sin pago por publicacién y =
copyright cedido a los autores ("ruta platino”) —

Fig. 2. Esquema de la gradacion de revistas OA

3. Tipos de revistas de acceso abierto: copyright y
modelo econémico

3.1. Publicaciones OA gratuitas para lectores y
autores

Este tipo de revistas representa la situacion mas
deseable en el contexto del OA, tanto es asi que
algunos las han calificado como via platino (Haschack,
2007). En estas revistas los autores retienen los
derechos de autor o los comparen con las editoriales.

Este modelo suelen adoptarlo revistas de nueva
creacion que surgen en el contexto de este
movimiento. Un ejemplo es Open Medicine, revista
creada en abril de 2007, con apoyo de la University of
British Columbia de Canada en la que se integran
parte de los editores que formaban parte del
Canadian Medical Association Journal. Sus ingresos
provienen de partners, donaciones puntuales y
patrocinadores no comerciales rechazando cualquier
aportacion procedente de la industria farmacéutica, a
cambio de una independencia editorial que permita la
libre discusion y circulacion de ideas.
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En ocasiones este tipo de revistas es el resultado de la
aplicacion de politicas institucionales o nacionales
para impulsar la difusion y visibilidad de su
produccion cientifica, y como apoyo para la transicion
al formato digital de revistas editadas en papel.
Muchas veces estas politicas se materializan en la
creacion de portales en las que se alojan estas
revistas. Este es el caso de portal aleman German
Medical Science el del portal japonés J-Stage, creado
en 1999 por la Japan Science and Technology Agency
y que actualmente integra 447 revistas, o del portal
Scielo, iniciativa nacida en 1997 con el apoyo de
varias instituciones puUblicas brasilenas y que
actualmente se ha extendido a varios paises de
América Latina y también a Espafa. Sin embargo en el
caso de Scielo Espana, no puede hablarse de un portal
de revistas OA, pues de las 34 revistas a las que se
accede actualmente, solo una de ellas (International
Microbiology) realiza una cesion de derechos de uso
acorde con los principios del acceso abierto,
quedando en las restantes los derechos de autor en
poder exclusivo de la editorial.

El acceso gratuito para autores y lectores puede verse
también como una forma de promocion de las revistas
durante sus primeros afos de edicion. De tal modo
que una vez trascurrido un tiempo y fidelizada una
determinada clientela les sea mas facil la transicion a
otro modelo, ya sea el de pago por autor o incluso el
de suscripcion, que les permita la captacion de
recursos economicos.

Para la creacion de una revista OA o transformacion
de una ya existente nueva sin animo de lucro, existen
recomendaciones y software libre de gestion en linea
de los contenidos de la revista, que facilita nuevas
iniciativas o la transformacion de un modelo en otro.

El modelo de gratuidad para lectores y autores tiene
como aliado la disponibilidad de software libre, del
que se hablara mas adelante, lo que permite disponer
de una infraestructura tecnolégica asequible vy
facilmente manejable. Otra ventaja que juega a su
favor es que no es necesario invertir recursos en
difusion, marketing y venta. Como contrapartida
tiene los posibles conflictos de interés derivados de
sus fuentes de financiacion, sobre todo cuando ésta
se apoya en la publicidad o en patrocinadores de la
industria farmacéutica, asi como su sostenibilidad a
largo plazo.

Sin embargo, por ahora, la financiacion de este tipo
de modelo proviene sobre todo de fuentes publicas.
Hace cuatro afos, Regazzi (2004) estim6 que cerca
del 55 % de las revistas OA estaban financiadas con
dinero publico, cerrando este tipo de financiacion el
circulo de inversion institucional en el proceso de
produccion de la ciencia. Dentro de esta categoria se
ubican también las revistas OA gratuitas para autores
y lectores de la version en linea, con pago por
suscripcion de la version en papel (aunque aqui ya no
se hablaria de via platino). Se estima que en esta
situacion se encontraban el 28% de las revistas OA.

Esta modalidad es mas frecuente en editoriales sin
animo de lucro que en las de tipo comercial. La
adopcion de este modelo por las revistas se puede
fundamentar en varias de razones. Una de indole
econdémica, pues son revistas en las que los ingresos
obtenidos de las suscripciones de la version en papel
son suficientes para sufragar los costes totales de
edicion de la revista, lo que permite proporcionar
acceso abierto a su version en linea. Otro argumento
de peso para la adopcion de este modelo es el
beneficio en visibilidad e incremento del impacto de
los trabajos que proporciona la disponibilidad de la
version gratuita en Internet, beneficio mucho mas
relevante que el econdmico para unos autores, que no
cobran por su trabajo (lzquierdo, 2007).

En esta situacion se encuentran, por ejemplo el caso
de las mas de cincuenta revistas biomédicas de la
editorial india Medknow Publications y de varias
revistas publicadas por sociedades. La coexistencia de
la version papel y digital proporciona ademas fuentes
complementarias de financiacion como la publicidad,
el reprint de articulos sueltos o las suscripciones
regalo.

Desde el punto de vista financiero este modelo es
viable mientras exista la version papel y el nimero de
suscripciones sea suficiente. Si bien se estan dando
casos de que, si los precios de las suscripciones al
papel no son excesivos, bibliotecas y particulares
mantienen el pago de sus cuotas para apoyar a las
revistas, como si de donaciones se tratara, existiendo
también con la misma finalidad la posibilidad de las
suscripciones de apadrinamiento.

3.2 Revistas OA de pago por publicacion

De las distintas modalidades de financiacion de las
revistas OA, el modelo de pago por publicacion o pago
por autor es considerado por algunos como el Unico
modelo econdémico que puede ser contrapuesto al
tradicional modelo de pago por suscripcion. Tal vez
porque es el Unico que plantea el sustento de la
revista a partir de fuentes de ingresos que van mas
alla de la subvencion o del patrocinio.

El modelo de pago por autor no es el mas extendido y
afecta a menos de la mitad de las revistas OA
(Kaufman, 2005 cifra su presencia en un 47%). Este
modelo es una alternativa que genera controversia,
empezando por su nombre. Asi, hay quien se opone a
esta denominacion y propone la de Author side fees,
con el argumento de que s6lo en escasas ocasiones es
el autor el que paga de su propio bolsillo las tasas de
publicacion, siendo lo habitual que sea la institucion,
la biblioteca, la agencia financiadora o incluso algin
patrocinador quien lo haga y porque ademas esa
denominacion puede provocar rechazo entre los
autores siendo que, en el marco del sistema
tradicional, no es infrecuente que los autores paguen
determinadas tasas asociadas a la publicacion de sus
articulos (por pagina, por publicar imagenes en color,
etc.) (Suber, 2006a).
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TABLA 1
Editoriales OA de pago por publicacion (datos de 2007)

Editorial OA Precio por articulo

Copyright Revista

$ 505-2.425 (depende de

BioMed Central (BMC) la revista)

Titles= 180 Covered ISI
aprox 27, (26 soon)

Author, + commercial
re-use, CC licence

Public Library of

Science (PLoS) 1.250-2.750 5

Author, CC licence Titles= 7 Covered ISI 5*

1.500-2.800 $ (depende
de si se esta suscrito a la
version impresa)

Oxford University Press
(3 titles)

Nucleic Acids Research
Evidence-based
Complementary and
Alternative Medicine
DNA Research

Author, CC licence

El sistema de pago por autor lo han adoptado tanto
editoriales comerciales como sin animo de lucro
(Tabla 1). Entre las primeras cabe mencionar Biomed
Central creada en 1999, que actualmente oferta 187
revistas biomédicas de acceso abierto. Las tasas
varian dependiendo de la revista, situandose sobre los
1.100 € de media y las pagan los autores o las
instituciones. Entre las instituciones estan las member
institution, cuya tarifa permite a sus investigadores
publicar de forma gratuita y las supported members
cuya tarifa solo garantiza descuentos en las tasas.
Actualmente hay 310 instituciones miembros de 39
paises (EEUU, Alemania, Reino Unido y Canada son los
que cuentan con mayor nimero de instituciones). Con
el pago institucional, también se genera una pagina
web con los trabajos publicados por esa institucion.
Biomed Central cuenta como fuentes adicionales de
financiacion la publicidad y por el pago por productos
de valor anadido. Otra editorial, esta vez sin animo
de lucro es Public Library of Science (PLos), co-
fundada en 2003 por el premio Nobel, y antiguo
director de National Institute of Health de EEUU,
Harold Varmus. Su puesta en marcha conté con
ayudas de la Gordon y Betty Moore Foundation de la
Sandler Family Supporting Foundation (9 y 4 millones
de dolares respectivamente). Esta editorial
actualmente publica 8 revistas de biomedicina y se
financia basicamente a través de las cuotas de los
autores (la menor de 1.250 $ y la mayor de 2.750 §),
aunque también tiene un sistema de financiacion a
través miembros institucionales, individuales,
esponsors y donaciones. La aceptacion de donaciones
de entre 25.000 $ y 100.000 $ de la industria
farmacéutica le han valido criticas por la posibilidad
de que comprometan su independencia editorial.
Otras criticas se dirigen en el sentido de su viabilidad
economica y de posibles déficits de la compania
(Butler, 2006). Entre las editoriales comerciales que
han iniciado una linea de revistas con el sistema de
pago por autor es Oxford University Press,
actualmente con tres revistas. Como se muestra en la
Tabla I, en este tipo de revistas el copyright queda en
manos del autor y es frecuente el uso de licencias de
Creative Commons.

Existen otras empresas no tan conocidas como las
anteriores que utilizan también el sistema de pago
por autor. Este es el caso la compaiia neozelandesa
Libertas Académica que integra 33 revistas, cuyas

tarifas son mucho mas bajas que las anteriormente
expuestas (entre 675 € y 775 €) o Bentham Publishers,
que pretendia el lanzamiento en 2007 de mas de 200
revistas biomédicas a través de Bentham Open. Otras
como la editorial Hindawi, con mas de 30 revistas,
combina el pago por autor (con una tarifa fija por
hoja de 60 €) con el cobro de suscripciones de la
version papel.

El sistema author pays supone un cambio en el
modelo financiero de las publicaciones cientificas y
tiene ventajas, inconvenientes y asuntos pendientes
de resolver. Entre las primeras, la mas importante es
que plantea una alternativa mas justa que el modelo
tradicional pues se paga por la manufactura del
producto final una sola vez y la gratuidad resultante
de ese pago Uunico convierte el conocimiento
cientifico en un bien comin. Ademas, hace que el
autor sea sensible a los precios introduciendo un
posible punto de equilibrio en el mercado entre
oferta y demanda.

Los criticos con este sistema enuncian entre sus
inconvenientes que este sistema puede conducir a la
desigualdad en la publicacion, acusandolo de ser un
sistema basado en la capacidad econdémica mas que
en los méritos y no ser adecuado para areas con poca
financiacion, como las ciencias sociales y las
humanidades. Consideracion que también puede
afectar a la biomedicina donde mas del 25% de
trabajos publicados en revistas médicas de habla
inglesa no tienen financiacion, cifra que puede
aumentar segln especialidades (Houston, 2005).
Contra este argumento hay que destacar que la
mayoria de las revistas de pago por autor contemplan
descuentos en sus tarifas para autores sin recursos
para publicar, si bien no esta claro con qué criterios
se determina esto. Otras de las criticas que recibe es
la de dificultar el establecimiento de una nueva
revista al desincentivar el envio de originales vy
también que puede influir en la calidad de los
contenidos, ya que una revista con poca afluencia de
originales puede verse forzada a aceptar algunos de
menor calidad para poder sobrevivir. A este sistema
se le acusa de provocar que los grupos investigadores
y las instituciones mas productivas paguen mas. Asi,
por ejemplo, recientemente la Universidad de Yale ha
dejado de ser institucion miembro de Biomed Central
argumentando que los costes que debian sufragarse
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en concepto de tasas cada vez eran mayores y no eran
sostenibles con el presupuesto disponible (Stein et
al., 1993).

Entre otros aspectos que no parecen resueltos al
menos tres son de indole economica y son los
relativos a la cantidad a pagar, a quien debe pagar las
tasas de publicaciéon y cuando se debe pagar. El otro
es de indole socioldgica y esta en relacion con la
aceptacion de este modelo por los autores.

En cuanto a quien debe pagar las tasas de
publicacion, las posibilidades son: los autores a titulo
individual, las instituciones a la que éstos pertenecen,
las bibliotecas o las agencias que financian la
investigacion. De entre estas opciones, parece que la
situacion menos frecuente es que sea el autor el que
pague las tasas, siendo mas habitual que las mismas
se sufraguen a cargo de la financiacion recibida para
la investigacion o mediante fondos de tipo
institucional (Swan; Brown, 2004). En este sentido,
una de las propuestas es que progresivamente las
bibliotecas vayan asumiendo estos gastos en la
medida que el acceso abierto vaya liberando un
presupuesto anteriormente dedicado al pago de
suscripciones. En cuanto al momento en el que se
paga, se discute si todo articulo remitido para
revision debe pagar unas tasas que se
complementarian con unas adicionales cuando el
articulo es aceptado, o finalmente solo debe pagar
tasa un articulo que es aceptado. La cuestion no es
baladi, sobre todo cuando se toma en consideracion
revistas de gran prestigio como JAMA con tasas de
rechazo del 92%.

Por ultimo, otro aspecto a considerar es la opinion y
percepciones de los cientificos sobre este modelo de
financiacion. Asi, en los estudios realizados al
respecto se ha puesto en evidencia que la frecuencia
de publicacion en revistas de pago por autor es aln
muy baja (Hernandez et al, 2006) y que es muy alto el

porcentaje de cientificos que afirma que dejaria de
publicar en la revista donde suele publicar si ésta
pasara a ser de pago por autor (Schroter; Tite, 2006).
Ademas, los datos de un estudio realizado revelan que
mientras un 35% de los encuestados creian que con el
sistema de pago por autor podria ser mas facil
publicar una mayor cantidad de contenido, y un 31%
que era una forma de publicar mas rapida y puntual.
Sin embargo, un 27% también opinaba que las revistas
con este sistema tenian menor factor de impacto y un
46% que la gente podria pensar que publicaria
cualquiera que pudiera pagar.

3.3 Revistas de pago por suscripciéon con opcion OA.
Modelos hibridos

La presion del creciente apoyo al movimiento de OA,
reforzado con las disposiciones establecidas por
organismos como la Wellcome Trust (Reino Unido)
(Anderson, 2005), los UK Research Council (Research,
2005) o los National Institutes of Health de EEUU
(National Institutes of Health, 2005), recomendando
y/0 exigiendo que las publicaciones resultantes de
investigaciones financiadas por ellos estuvieran
disponibles en acceso abierto en un plazo
determinado de tiempo, han conducido a editoriales
tradicionales a establecer canales para que los
autores puedan, pagando unas tasas de publicacion,
elegir que sus trabajos sean OA. Esta posibilidad ha
dado lugar a lo que ahora se conoce como sistemas
hibridos. Una de las primeras editoriales en ponerlo
en marcha fue Springer que cred el programa Open
Choice, surgiendo posteriormente otros, curiosamente
cada uno con un nombre propio diferente, como por
ejemplo el sistema online open de Blackwell
Publishing o el Oxford Open, de Oxford University
Press, entre otros. Las tarifas son variables entre
editoriales, aunque rondan entre 2.000 y 3.000 USS$
(Tabla 2).

TABLA 2

Ejemplos de editoriales con revistas del tipo hibrido (datos afio 2007)
Editorial Programa OA hibrido Precio/articulo Copyright
American Chemical Society ACS author choice 1.000-3.000 $* Autor
American Physical Society Free to read 975-1.300 $ Editorial
Blackwell Publishing Online open 2.600 $ Autor
BMJ Publishing Group Ltd BMJ unlocked 3.145$ Editorial
Cambridge University Press Cambridge open option 2.700 $ Editorial
Elsevier Sponsored article 3.000 $ Editorial
HighWire Press Author-side payment 500-3.500 $
John Wiley & Sons Funded access 3.000 $ Editorial
Oxford University Press Oxford open 1.500-2.800 $* CcC
Royal Society EXIS open choice 370-550 $ page Autor
Royal Society of Chemistry RSC open science 1.000-2.500 £* Editorial
Springer Open choice 3.000 $ cC
Taylor & Francis Open access 3.100 $ CcC

National Academy of Sciences

Open access fee

1.100 $*

* Depende del tipo de vinculo con la sociedad cientifica

Con este sistema las editoriales, cubren los requisitos
de las agencias de financiacion de la investigacion y

no corren demasiados riesgos, pues si no se cobra por
publicacion se cobra por suscripcion y si no se revisan

Ldmpsakos, ISSN: 2145-4086, Ene-Jun 2011 17



los precios, el modelo puede ser de ganancia doble.
Obviamente la puesta en marcha de este tipo de
programas no exige demasiado esfuerzo para las
editoriales que, ademas, seglun sus declaraciones
"contribuyen” a facilitar el acceso en abierto. En
parte, esta opcion responde a la oportunidad que las
editoriales perciben de aquellas convocatorias de
proyectos que incluyen en sus capitulos opciones de
subvencion para el pago por publicacion.

El pago de las tasas para liberar estos articulos puede
tener una repercusion positiva para el conjunto de la
sociedad ya que implica una reduccion en los precios
de suscripcion de las revistas (ya que parte de su
proceso ha sido financiado directamente por los
autores). El sistema Open Choice de Springer fue el
primero en proponer una via concreta para la
reduccion de los costes de suscripcion lo que llevo al
resto de editoriales a incorporar esta posibilidad. Este
sistema se basa en que las tasas pagadas durante un
ano repercutirian a la baja en los precios de
suscripcion del ano siguiente, si bien hasta el
momento no hay datos objetivos que permitan
afirmar que esa reduccion es efectiva.

Peter Suber (2006c) hizo un resumen de aquellas

preguntas que cabria hacerse en el caso de evaluar

los criterios de los modelos hibridos para asegurarse
al menos que efectivamente son modelos OA. Las
preguntas que planteo fueron las siguientes:

1. Does the journal let participating authors retain
copyright?

2. Does de journal use OA-friendly licence, like CC?
Does it let authors to do so?

3. Does the journal automatically deposit
participating articles in an OA repository
independent of the publisher? Does it allow to do
so?

4. Does the journal waive fees in cases of economic
hardship?

5. Does the journal promise to reduce the
subscription price in proportion to author uptake?

6. If authors have a prior obligation to their funding
agency to provide OA to their peer reviewed
manuscript, does the journal let them comply
without choosing the new OA option and paying
the associate fee?

7. If the journal previously allowed author self-
archiving without embargo, does it still allow if
authors who do not choose the new OA option?

8. For participating authors, do the OA publication
fees cover page colour charges or are the latter
laid on top of the former?

9. Is the fee high or low?

A la vista de los datos de la Tabla 2 en la que se
muestran las posibilidades de retencion del copyright
en este tipo de sistema se deduce que no siempre el
pago por publicar exime de la cesion exclusiva de
derechos copyright (preguntas 1y 2 anteriores).

3.4 Revistas basadas en el modelo de suscripcion
que facilitan acceso a su version digital con o sin
periodo de embargo

Esta posibilidad la ofrecen algunas revistas que siguen
el sistema tradicional de suscripcion y que retienen
los derechos de autoria de los trabajos. Sucede tanto
con revistas que se editan en papel y en la version
digital como sélo en la version digital. Cuando una
revista permite el acceso gratuito a la totalidad de
sus contenidos el Unico aspecto que la diferencia
conceptualmente de una revista OA es la relativa a
los derechos de autor. Para diferenciar esto a estas
revistas se les denomina free access.

En la actualidad es cada dia mas frecuente que las
revistas liberen el acceso a parte de sus contenidos,
sobre todo a los trabajos originales. Esto es, por
ejemplo, lo que viene sucediendo desde 2006 en el
British Medical Journal, cuando esta revista, que
desde 1999 hasta 2006 habia proporcionado de modo
experimental acceso gratuito al texto completo,
decide ofrecer sélo este acceso para algunos de sus
contenidos.

Por definicion, el embargo esta refido con el
concepto de OA, que plantea el libre acceso de forma
inmediata a las publicaciones (Harnad). Algunas
editoriales sin animo de lucro que ofrecen acceso a
los textos completos tras un periodo de embargo
suscriben los Washington Principles for Free Access to
Science en apoyo a la libre difusion del conocimiento.
Para estas editoriales el embargo representa una
solucion intermedia entre el acceso abierto y el de
suscripcion que les garantiza la sostenibilidad de la
revista mientras se comprometen a realizar una
reinversion de las ganancias en actividades de
promocion del conocimiento. Actualmente 102
revistas médicas han suscrito estos principios. Un
recurso importante a tener en cuenta para localizar
revistas que permiten el acceso parcial o total a sus
textos, con o sin embargo es HighWire Press. Se trata
de un servicio dependiente de una division de
Stanford University Libraries que desarrolla y
mantiene las versiones web de un amplio conjunto de
revistas y desde cuyo portal se proporciona libre
acceso a mas de 1.800.000 articulos procedentes de
1.101 revistas alojadas en él.

En el caso de paises con ingresos per capita muy
bajos, el libre acceso a la ciencia ha sido una
reivindicacion insistente como medio para poder
impulsar, no sdlo la investigacion, sino, en el caso de
la medicina, una buena practica clinica. En el

2002, como resultado de una iniciativa de la WHO
comenzo a funcionar un programa, a través del cual
seis de los grandes grupos editoriales (Blackwell,
Elsevier Science, the Harcourt Worldwide STM Group,
Wolters Kluwer International Health and Science,
Springer Verlag, and John Wiley) proporcionaban a los
paises de renta muy baja acceso gratuito (0 a un
coste muy bajo) a mas de 1.000 revistas médicas

Ldmpsakos, ISSN: 2145-4086, Ene-Jun 2011 18



(American, 2002). Actualmente son muchas mas las
revistas adheridas a programas similares a éste. El
coste de esta medida para las editoriales
tradicionales es minimo ya que proveer acceso
gratuito en linea no aumenta los gastos y, sin
embargo, si que les reporta beneficios. En el caso de
estas revistas la editorial continla conservando el
control sobre los derechos de autor.

4, Software Libre para el desarrollo de revistas
electrénicas

Las iniciativas de apoyo al OA no se restringen a
declaraciones o manifestaciones de apoyo al mismo
sino que vienen acompanadas también de desarrollo
de herramientas para facilitar la puesta en marcha de
servicios que permitan la interoperabilidad entre

sistemas y permitir el alojamiento y gestion de
objetos digitales, unidades de informacion. Con
respecto a las revistas esto se ha traducido en el
desarrollo programas de codigo abierto (open source)
que permiten la creacion de revistas cuyos
contenidos, o al menos sus metadatos, quedan
expuestos a proveedores de servicios que cumplen
con el protocolo OAI-PMH (protocolo de recoleccion
de metadatos de la Open Archives Initiative). En la
Tabla 3 se encuentran algunos de ellos con sus
caracteristicas, para mayor informacion pueden
consultarse sus portales cuyas direcciones se indican
en la misma.

TABLA 3
Caracteristicas de algunos paquetes de software libre para la creacion y gestion de revistas digitales
Sistema de revista Caracteristicas
Version actual: 0JS 2.1.1
Requisitos:

Open Journal System (0JS)

http://pkp.sfu.ca

Creado por el PKP (Public Knowledge Project,
Univ British Columbia, Canada) en 2001

Linux, BSD, Solaris, Mac OS X, Windows Apache
(1.3.2x o superior) o Windows Apache 2 (2.0.4x o
superior)

Microsoft IIS 6 (PHP 5.x minimo)

MySQL (3.23.23 o superior) o PostgreSQL (7.1 o
superior)

PHP (4.2.x o superior)

Licencia: licencia publica general de GNU

HyperJournal

http://www.hjournal.org

Desarrollado por un grupo de la Univ. De Pisa 'y
colaboradores, presentado en el afio 2005

DPubS

http://dpubs.org
Desarrollado por la Universidad de Cornell.

Requisitos:

Linux (recomendado Debian), Mac OS X (10.2 o
superior), BSD o Unix

Apache (1.3 0 2.0)

PHP (5 o superior)

Tomcat (5 o superior)

Sesame 1.1

MySQL (4.1 o superior)

Requisitos del sistema para DPubS:

Solaris (9 0 10 SPARC) y Linux (Red Hat FC 4 per a x
86)

Perl (5.8 o superior)

Apache (1.3.x) y mod_perl (1.x) o Apache (2.x) y
mod_perl (2.x)

Java. Si se utiliza Lucene como motor de
busqueda. Java

Runtime Environment (JRE) 1.4.2 o superior

Puede utilizar Fedora o Dspace como repositorio
subyacente

Licencia: Educational Community License

SOPS (SciX Open Publishing Services)
http://www.scix.net/sops.htm

Ano 2003

Universidad de Ljubljana, Eslovenia

Plataforma modular para e-jounals, biblitoteca
digital y preparacion de conferencias,
congresos...online

httpd server, Apache or Xitami.

WODA Database and Web services generator.
Lenguaje de programacion: Perl.

Licencia: Open Software License version 1.0

5. Tendencias en las publicaciones OA

La transformacion del mundo de las publicaciones
cientificas en forma digital esta en un momento de
auténtico cambio lo que no permite vislumbrar
exactamente el horizonte pero si sus tendencias.
Estas se trazan en funcion de algunas iniciativas en

fase de desarrollo e ideas que se han ido forjando con
la experiencia de estos Gltimos afos, tanto del mundo
editorial comercial como del académico o de
sociedades cientificas sin animo de lucro. De forma
resumida, en la siguiente lista se ha pretendido
reflejar algunas de estas alternativas:
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= (Colaboracion entre editoriales y repositorios o
gestores de bases de datos para depositar los
archivos de las revistas o de articulos individuales
(como en el caso de PubMed Central).

= Nuevas formas de publicaciones digitales (online
open review, blogs y servicios RSS vinculados a
articulos).

= Cambios en los habitos
comunicacion cientifica.

*= Nuevos modelos de publicacion comerciales no
basados en servicios exclusivamente orientados al
acceso a la informacion.

= Creacion de repositorios nacionales centralizados
donde depositar publicaciones (como el caso de
eDepot).

= Interconexion entre archivos.

= Creacion de consorcios para la financiacion de
revistas OA (por ejemplo SCOAP3, en fisica de
altas energias).

= Nuevos servicios basados en los recursos en la
Web, no soélo articulos sino hojas de datos,
literatura gris, ficheros audiovisuales (Adata
mining, abstracting, indexing, RSS, etc.).

= Nuevas formas bibliométricas basadas en OA.

de publicacion y

En un articulo reciente de Paul Ginspard (2007) en el
que ofrece una vision sobre lo que en un futuro podria
significar el OA su respuesta se basa en los servicios
que pueden generarse a partir de los objetos digitales
OA o de libre acceso a través de la web. Estos
servicios deberian construirse sobre protocolos,
lenguajes y estandares comunes que permitan la
interoperabilidad entre sistemas, asi como el uso del
analisis semantico automatizado que permita
establecer vinculos entre los objetos digitales.

En el informe Ithaca (University, 2007) sobre la
publicacion académica en la era digital se dedica un
capitulo al futuro de las publicaciones cientificas, con
argumentos basados en cuatro puntos, los actores
(profesores, investigadores, etc.), las instituciones,
los formatos y los modelos econémicos. Del primer
grupo destaca los entornos colaborativos de trabajo a
través de la Web, donde compartir trabajos, informes
datos, etc., afadir y corregir informacion a lo
previamente publicado asignando nuevas versiones a
los trabajos. Estas actividades se organizarian
mediante portales o depositos digitales tematicos. Las
instituciones, por otro lado deberian facilitar estas
actividades, ademas de reconocer y recompensar las
nuevas formas de publicacion electronica. En cuanto
a formatos incide en el futuro de ficheros multimedia
vinculados a los datos (data sets) y el disefo de la
infraestructura adecuada para ello, tanto para su
archivo como su preservacion. Respecto a los modelos
econémicos, el mismo informe menciona que debe
evaluarse todo el sistema de publicacion de una
institucion y las nuevas formas basadas en las
tecnologias digitales, y que si por un lado se reducen
gastos en la impresion, distribucion y almacenamiento
hay que pensar sobre todo en el mantenimiento y
preservacion de los recursos digitales que se generan.

Todo esto supone una reestructuracion de todo el
sistema en el que deben tenerse en cuenta todos los
factores que intervienen en el proceso, desde la
generacion de la informacion hasta su publicacion o
diseminacion.

5.1 The flipping model o "el mundo al revés"

Imaginemos por un momento que las revistas
invierten su modelo econdmico y en lugar de facilitar
el acceso a sus revistas, principalmente por
suscripcion, lo es por publicacion, que las
instituciones que antes estaban suscritas para acceder
a sus portales ahora lo harian porque sus autores
publiquen en las mismas, sin variar el precio que
pagaban por ello, esto ahora podriamos llamarlo
“subvencion”. Si el equilibrio entre autores y lectores
existe, la revista practicamente no veria alterados sus
ingresos, solo cambiaria el concepto por el que paga
la institucion, de “pago por suscripcion” lo seria “por
publicacion” es decir, invertimos la moneda pero
sigue siendo la misma. Visto asi, el orden existente no
cambiaria, solo afectaria a aquellos autores cuya
institucion no fuera suscriptora y quisiera publicar en
una de ellas. Sin embargo, como los ingresos de la
revista no se habrian visto alterados, podria ofrecer
precios muchos mas bajos que los que actualmente se
barajan por publicar y serian mas competitivas al
intentar ganar audiencia. Incluso podrian permitirse
eximir del pago a los autores que por motivos
economicos no pudieran hacerlo. Esta idea fue
desarrollada por P. Suber (2007) cuando revisaba un
articulo de Paula Hane (2003) en el que hacia una
entrevista a Mark Rowse, entonces en la seccion de

publicaciones electronicas de Ingenta:

Imagine a publisher that has already licensed content to all the
library consortia in the U.S. The publisher could, at a stroke,
say that the license will now confer rights for the academics in
those institutions to submit content rather than to access
content. The publisher would have successfully flipped its
business model completely, to being an OA business. So | think
it's possible to see a transition from where we are now to a
completely OA world without fundamentally destroying the
existing scholarly publishing business.

No existen casos en el que se haya aplicado este
modelo, pero posiblemente para aquellas revistas, en
que el equilibrio del que se ha hablado exista, sea una
alternativa de futuro, el riesgo es minimo y lectores y
autores saldrian beneficiados.

En cualquier caso, éste u otros modelos que en un
futuro no muy lejano se vislumbraran en el paisaje de
la industria editorial, conducen a la idea de que el
cambio en el mundo de las publicaciones tiende a que
las  editoriales, cuyos ingresos se  basan
principalmente en el nUimero de suscripciones, se
transformen en empresas proveedoras de servicios y
dejen de ser Unicamente proveedoras de contenidos.
Si esto directamente no beneficia al acceso abierto,
al menos si que forzara a que las empresas compitan
entre ellas para ofrecer los mejores servicios al mejor
precio (Peters, 2007).
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6. Consideraciones finales

Las distintas posibilidades que se han planteado son
un reflejo del ambiente de cambio en el mundo de las
publicaciones cientificas, en el que la reivindicacion
de acceso abierto ha ampliado las posibilidades de
acceso a la ciencia, no solo a través de las revistas
que se adhieren a este movimiento sino también a
través de las posibilidades, que como reaccion al
mismo, estan brindando las revistas editadas con el
modelo editorial tradicional.

Desde el punto de vista de la supervivencia
econdémica, la situacion actual pone de manifiesto
que la financiacion de las revistas OA depende sobre
todo de dos fuentes, una institucional, ya sea
mediante el pago directo de la revista o mediante el
pago de tasas y otro es la publicidad. La financiacion
exclusiva a partir de este tipo de fuentes puede
generar cierta inquietud por tres aspectos: la
independencia de la revista, el amateurismo en su
gestion y su sostenibilidad.

En cuanto a la primera cuestion cabe solo comentar
que el que las presiones de aquellos que financian o
patrocinan una revista puedan afectar su
independencia no es ni algo nuevo, ni algo que
concierna solamente a las revistas OA. De hecho, este
problema ha sido siempre causa de preocupacion en
el mundo de las publicaciones cientificas, sobre todo
en el campo de la biomedicina donde la presencia de
los intereses de las industrias farmacéuticas no es
despreciable. Sin embargo, el que el problema sea
conocido no hace que estas nuevas revistas sean
menos vulnerables, por lo que sus fuentes de
financiacion, ya sean publicas o privadas deben ser lo
mas trasparentes posible para que su credibilidad no
pueda ponerse en entredicho. En este sentido, un
ejemplo de preservacion de esta imparcialidad es la
politica antes comentada de la revista Open medicine
que sistematicamente rechaza como patrocinador a la
industria farmacéutica.

Otro aspecto que cabe mencionar es el del
amateurismo. Por todos es sabido que muchas revistas
cientificas son lo que son y han llegado a un punto de
consolidacion gracias al trabajo voluntario y no
remunerado que han realizado un grupo de
entusiastas. El riesgo de este tipo de revista es que
una vez desaparecido su nicleo impulsor, que dedica
a la misma todo su tiempo disponible, la revista
decaiga o desaparezca. Las revistas OA cuentan con
herramientas gratuitas como OJS o Dpubs vya
mencionadas que pueden agilizar mucho el proceso
editorial, tanto la gestion de manuscritos como la
maquetacioén, edicion y difusion. Pero para que la
revista funcione, ademas se debe contar con
financiacion a largo plazo para poder profesionalizar o
responsabilizar a aquellos que deban realizar
determinadas tareas. La financiacion publica no
puede significar que la revista se sustente solo en el
voluntariado, sino que debe cubrir una serie de gastos
inherentes a la edicion, bien de forma directa o en
forma de dedicacion del personal de la institucion.

Por ultimo, otro aspecto a considerar, dada aln la
corta trayectoria de las revistas OA, es el de su
sostenibilidad. Con relacion a esto Kaufman (2005)
puso en evidencia que mas del 40% de las revistas OA
todavia no estaban cubriendo sus costes y, que a
diferencia de las de suscripcion, no hay ninguna razén
por la que el paso del tiempo se pueda reflejar en un
aumento en el nimero de articulos enviados, ni en su
calidad o impacto. La cuestion que se plantea, sin
embargo, es que con estos o con otros modelos
economicos la situacion de acceso a los resultados de
las investigaciones debe cambiar respecto de la que
hemos tenido en los ultimos veinte afos del siglo XX.

Asi, la cuestion es que aunque OA reivindica el acceso
gratuito todos somos conscientes que la edicién de las
revistas cientificas genera unos gastos que deben ser
pagados y que para el mantenimiento de su nivel de
calidad y de actividad es necesario un nivel de
dedicacion y profesionalizacion que debe ser
retribuido. La cuestion es seguir buscando modelos de
financiacion en los que se pague un precio mas justo
por el producto recibido. Bien adoptando, cuando sea
posible, modelos de financiacion pulblica, donde la
administracion cierra, con el mantenimiento de la
revista, su inversidbn en investigacion, o bien
adoptando modelos como el de pago por autor (author
side fee models) o cualquier otro sistema que en un
futuro se proponga.

Esta claro que hasta el momento no puede afirmarse
que los modelos de financiacion propuestos estén
consolidados ni que garanticen su sostenibilidad. Lo
que si puede afirmarse es que no han dejado
indiferente a la industria editorial, tanto al sector
comercial que ve en el acceso abierto una amenaza a
la situacion de monopolio detentada en este momento
y que se ve obligada a replantear su posicion en el
mercado, como al sector sin animo de lucro,
representado sobre todo por las sociedades cientificas
para las que la revista es parte del atractivo para la
captacion de nuevos socios y para las que los
beneficios obtenidos de su “comercializacion” les
permite financiar otras actividades formativas o de
divulgacion (Willinsky, 2003). Para ambos sectores el
acceso abierto puede verse como una amenaza para
el mantenimiento actual de su status, y también
como un acicate para la bisqueda de otros productos
que presten valor adicional a las revistas o incluso
para un planteamiento de la evolucion que deben
seguir los espacios dedicados a la provision de
informacion cientifica en un futuro proximo.

La industria editorial es econémicamente muy
poderosa, algo de lo que las administraciones son muy
conscientes y parece que no quieren, al menos por
ahora, entrar en un conflicto directo de intereses. Sin
embargo, la via dorada y la via verde, mencionadas
en la Declaracion de Budapest, son complementarias
y no deben verse como algo distinto ni de recorrido
paralelo sino como caminos confluentes en un mismo
objetivo (Guedon, 2004). En este sentido la via
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dorada ofrece una interesante oportunidad, no solo dio lugar a su creacion: el lograr instrumentar una
para lograr el acceso abierto sino para introducir una herramienta que permita la libre difusion y acceso a
variable que ayude a regular un mercado editorial que la ciencia.

en lo econdmico parece haber perdido el objetivo que
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Abstract

The discrete mathematics is essential
for computer scientists and engineers,
especially software engineers, is not
only an obligatory course, but also
develops the capacity of reason and
think in a mathematical and logical
way. A discrete mathematics course
focuses on the correctness, the logic
and the algorithms; and the most of
students find difficulties to learn their
concepts and notations. In this work is
discussing a fundamental reform to
way how the courses of discrete
mathematics are taught: add the
experimentation, with the objective to
improve the quality of educational
processes in this area. Special
attention is paid to the content of the
experiments and the way they are
taught. By contrast the formation
processes in discrete mathematics
without experiments, is possible to
conclude that the proposed method
with experimentation can integrate
the theory and the program into one,
and improve the understanding of
discrete mathematics by students.

Keywords: Discrete  mathematics,
learning process, educational reform,
experimentation.

Resumo

A matemadtica discreta é essencial para
cientistas e engenheiros informadticos,
nomeadamente de software, ndo so é
um curso obrigatério, mas também
desenvolve a capacidade de raciocinar
e pensar  matematicamente e
logicamente. Um curso de matemadtica
discreta incide sobre a exactiddo
légica e algoritmos, ea maioria dos
alunos tém dificuldade em aprender os
conceitos e notacbées. Este artigo
discute uma reforma fundamental na
forma como s@o ministrados cursos de
matemdtica discreta: a adicdo do
experimento, com o objectivo de
melhorar a qualidade dos processos
educativos na drea. E dada especial
atencdo ao conteudo das experiéncias
e do modo de ensinar. Por outro lado
os processos de formacdo em

matemadtica discreta, sem
experiéncias, concluiu-se que o
método proposto com a

experimentacdo pode integrar teoria e
programa em um, e melhorar a
compreensGo da matemdtica discreta
pelos alunos.

Palavras-chave: matemadtica discreta,
processo de aprendizagem, reforma
educacdo, experimentacéo.

Resumen

La matematica discreta es esencial
para los cientificos computacionales y
para los ingenieros, especialmente los
de software; no solo se trata de un
curso obligatorio, sino que también
desarrolla la capacidad de razonar y
pensar de forma matematica y logica.
Un curso de matematicas discretas se
centra en la correctitud, la logica y los
algoritmos; y la mayoria de estudiantes
encuentran dificultades para aprender
sus conceptos y notaciones. En este
trabajo se discute wuna reforma
fundamental a la forma en que se
imparten los cursos de matematicas
discretas: anadir la experimentacion,
con el objetivo de mejorar la calidad
de los procesos formativos en esta
area. Se presta especial atencion al
contenido de los experimentos y a la
forma como se imparten. Al contrastar
los procesos formativos en matematica
discreta sin experimentos, es posible
concluir que el método propuesto con
experimentacién puede integrar la
teoria y el programa en uno solo, y
mejorar la comprension de las
matematicas discretas por parte de los
estudiantes.

Palabras clave: Matematicas discretas,
proceso formativo, reforma educativa,
experimentacion.

1. Introduccion

La Matematica discreta es una poderosa herramienta
para pensar y razonar. Es la rama de las matematicas
que se ocupa de objetos que pueden asumir
solamente valores distintos y separados. Por lo que el
término "matematica discreta” se utiliza en contraste
con "matematica continua®, que es la rama de las
matematicas que se ocupa de objetos que pueden
variar sin problemas —y que incluye, por ejemplo, al
calculo. Mientras que los objetos discretos se
caracterizan a menudo por numeros enteros, los
objetos continuos requieren numeros reales [1], [2].
La matematica discreta ha evolucionado a medida
que los computadores evolucionaron. Es la clase de
matematicas que se necesita para poderse comunicar
con un con un computador, ya sea como disenador,
desarrollador o usuario. Por otro lado, es necesario
que todos los estudiantes, independientemente de la

carrera que elijan, reciban alguna instruccion en
matematicas discretas para que puedan oficiar como
ciudadanos informados en una sociedad cada vez mas
tecnologica. Los conceptos y notaciones de las
matematicas discretas son Utiles para estudiar o
expresar objetos o problemas en algoritmos
computacionales y lenguajes de programacion. En
algunos planes de estudio de matematicas, los cursos
de matematicas finitas cubren conceptos de
matematicas discretas para los negocios, mientras
que los cursos de matematica discreta hacen hincapié
en los conceptos para especialistas en ciencias
computacionales. Como  estas razones, las
matematicas discretas se han popularizado en las
Ultimas décadas debido a sus aplicaciones en las
ciencias computacionales, y como tal, su importancia
se ha incrementado dramaticamente [3].
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De hecho, las matematicas discretas les ofrecen a
muchos estudiantes una nueva oportunidad para
experimentar el éxito y el gozo de las asesorias de
matematicas. Aquellos que en el pasado han
encontrado numerosas dificultades con el calculo y la
complejidad de las matematicas pueden encontrar
atractivos los problemas de las matematicas
discretas, ya que requieren pocas destrezas formales.
Otros estudiantes que han sido desalentados por los
aspectos rutinarios de la formacion en matematicas,
se pueden sentir entusiasmados y desafiados por los
muchos e interesantes problemas que son tipicos de
las matematicas discretas.

Sin embargo, se observa que los estudiantes
encuentran a las matematicas discretas rigurosas y
exigentes. Las matematicas discretas necesitan
razonamiento y logica, y algunos estudiantes
enfrentan grandes dificultades en la aplicacion de
ambos. Muchos maestros han hecho grandes esfuerzos
con el fin de hacer mas simples y mas comprensibles
los procesos formativos de las matematicas discretas;
pero la mayoria de maestros de matematicas y de
estudiantes sdlo hacen énfasis en la formacion
teorica. De acuerdo con una revision sistematica a los
procesos formativos en matematicas discretas en
Colombia, todavia no existe una tendencia para
utilizar la experimentacion como estrategia formativa
en esta area. Y la consecuencia inmediata de esto es
que muchos estudiantes se aburren con estos planes
de estudios tedricos, con los que se restringe su
habilidad para solucionar problemas y sus
innovaciones creativas. A los estudiantes que se
forman en matematicas discretas de forma tradicional
les resulta mas dificil aprender la mayoria de los
conceptos. A menudo toman los problemas de las
tareas como asignaciones rutinarias, y realizan las
evaluaciones solo para confirmar sus competencias

[4].

Por otra parte, los matematicos y maestros de
matematicas a menudo se quejan de que en los
procesos formativos de las matematicas discretas el
modelo es mondtono y sin pasion. Con base en estas
razones, estamos particularmente interesados en
incrementar los resultados de estos cursos mediante
la adicion de experimentos en los procesos formativos
de las matematicas discretas.

El resto del documento esta estructurado de la
siguiente manera: en la seccion Il, se hace una
introduccion a los objetivos de la formacién en
matematicas discretas; en la seccion lll, se proponen
los contenidos basicos de los experimentos en
matematicas discretas; y en la seccion IV, se detalla
la forma de realizar y evaluar los experimentos, y
finalmente se extraen algunas conclusiones.

2. Objetivos formativos de la matematica discreta

Algunos matematicos y maestros de matematicas
siguen defendiendo el lugar de las matematicas
discretas en el curriculo, y en muchas universidades

se argumenta la importancia de la formacion y el
aprendizaje de las matematicas discretas. Maurer [1]
sefala algunos de los objetivos que se han defendido
como razones para formar en matematicas discretas:

» Para introducir las pruebas y la abstraccion

= Para introducir los algoritmos y la recursividad

= Para enfatizar las aplicaciones

= Para introducir el modelado

» Para introducir la investigacion de operaciones

= Para atraer a mas estudiantes a las ciencias
matematicas

= Para introducir los
matematicas

= Para dar a los estudiantes algo fresco y relevante

= Para dar a los estudiantes la oportunidad de ser
creativos y para que investiguen

= Para introducir areas importantes y activas de las
matematicas

= Para promover las matematicas experimentales

= Para promover el aprendizaje cooperativo y otros
enfoques nuevos al aula

= Para ensenar a los estudiantes a pensar.

computadores en las

De otro lado, DeBellis & Rosenstein [2] afirman que
las matematicas discretas se ofrecen para atraer
personas a las actividades matematicas; para plantear
preguntas interesantes que sean facilmente
comprensibles y que se presten para la
experimentacion; para cambiar los puntos de vista de
los matematicos y la forma en que asesoran; para
hacer las matematicas relevantes; para
proporcionarle a los maestros ideas matematicas
interesantes e importantes y estrategias que puedan
utilizar para fortalecer el razonamiento vy las
habilidades para resolver problemas; y para apelar al
estilo de aprendizaje de muchos maestros de escuelas
primarias debido a su particular vision del asunto.

3. Contenidos basicos de los experimentos en

matematica discreta

Usualmente las matematicas discretas incluyen:

1. Logica: un estudio del razonamiento

2. Teoria de conjuntos: un estudio de las colecciones
de elementos

3. Sistemas algebraicos

4. Teoria de grafos

De acuerdo con el contenido y el objeto de la
formacion, y la necesidad de cultivar la habilidad
para resolver problemas practicos, hemos disefiado
seis experimentos, que requieren que los estudiantes
programen en algin lenguaje de programacion. Los
experimentos tienen tres niveles en la practica
docente. El primer nivel es el tema basico, que todos
los estudiantes necesitan para realizarlo. El segundo y
tercer nivel del experimento son opcionales de
acuerdo con la capacidad propia del estudiante.

3.1 Experimentos en Légica

La logica preposicional y la logica de predicados
constituyen la Légica en las matematicas discretas. En
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Logica, las tablas de verdad es un concepto
importante, que se puede utilizar para resolver todo
tipo de problemas [5]. Por ejemplo, los tipos de
formula de la logica proposicional, principales formas
normales conjuntiva y disyuntiva, y el criterio de
ecuaciones equivalentes. El objeto principal de los
experimentos de esta unidad es la captura del valor
de verdad de la tabla de verdad, y comprender las
formas y los medios de resolver la tabla de verdad.

Los experimentos en logica incluyen:

1. Buscar una tabla de verdad para una formula de
légica proposicional arbitraria

2. Buscar una forma normal conjuntiva y disyuntiva
principal de una formula logica proposicional

3. Razonar utilizando la tabla de verdad.

3.2 Experimentos en Teoria de conjuntos

La Teoria de conjuntos es la base de las matematicas,
que es una parte indispensable de las ciencias
computacionales. Es ampliamente utilizada en las
estructuras de datos, la teoria de bases de datos, la
teoria de conmutacion de sefales, la teoria de
autoématas y otros dominios; y las reglas de operacion,
lo mas elevado de relaciones y funciones, son el
contenido principal de la Teoria de conjuntos. El
objeto principal de los experimentos en esta unidad
es entender el conjunto, la relacion y la funcion, y
comprender sus propiedades.

Los experimentos en Teoria de conjuntos incluyen:

1. Buscar la interseccion, la union y la diferencia de
conjuntos entre dos conjuntos fijados
arbitrariamente

2. Buscar el conjunto potencia de un conjunto
arbitrario

3. Buscar todos los sub-conjunto de un conjunto
arbitrario

4. Buscar la permutacion completa de algunos
elementos

5. Evaluar la propiedad de una relacion: reflexividad,
simetria, transitividad y equivalencia. Si una
relacion es la relacion equivalente, entonces,
buscar su clase de equivalencia

6. Evaluar una funcion desde una relacion y evaluar
la inyeccion y el mapa subjetivo.

3.3 Experimentos en Sistemas algebraicos

Un sistema algebraico lo constituye un conjunto no
vacio y algunas operaciones. El método de
investigacion y el resultado puede construir el modelo
matematico calculable y la complejidad del calculo.
El objeto principal de los experimentos de esta
unidad es encontrar el verdadero significado del
sistema algebraico, el mini-grupo, el super-grupo y el
grupo.

Los experimentos en Sistemas algebraicos incluyen:

1. Evaluar la constitucion de un sistema algebraico
dado un conjunto y una operacion binaria

2. Evaluar el mini-grupo, el super-grupo y el grupo
con base en 1.

3.4 Experimentos en Teoria de grafos

La teoria de grafos es una sub-rama interesante y
ampliamente utilizada de las matematicas, que se
refiere a los objetos discretos como objeto de
investigacion. Puede ser utilizada en teoria de redes,
teoria de la informacion y las ciencias
computacionales. El objeto principal de los
experimentos en esta unidad es comprender el
concepto basico de la Teoria de grafos, entender la
representacion de los graficos en el computador, y
resolver algunos problemas practicos con los graficos.

Los experimentos en Teoria de grafos incluyen:

1. Buscar la matriz de accesibilidad de un grafico

2. Buscar todos los sub-grafos principales de un grafo
dirigido

3. Buscar todos los sub-grafos de un solo sentido de

un grafo dirigido

Buscar el conjunto de nodos finales de un grafico

Buscar el conjunto de aristas finales de un grafico

Buscar el encuadre perfecto de un grafo bipartito

Buscar el camino mas corto desde un punto de

origen a otro punto

Buscar una ruta critica en un grafico

Buscar un arbol de expansion minima de un grafico

(6]

10. Buscar el cddigo Huffman [7].

Nowu s

RS

4. Implementacién del método

En la practica, los estudiantes se dividen en varios
grupos y eligen un lider. Luego, discuten el tema
propuesto por el maestro. El maestro debe guiar a los
estudiantes para resolver el problema. A continuacion
se ilustra la implementacion utilizando la tabla de
verdad como ejemplo.

Paso 1: Presentacion de las preguntas

Las Tablas de verdad es un concepto importante en la
logica, mediante el cual se puede resolver casi todas
las preguntas. Entonces, ;como se obtiene la tabla de
verdad de una férmula arbitraria?

Paso 2: Definir el problema

La clave para buscar la tabla de verdad incluye: 1)
definir cada valor asignado de variables, 2) calcular el
valor en funcion del valor asignado. Para este tipo de
problemas el maestro debe incentivar al alumno a
proponer su propia opinion para buscar la solucion
perfecta.

Paso 3: Intercambio entre grupos

El maestro puede sugerir el método apropiado para
este intercambio. Para el punto 1 del paso anterior,
el valor asignado a las variables de verdad sigue estas
reglas: 0 y 1 aparecen alternativamente en cada
columna. Entonces es facil de programar por los
estudiantes. Se pueden utilizar operadores logicos en
un lenguaje de programacion avanzado para resolver
el punto 2. Por ejemplo, el “no” légico not (!), el “y”
logico and (&&) y el “o” logico or (||) pueden
corresponder exactamente a los operadores logicos
not (=), conjuncion (A) y disyuncion (v). Y la prioridad
también es coherente entre si.
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Paso 4: Implementacion con un
programacion

Podemos elegir cualquier lenguaje de programacion
familiar para implementar el anterior programa.

lenguaje de

Paso 5: Verificacion
Es posible verificar la correctitud del programa de
acuerdo con los valores de entrada asignados.

Paso 6: Continuidad

Una de las caracteristicas mas importantes de esta
propuesta es la posibilidad de alentar a los
estudiantes para que continlen y desarrollen el
pensamiento cientifico de razonamiento logico y
abstracto.

5. Evaluacion del experimento

En los experimentos formativos de matematica
discreta, es importante establecer un sistema y un
mecanismo de evaluacion. Para este ejercicio se
propone el siguiente sistema de evaluacion.

1. Preparacion del experimento. Puntuacion maxima:
comprender los objetivos, demandas y principios
basicos; en otra circunstancia, se puede valorar de
acuerdo con el logro.

2. Practica de programacion. Puntuacion maxima: el
programa y el resultado son correctos; puntuacion
media: el programa o el resultado son incorrectos;
o si el resultado del programa es cero.

3. Registro de los experimentos. Puntuacion maxima:
se lleva un registro de todos los experimentos;
puntuacion media: sélo se registra lo mas
importante de cada experimento.

4. Reporte de los experimentos. Puntuacion maxima:
el formato y el contenido son correctos;
puntuacion media: el formato o el contenido son
incorrectos.

REFERENCIAS

5. Evaluacién parcial. Puntuacion = (puntuacion
practica de programacion + puntuacion registro
experimento + puntuacion registro experimento +
puntuacion registro experimento)/4.

6. Evaluacion final:

n
Evaluacion final = Z(Puntuaciéni * k)
i=1

k es el coeficiente, lo puede determinar el maestro, y
la valoracion final se extrae de la Tabla 1.

TABLA 1
Relacién entre puntuacion y valoracion
Puntuacion Valoracion
90-100 Excelente
80-89 Sobresaliente
70-79 Bueno
60-69 Aceptable
50-59 Insuficiente
Menor a 50 Deficiente

Ademas, es posible comprobar el
experimento a través del servidor FTP.

reporte del

6. Conclusiones

La matematica discreta es la matematica mas
esencial, emocionante y util que se pueda incluir en
los procesos formativos.

La conclusion general es que el objetivo base de
reformar: primero los objetivos, luego el proceso
formativo, y finalmente la evaluacion, es de hecho
una forma viable para desarrollar eficientemente la
practica de formar en matematicas. Al adicionar
experimentos a los procesos formativos en
matematicas discretas, es posible integrar la teoria y
el programa en una solo, que mejoran la compresion
de estas matematicas.
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Abstract
This document regards to the
development of computational

thinking in the formation in discrete
mathematics. In the first place, details

four main components of
computational  thinking:  abstract
thought, logical thought, modeling

thought and constructive thought. In
the second place, is describing part of
the content of discrete mathematics
that has close relationship with the
computational thinking, through a
correspondent example of application.

Finally, is make a mapping of
knowledge units of discrete
mathematics with details of the

correspondent computational thinking.

Resumo

Este documento refere-se ao
desenvolvimento  do pensamento
computacional na formacao em
matematica discreta. Primeiro,
detalhada quatro componentes
principais do pensamento
computacional, pensamento abstrato,
raciocinio logico, pensamento,

modelagem e pensamento construtivo.
Em segundo lugar, descreve alguns dos
conteudos de matematica discreta, que
esta intimamente relacionado com o
pensamento computacional, através de
uma aplicacao exemplo. Finalmente,
existe um mapeamento de unidades de
conhecimento de matematica discreta
com detalhes do pensamento
correspondente computacional.

Resumen

Este documento se refiere al desarrollo
del pensamiento computacional en la
formacion en matematicas discretas.
En primer lugar, se detallan cuatro
componentes principales del
pensamiento computacional:
pensamiento abstracto, pensamiento
logico, pensamiento modelado vy
pensamiento constructivo. En segundo
lugar, se describe parte del contenido
de las matematicas discretas, que
tiene estrecha relacion con el
pensamiento computacional, a través
de un ejemplo de aplicacion
correspondiente. Por ultimo, se hace
un mapeo de las wunidades de
conocimiento de las matematicas
discretas con los detalles subsecuentes

del pensamiento computacional.

Keywords: Discrete  Mathematics, Palavras-chave: Matematica discreta, Palabras clave: Matematica discreta,
computational thinking, training in  pensando computacionais, formacdo pensamiento computacional, formacion
mathematics, unit of knowledge, matematica, unidade de matematica, unidad de conocimiento,
constructive thinking. conhecimento, pensamento  pensamiento constructivo.

construtivo.
1. Introduccion cientifico computacional [2]. El pensamiento

La matematica discreta es una rama de la matematica
aplicada que se ocupa de los arreglos de objetos
discretos que estan separados unos de otros, tales
como nimeros enteros, numeros reales,
proposiciones, conjuntos, relaciones, funciones vy
grafos [1]. Tiene muchas aplicaciones en las ciencias
computacionales y la ingenieria del software, por
ejemplo, como buscar informacion util para un
ingeniero, como describir la estructura estatica y el
comportamiento dinamico de un sistema de software,
y cémo verificar una especificacion de software
mediante declaraciones logicas, entre otras. Con el
fin de que el maestro logre los objetivos de formacion
en matematicas discretas, y especificamente para los
estudiantes que se especializan en informatica, en
este trabajo se presenta una idea para introducir el

"pensamiento computacional” en los procesos
formativos de las matematicas discretas.
El término “"pensamiento computacional® ha sido

acunado para describir la forma como piensa un

computacional se ha convertido en una habilidad
fundamental, clasificado junto a la lectura, la
escritura y la aritmética, que se pueden encontrar en
todas las tematicas [3]. En el caso de los sistemas
bioldgicos, significa la habilidad para reunir las
multiples abstracciones que la biologia molecular ha
acumulado. En las ciencias computacionales, puede
ayudar a las personas a comprender y construir un
sistema informatico para resolver un determinado
problema.

En este trabajo, se introduce “el pensamiento
computacional” en la formacién en matematica
discreta. En la seccion I, se describe brevemente la
aplicacion de las matematicas discretas y el
pensamiento computacional; en la seccion lll, se
ilustra en detalle el contenido del pensamiento
computacional, y se da una definicion para la
matematica discreta; en la seccién IV, se presenta el
contenido del curriculo de matematicas discretas,
disefado por ACM/IEEE Computing Curricula 2005 [4].
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En la seccion V, se entregan un mapeo de la
Matematica  Discreta para el Pensamiento
Computacional.

2. Contenido del pensamiento computacional

2.1 Pensamiento abstracto

El pensamiento abstracto es fundamental en la
informatica y la tecnologia para comprender el
cuerpo principal del problema de los computadores.
Pensar en abstracto es una interesante heuristica de
proposito muy general que puede ayudar a enfrentar
la solucion de un problema. Informalmente, el
pensamiento abstracto se puede considerar como el
mapeo de una representacion base para una nueva
pero mas simple representacion [5]. La
representacion abstracta es mas sencilla porque el
mapeo por lo general ofrece detalles pero conserva
ciertas propiedades deseables, y traduce el problema
viejo en un problema nuevo que puede resolverse con
nuestro conocimiento [6].

Definicion 1. Sistema formal: Un sistema formal X es
una tripleta (L, Q, A), en la que L es el lenguaje del
dominio especificado, Q es el conjunto de axiomas
acerca de las reglas utilizadas, y A es el mecanismo
deductivo de 2.

Por lo general, un lenguaje es definido por el
alfabeto, y es un conjunto de términos bien formados
y el conjunto de formulas bien formadas que pueden
construir el lenguaje de dominio. Los axiomas son las
formulas de base bien formadas, es decir Q < L. El
mecanismo deductivo es el conjunto de reglas de
inferencia que puedan inducir nuevos teoremas desde
los ya existentes.

Definicion 2. Abstraccion: Una abstraccion es una
tripleta, A = (2, X5, f), en la que Z; y X, son un
sistema formal, y f es una funcion que mapea el
lenguaje de Z; en el de Z,.

Definicion 3. Pensamiento abstracto: El pensamiento
abstracto es un método de pensamiento que resuelve
un nuevo problema mediante abstraccion, y que
traduce el problema fuente €:€ X; en un problema
fuente ¢, = f(£4€ X,), y luego utiliza algunos axiomas y
el mecanismo deductivo de X, para resolver £,.

2.2 Pensamiento légico

El pensamiento logico es el proceso en el que se
utiliza la consistencia de razonamiento para llegar a
una conclusion. Algunos problemas o estados de
computador —situaciones— que involucran al
pensamiento légico siempre invocan la estructura
matematica, para las relaciones entre algunas
hipotesis y las declaraciones dadas, y para la
secuencia de razonamiento que hace alguna
conclusion mas razonable.

El nlcleo y la base de todo pensamiento logico es el
pensamiento secuencial que organiza una serie de

declaraciones en una cadena, en la que el primer
elemento representa la conclusion anterior; el
proceso de pensamiento secuencial consiste en tomar
algunas declaraciones en una progresion como una
cadena que adquiere un significado en y de la misma.
Pensar logicamente es construir paso a paso algunos
enfoques.

Se ha demostrado que la formacion logica de la
matematica discreta puede hacer mas inteligentes y
meticulosos a los estudiantes de computacion. Un
estudiante que tiene la capacidad de pensar
légicamente no concibe las respuestas rapidas para
algunos problemas computacionales, tal como "es
demasiado dificil", o "no sé". Por el contrario, aplicara
el pensamiento logico para profundizar en el
problema propuesto y comprender mejor el método y
llegar a una solucion. El pensamiento logico no es un
proceso magico o una cuestion de herencia genética,
sino un sabio proceso mental que se imparte en el
proceso formativo en matematicas discretas.

2.3 Pensamiento modelado

Este pensamiento, en el uso técnico del término, se
refiere a la traduccion de objetos o fendmenos del
mundo real en ecuaciones matematicas, Yy/o
relaciones computacionales. Consiste en seleccionar
una representacion apropiada o modelar los aspectos
relevantes de un problema para hacerlo manejable. El
modelado computacional es la representacion de
objetos reales en un computador. Un problema que
sera resuelto utilizando el computador debe ser
modelado mediante un modelo de software
correspondiente.

El modelado computacional es un método matematico
y computacional para resolver problemas del mundo
real. En virtud del pensamiento modelado, los
estudiantes pueden experimentar procesos de
resolucion de problemas. Ademas, pueden aprender
como identificar un problema, construir o seleccionar
modelos apropiados, averiguar qué datos deben
recopilar, probar la validez de un modelo, calcular
soluciones e implementar el modelo. Con el fin de
promover la creatividad de los estudiantes vy
demostrar el vinculo entre la informatica teodrica y las
aplicaciones del mundo real, es necesario enfatizar en
la construccion de modelos. Los modelos
computacionales pueden proporcionar explicaciones
que soporten multiples perspectivas, que van desde el
nivel conceptual, al nivel logico y finalmente a nivel
fisico; todos estos niveles puede saciar la sed de
cualquiera por conocimiento.

2.4 Pensamiento constructivo

La meta de la teoria es lograr la practica en la
realidad. Asi que resolver algunos problemas —como la
realizacion aritmética, la organizacion de datos, la
representacion grafica de la informacion, jugar
ajedrez con otra persona— es una habilidad
importante. El pensamiento constructivo puede
ayudar a resolver estos problemas mediante
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algoritmos 'y programas; muchos programas
interesantes y Utiles requieren un mayor esfuerzo, y
desarrollar algunos ejercicios algoritmicos en
matematicas discretas.

Los computadores trabajan con algoritmos. Un
algoritmo es un proceso mecanico paso a paso sin
ambigiiedades que no requiere de agudeza o ingenio
para llevarlo a cabo. Tal es el caso de alguien a quien
le gustan las recetas culinarias, la elaboracion de una
buena receta puede ser una tarea dificil y creativa,
pero si sigue los pasos de que describe la receta se
convertira en una tarea sencilla y rutinaria. Realizar
estas operaciones requiere de un pensamiento
innovador.

Definicion 4. Pensamiento constructivo: Es cualquier
procedimiento computacional bien definido que tiene
algun valor, o conjunto de valores, como entrada y
produce un valor, o conjunto de valores, como salida.
Informalmente:

Pensamiento constructivo:= (Q, I, Q, F), donde Q es
un conjunto de estados computacionales, tanto |
como Q son subconjuntos de Q. Entre los cuales, |
representa el conjunto de entradas computacionales,
y Q el conjunto de salidas. Al utilizar la funcion F es
posible definir un orden que se organiza de la
siguiente manera:

X0, X1, X2,... Xk, donde xx = F(Xx4). El orden “xq, X,
X2,... X¢’ los pasos computacionales construidos
comenzando con el paso Xg y terminando con x.

Como portador de pensamiento constructivo, un
algoritmo o programa es una secuencia de pasos
computacionales que transforman las entradas en
salidas. También se puede visualizar un algoritmo
como una herramienta para resolver un problema
computacional bien especificado. El algoritmo
describe un procedimiento computacional especifico
para lograr que las entradas/salidas se relacionen.

3. Contenido de la matematica discreta

La matematica discreta tiene aplicaciones en todos
los campos de las ciencias computacionales, se utiliza
ampliamente en las telecomunicaciones y el
procesamiento de la informacion. En matematica
discreta se trabaja con objetos discretos, tales como
numeros enteros, proposiciones, conjuntos, relaciones
y funciones, y se aplican conceptos asociados con
ellos, y propiedades y relaciones entre ellos [7].
Ademas, incluye conjuntos, funciones y relaciones,
algebra matricial, probabilidad finita y combinatoria,
teoria de grafos, diferencias finitas y las relaciones de
recurrencia, logica, induccion matematica, vy
pensamiento algoritmico [8, 9]. Debido a esta
diversidad de temas, a veces se prefiere estudiarlos
todos como contenido de la matematica discreta,
pero, la matematica discreta tiene un conjunto
minimo de temas como condicion necesaria para
comprender el pensamiento computacional.

A finales de 1990 se conformé un Join ACM/IEEE Task
Force para revisar los planes de estudios de pregrado
en informatica. Como resultado reportaron seis
topicos como la base de conocimientos para
estructuras discretas: 1) funciones, relaciones y
conjuntos, 2) logica basica, 3) técnicas de pruebas, 4)
conceptos basicos de conteo, 5) grafos y arboles, y 6)
probabilidad discreta. Llegaron a la conclusion de que
los procesos formativos en matematica discreta deben
incluir ejemplos y aplicaciones desde las ciencias
computacionales [1], ya que las aplicaciones pueden
mejorar la comprension de estos topicos.

3.1 Légica matematica

La logica es un lenguaje para razonar sobre algunas
aserciones. Se trata de un conjunto de reglas que se
pueden utilizar cuando se hace un razonamiento
logico. El razonamiento humano ha sido observado
durante siglos desde los tiempos de los griegos, y los
patrones que aparecen en el razonamiento han sido
extraidos y abstraidos. El fundamento de la logica fue
establecido por el matematico inglés G. Boole a
mediados del siglo XIX. La légica matematica se
interesa por lo verdadero o falso de las declaraciones,
y como esa verdad/falsedad de una declaracion se
puede determinar a partir de otras declaraciones.
Nosotros  usamos simbolos para representar
declaraciones arbitrarias para que los resultados se
puedan utilizar en muchas situaciones similares pero
diferentes, por lo que la logica puede promover la
claridad de pensamiento y eliminar ambigledades y
errores.

Existen varios tipos de logica: logica de oraciones —
logica proposicional—, logica de objetos —logica de
predicados—, logica de incertidumbres, logica difusa,
logica modal, logica temporal, entre otras. Pero para
un curso de matematica discreta, solo concierne la
logica proposicional y de predicados, que son
fundamentales para comprender otras logicas.

Ejemplo 1. Logica para efectuar busquedas booleanas:
En logica proposicional hay varios conectores (-, A, V)
que se utilizan ampliamente en la busqueda de
informacion en la Internet. Por ejemplo, el motor de
busqueda de Google soporta la técnica de blUsquedas
booleanas, que usualmente pueden ayudar a
encontrar paginas web sobre un tema en particular.
En Google, “+” se utiliza como el conector logicos
“A”, “~“ como el conector logico “-”, y “OR” como
“v”. Si se escribe la frase de entrada “pensamiento
computacional” en Google, se van a buscar todas las
paginas web acerca de pensamiento computacional; si
se escribe “pensamiento — computacional” se buscan
todas las paginas que incluyan “pensamiento”, pero
no “computacional”, por lo que la busqueda se
reduce un poco.

3.2 Teoria de conjuntos

El concepto de conjunto es fundamental para las
ciencias computacionales. Por ejemplo, la relacion
entre dos objetos se representan como un conjunto
de pares ordenados de objetos, el concepto de par
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ordenado se define utilizando conjuntos; los nimeros
naturales, que son la base de otros nimeros, también
se definen a través de conjuntos; el concepto de
funcion, siendo un tipo especial de relacion, se basa
en conjuntos, y los grafos y los digrafos consistente en
lineas y puntos se describen como un par ordenado de
conjuntos.

La relacion es un conjunto especial que consiste de
dos tuplas, que son una abstraccién de las relaciones
que se observan en la vida cotidiana, como las que
existen entre padre e hijo, direccion y nimero de
teléfono, etc. En la teoria de conjuntos, la atencion
se centra en las propiedades de esas relaciones, tales
como la reflexividad, irreflexivilidad, simetria,
antisimetria y transitividad.

Una funcion es algo que asocia cada elemento de un
conjunto con un elemento de otro conjunto. Se utiliza
bastante a menudo incluso en contextos no técnicos.
Por ejemplo, un nimero de seguro social identifica a
una Unica persona; la tasa de impuesto sobre la renta
varia en funcion de los ingresos, y asi sucesivamente.
En resumen, una funcion es absolutamente como una
relacion, pero un elemento en una funcion no se
relaciona con muchos elementos.

Ejemplo 2. Aplicacion de una relacion transitiva en
telefonia movil: La red de telefonia movil cuenta con
centros de datos en varias ciudades de cada pais, que
estan unidas con cables de una via. Es posible
modelar esta situacion mediante relaciones. Sea R la
relacion, (a, b) € R si hay un cable dptico desde el
centro de datos a a otro en b. ;Como se puede
garantizar que existe algin tipo de enlace de una
ciudad a otra compuesto por uno o mas cables?
Aunque R no se puede utilizar directamente para
responder a esto, sin embargo, es posible encontrar
todos los pares de centros de datos que tienen un
enlace construyendo una relacion transitiva de R.

3.3 Algebra abstracta

El algebra abstracta es una aplicacion tipica de
pensamiento abstracto. Los matematicos trabajan y
se deleitan con nimeros bizarros, tales como i —raiz
cuadrada de -1—, al que parece asociarsele una
mezcla de misticismo irracional. No obstante, las

operaciones basicas aritmética -suma, resta,
multiplicacion, division, etc.— se aplican
extraordinariamente bien a muchas situaciones

disparatadas de la vida real, tales como el balance de
una chequera, cuidar la puntuacion en un juego de
cartas, o medir los ingredientes para una receta. En
todas estas situaciones, se utiliza el operador suma y
multiplicacion para modelar perfectamente la
situacion.

En algebra abstracta, frecuentemente las estructuras
se mueven rapidamente de un punto de vista a otro
mas general. A menudo se mueven de un lado a otro
entre los conceptos abstractos generales y ejemplos
concretos especificos; este movimiento entre
estructuras abstractas e instancias concretas de estas

estructuras es el corazon del algebra abstracta. La
abstraccion a menudo se siente como un
procedimiento sin intuicion, guiada por la logica
desnuda, en la que la prueba se convierte en crucial.
Pero después de estudiar cuidadosamente algunos
ejemplos es posible trasladarse a un caso general mas
claro. Hay dos razones para ello: en primer lugar,
hacer lo contrario tomaria mucho tiempo, en segundo
lugar, el punto de vista abstracto es mucho mas facil
que el concreto.

Ejemplo 3. El software es un algebra abstracta: El
software es una estructura algebraica SW =
(Lenguaje, Strcat, Strcomp, Strcpy,..), donde
Lenguaje es un conjunto de cadenas que han sido
procesado por el software, Strcat, Strcomp y Strcpy
son operadores de cadena. Por ejemplo, Strcomp
puede comparar dos cadenas si son iguales. En la
naturaleza, el software es una maquina que puede
procesar y traducir cadenas; ademas, es una
estructura algebraica cuyo objeto de operacion es la
cadena.

3.4 Teoria de grafos

Un grafo G consiste de dos conjuntos disjuntos V —
vértices, nodos— y E —bordes, aristas—, y una relacion
de incidencia que asocia un par de nodos de cada
arista. Sus aplicaciones son multiples en diversas
disciplinas como en Biologia —arboles filogenéticos—,
Ciencias Computacionales —programa de control de
punto muerto, modelizacion de Internet—, Economica
—redes sociales—, Ingenieria —redes de computadores—
, y otras ramas como los deportes —modelado de
torneos.

Utilizando la teoria de grafos es posible explorar
algunas de sus numerosas aplicaciones, especialmente
en las ciencias computacionales, como el analisis del
camino critico, problemas de coloracion de graficas,
arboles de expansion minima, y técnicas de
empaquetamiento  binario. Hay dos objetivos
importantes para la formacion en teoria de grafos:
formar a los estudiantes para escribir pruebas
completas y concisas, y comprender la aplicacion de
la teoria de grafos en informatica e ingenieria de
software.

Ejemplo 4. Aplicacion CP-net: Extraer la informacion
sobre las preferencias de los usuarios generalmente es
un proceso arduo, y los analistas de decisiones
humanas han desarrollado técnicas sofisticadas para
ayudar a elicitar esta informacion; CP-net es un
modelo grafico importante y Util para representar
esas preferencias [10].

Definicion 5. Una CP-net sobre las variables V = {X;,
X2,..., Xy} €s un grafo dirigido G sobre X;, X,,..., X,
cuyos nodos son anotados en tablas de preferencia
condicionada CPT(X;) para cada X; € V. Cada tabla de
preferencia condicional CPT(X;) asocia un orden total
> con cada instancias u de los padres X; Pa(X;) = U.
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La Fig. 1 ilustra un CP-net que representa las
preferencias de alguien para el vestido de noche. Se
compone de tres variables J, P y S, para chaqueta,
pantalones y camisa, respectivamente. Esta persona
incondicionalmente prefiere el negro al blanco como
color para camisa y pantalones, mientras que su
preferencia entre camisas rojas y blancas esta
condicionada por la combinacion de chaqueta vy
pantalon: si tienen el mismo color, entonces prefiere
una camisa roja. De lo contrario, si la chaqueta y los

pantalones son de colores diferentes, entonces
prefiere una camisa blanca.
Jp> Ty

Jy APy, S, > S,

Ju‘ AP b Sw = Sr

J,~P, | S,=5,

Jw A Pn' 5?‘ = Su‘
Fig. 1. CP-net para “traje de gala”: chaqueta, pantalon y

camisa

Como se indicé anteriormente, el pensamiento
computacional tiene algunas clases de pensamientos y
la matematica discreta estudia los objetos discretos y
sus relaciones. Con el fin de comprender el contenido
de la matematica discreta, y captar la idea de
pensamiento computacional en matematicas
discretas, a continuacion se describe la relacion entre
pensamiento computacional y matematicas discretas.

3.5 Abstraccion mediante estructuras algebraicas y
grafos

Muchas de las unidades de conocimiento de las
matematicas  discretas  pueden incluirse en
pensamiento abstracto. La propuesta formal de la
logica matematica es una abstraccion que pueda
describir algunas declaraciones sobre las ciencias
computacionales y el mundo real. Tales como
“protocolo TCP es un protocolo de Internet”, nos dice
que en la tecnologia de Internet, TCP es un protocolo
importante; ademas, conjunto, relacion, funcion,
puede verse como una abstraccion de algunos objetos
discretos que son estudiados por el cientifico
computacional; el UML de la ingenieria del software,
es una serie diagramas —de clases, de objetos, de
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Abstract

The concept of time has evolved, from
the ancient Greeks, along a period of
more than two thousand years. With
the emergence of the individual
sciences, the problem shifted from
philosophy to natural science, and
physics, as the base of fundamental
science, performance an essential role
in this matter. Early last century,
Einstein revolutionized the concept of
time with the Theory of Relativity. But
what are the logical connections of the
modern concept of time with ancient
philosophy? This article compares
Aristotle’s ideas about time with the
physics posterior at Einstein, and
argues how this comparison suggests an
interesting interpretation of time in

Resumo

O conceito de tempo evoluiu desde os
antigos gregos, num periodo de mais de
dois mil anos. Com o surgimento das
ciéncias individuais, o problema passou
da filosofia a ciéncia natural e fisica,
como a fundacdo da ciéncia basica
desempenha um papel essencial nesta
matéria. No inicio do século passado,
Einstein revolucionou o conceito de
tempo com a Teoria da Relatividade.
Mas quais sdo as conexdes logicas do
conceito moderno de tempo com a
filosofia antiga? Este artigo compara as
idéias de Aristoteles sobre o tempo
com os da fisica pos-Einstein, e discute
como esta comparacao sugere uma
interpretacdo interessante do tempo
na cosmologia moderna.

Resumen

El concepto del tiempo ha
evolucionado, desde los antiguos
griegos, a lo largo de un periodo de
mas de dos mil anos. Con el
surgimiento de las ciencias
particulares, el problema se desplazd
desde la filosofia a las ciencias
naturales, y la fisica, como la base de
la ciencia fundamental, desempefa un
papel esencial en este asunto. A
principios del siglo pasado, Einstein
revoluciono el concepto de tiempo con
la Teoria de la Relatividad. Pero,
;cuales son las conexiones logicas del
concepto moderno de tiempo con la
filosofia antigua? En este articulo se
comparan las ideas de Aristoteles
acerca del tiempo con las de la fisica

modern cosmology.

Keywords: Time, cosmology, Palavras-chave:

philosophy, Theory of Relativity.

1. Introduccién

;jQué es el tiempo? Qué es pues el tiempo, se
pregunta San Agustin en el siglo IV, a lo que ofrece su
famosa respuesta: “Para mis adentros y sin que nadie
me lo pregunte, yo sé qué es. Pero si quiero
explicarselo a alguien, no sé” [1, p. 230]. Aristoteles
analiza a fondo el concepto del tiempo en su obra, en
la que habla de tres problemas fundamentales en
relacion con el tiempo, y que los filésofos posteriores
trataron una y otra vez:

—_

. La existencia del tiempo
. La conexion del tiempo y el cambio
. La continuidad

w N

2. Tiempo y cambio

Aristoteles articula el tiempo al movimiento o cambio
y trata de averiguar lo que es el tiempo en un
movimiento. Argumenta que el tiempo se manifiesta
en el cambio de las cosas pero que el cambio mismo
no es el tiempo. "Debido a que el tiempo también es
cambio o algin aspecto del cambio; y ya que no es el
cambio en si, debe ser algin aspecto del cambio”, y
"...no solo medimos el movimiento mediante el

Tempo,
filosofia, Teoria da Relatividade.

posterior a Einstein, y se argumenta
como esta comparacion sugiere una
interesante interpretacion del tiempo
en la cosmologia moderna.

cosmologia, Palabras clave: Tiempo, cosmologia,

filosofia, Teoria de la Relatividad.

tiempo, sino también el tiempo mediante el
movimiento, porque uno define al otro” [2, p. 43].

A primera vista este argumento parece de poca
utilidad: que el movimiento sea medido con la ayuda
del tiempo es bien sabido, por ejemplo, en la
medicion de la velocidad; también tenemos un tiempo
récord en términos de movimiento; el cambio de las
manecillas de un reloj nos indica el tiempo
transcurrido.  Aristoteles es consciente de su
argumento circular, y se pregunta ;cual es entonces el
cambio que determina el tiempo? Sostiene que hay un
movimiento lento y rapido, pero que el tiempo es el
mismo. La idea principal de Aristoteles consiste en
singularizar una marcha "limitada” concreta: "Ahora
hay locomocion, y como un tipo de locomocion, la
marcha circular, y puesto que cada cosa es contada
por una cosa de la misma naturaleza, y por lo tanto
también el tiempo por algun tiempo definido, vy
puesto que, como hemos dicho, el tiempo se mide por
el cambio y el cambio por el tiempo... entonces la
marcha uniforme es la mayor de todas las medidas..."
[2, p. 53].
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Pero, ;qué es la marcha circular? Es la causa por la
que piensa que el tiempo es la marcha de la esfera
celeste, ya que los otros cambios son medidos por
ésta, y el tiempo por dicho cambio [2, p. 53].
Aristoteles introduce 53 esferas celestes para explicar
el movimiento de los cuerpos celestes, y para él el
tiempo se define por la marcha de estas esferas,
especialmente por las estrellas fijas. Sin este tiempo
no pueden ser medidas y por lo tanto no es tiempo.
En un sentido generalizado se podria decir que el
tiempo esta determinado por el movimiento de los
cuerpos en el universo.

Antes de contrastar estas ideas con el concepto
moderno de tiempo en la cosmologia, es necesario
recordar muy brevemente algunos hitos en el
desarrollo del concepto de tiempo. San Agustin critica
a Aristoteles en sus "Confesiones” de esta manera: "He
escuchado a wuna persona culta decir que el
movimiento del sol, la luna y las estrellas en si
mismos constituyen el tiempo. ;Por qué deberia esto
consistir tiempo y no la circulacion de todos los
objetos fisicos? Si los cuerpos celestes paran y una
rueda de alfarero gira, no habria tiempo alli..." [1, p.
237]. También duda del concepto de tiempo definido
por el movimiento de las estrellas, y es aln mas
explicito en su declaracion: “Que nadie me diga
entonces que el tiempo es el movimiento de los
cuerpos celestes. En la oracion de un hombre el sol se
detuvo, por lo que la batalla pudo llevarse hasta la
victoria (José.10:12); el sol se detuvo, pero el tiempo
continu6 avanzando” [1, p. 238]. San Agustin se
refiere a la batalla biblica de José contra los
amorreos en el Antiguo Testamente.

3. Tiempo absoluto

Mas de mil anos después de esto, Isaac Newton toma
la critica de San Agustin y postula la existencia de un
tiempo absoluto: “El tiempo es absoluto, verdadero y
matematico, en si mismo, y por su propia naturaleza
fluye ecuanime sin relacion con nada externo...” [3,
p. 6-12]. Pero admite que este tiempo absoluto
podria ser imposible de medir: “..Todo movimiento
puede ser acelerado y retardado, pero el flujo del
tiempo absoluto no esta sujeta a cambios”.

Ademas, el tiempo absoluto de Newton introduce el
concepto de espacio absoluto con respecto al cual el
movimiento y el reposo se definen sin ambiguedades.
El filésofo y fisico austriaco Ernst Mach retoma el
tema del tiempo en su tratado y afirma que Newton
no cumple con su propia idea de estudiar solo los
hechos: "Este tiempo absoluto no se puede leer en
cualquier movimiento, por lo tanto no tiene valor
practico ni cientifico... somos completamente
incapaces de medir el cambio de los objetos con
respecto al tiempo. El tiempo es una abstraccion a la
que llegamos por el cambio de los objetos, ya que no
se basa en una medida concreta debido a que todos
estan interconectados” [4, p. 236]. Mach subraya que
no es necesario seleccionar a un cierto movimiento
para medir el tiempo, pero en su lugar y debido a la

"interconexion”, es posible llegar a una abstraccion
consistente que se denota como tiempo. Después de
Mach, el tiempo absoluto quedé sin ninguna base. En
contraste, la interaccion de todos los componentes en
el universo podria conducir a un tiempo universal.

4, Del tiempo real al relativo

A pesar de esta critica, el concepto newtoniano de
tiempo absoluto sirvio como base, por mas de 200
anos, para la descripcion de los aspectos fisicos de la
naturaleza. Especialmente en la mecanica celeste
clasica, como la descripcion de las orbitas
planetarias, la prediccion de los eclipses de sol y de
luna, y para describir gravitacionalmente al sistema
delimitado en general, ya que las observaciones
encuadraban  excelentemente con la teoria
newtoniana de la gravedad. Sin embargo, a comienzos
del siglo pasado se inicio una revision radical del
concepto clasico del tiempo por Lorentz, Poincaré y
Einstein, principalmente. El tiempo y el espacio se
consideraron entidades independientes, y emergio el
concepto de espacio-tiempo. Tres afos después de
que Einstein presentara su Teoria de la Relatividad
Especial, Hermann Minkowski, en la reunion de la
"Asamblea alemana en ciencias naturales y medicina”
en 1908, comenzd su participacion en "Espacio vy
Tiempo" con la frase: “..La vision del espacio y el
tiempo que quiero expresar es el que surgio de la
base de la fisica experimental, y es ahi donde radica
su fuerza. Ellos son radicales. De ahora en adelante el
espacio en si, y el tiempo por si mismo, estan
condenados a desvanecerse en meras sombras, y solo
una especie de union de los dos podra preservar una
realidad independiente” [5, p. 56]. Lo que se
convirtio en el punto de partida para que Einstein
analizara el significado de la simultaneidad de los
acontecimientos. En 1905 escribio: “Tenemos que
considerar que todos nuestros juicios en cuanto al
tiempo juegan wun papel que se refiere a
acontecimientos simultaneos” [6, p. 891].

;Qué significa la afirmacion de que dos eventos son
simultaneos en lugares distantes? Y la pregunta
relacionada: ;Como sincronizar relojes distantes?
Intuitivamente parece conocerse el significado de
“simultaneos”: eventos que se observan en el mismo
momento. Pero esto en realidad no es preciso, ya que
cualquier senal se propaga a una velocidad finita;
incluso la luz de los objetos distantes nos llega mas
tarde que la que emiten los de las inmediaciones. Por
lo tanto, se observa el estado de los objetos distantes
en un estado anterior. Esto no aparece en la
cotidianidad, pero es un hecho bien conocido en la
astronomia. Cuanto mas lejos se mira en el universo,
mas se observa en el pasado. En general, la visual y
por tanto la recepcion, no presenta una imagen
simultanea del mundo exterior. Se puede argumentar
que en el viaje de las senales del tiempo esto se
podria tener en cuenta y de ese modo construir la
simultaneidad, pero es en este punto en el que se
basa la Relatividad. Mientras que en la vision
newtoniana se llega a una construccion Unica de la
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simultaneidad, debido a la existencia de un tiempo
absoluto, esto no funciona para la teoria de Einstein.
Después de él, la simultaneidad no es Unica ya que
depende del estado de movimiento del observador.
Diferentes observadores podrian construir diferentes
imagenes simultaneas del estado del mundo.

El matematico Kurt Godel escribio un breve ensayo
acerca de las implicaciones filosoficas de esta nueva
estructura del espacio-tiempo: “...esto parece como
una prueba inequivoca para la opinién de aquellos
fildsofos que, como Parménides, Kant y los idealistas
modernos, niegan la objetividad del cambio vy
consideran al cambio como una ilusion o apariencia
debido a nuestro modo especial de percepcion” [7, p.
556].

5. Del tiempo relativo al dinamico

En la teoria de la Relatividad Especial, la
simultaneidad pierde su significado absoluto y con
ella el concepto de un tiempo absoluto. La
Relatividad General da un paso mas: El tiempo no es
solo influenciado por el movimiento, sino también por
la materia del universo. Los relojes avanzan mas lento
en cercanias de grandes masas. Tanto la influencia
del movimiento como el efecto gravitacional son
ejemplo relevantes cuando se sincronizan los relojes
de los satélites para los sistemas de posicionamiento
global —GPS. Estos satélites en la orbita de la Tierra,
a una altitud de unos 20.000 km., no tienen en cuenta
los efectos relativistas que hacen al sistema, en unos
pocos minutos, in(til para detectar una posicion.

La geometria del espacio-tiempo, y con ella el
transcurrir del tiempo, es influenciada por la
distribucion de la materia y por lo tanto se convierte
en dinamica. Cada historia de un cuerpo tiene su
"propio” tiempo, con dependencia de su movimiento y
la distribucion de los demas organismos -mas
generalmente masa y energia— en el universo.
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Abstract

As professional engineering education
and to reflect about this profession,
many teachers ask the question: Can
the philosophy of engineering
education improve the practice of
engineering education? The objective
of this article is to search answers
through discussion questions like: Is
the  philosophy  of  engineering
education different  from the
philosophy of education? Which are the
“matters” of philosophy of engineering
education? What is different about the
philosophy of engineering education
with the philosophy of scientific or
medical education? Is necessary a
liberal philosophy education to the
philosophy of engineering education or
are they antithesis? Until what point is
the philosophy education necessary to

Resumo

Como a educacdo profissional de
engenharia e refletir sobre a profissao,
muitos professores fazem a pergunta:
Pode a filosofia da educacdo em
engenharia melhorar a prdtica do
ensino da engenharia? O objetivo deste
trabalho é buscar respostas através de
perguntas para discussGo, como: é a
filosofia da educacGo em engenharia
diferente da filosofia da educacdo? O
que "importa” filosofia da educacéo da
engenharia? O que é diferente sobre a
filosofia da educacG@o em engenharia
na filosofia de formacdo cientifica ou
médica? E uma filosofia da educacdo
liberal com a filosofia do ensino da
engenharia, ou sdo contraditorios? Em
que medida é a filosofia necessdrio
para projetar programas de formacdo
em engenharia?

Resumen

Como profesionales de la formacion en
ingenieria y al reflexionar acerca de
esta profesion, muchos maestros se
plantean la pregunta: ;Puede la
filosofia de la ensefianza de la
ingenieria mejorar la practica de la
formacién en ingenieria? El objetivo de
este articulo es buscar respuestas
mediante discusion a preguntas como:
;Es la filosofia de la ensefanza de la
ingenieria diferente de la filosofia de
la educacion? ;Cuales son las
"cuestiones” de la filosofia de la
formacion en ingenieria? En qué
difiere la filosofia de la formacion en
ingenieria de la filosofia de la
formacion cientifica o médica? ;Es
necesaria una filosofia de formacion
liberal para la filosofia de la formacion
en ingenieria o son antitesis? ;Hasta

design the curriculum in engineering?

Keywords: Philosophy, education,
engineering, philosophy of education.

1. Introduccién

Como profesionales de la formacion en ingenieria y al
reflexionar acerca de nuestra profesion, muchos
maestros se plantean la pregunta: ;Puede la filosofia
de la ensefanza de la ingenieria mejorar la practica
de la formacion en ingenieria? Sherren & Long [1]
escribieron que el “maestro debe programar
conscientemente las caracteristicas de la ingenieria
que va a ensefar, y que influencian el pensamiento y
la accion, antes de considerar la creacion o adopcion
de un sistema de formacion”. Ademas, expresaron que
“a fin de conocer que “caracteristicas de la ingenieria”
le gustaria ensefar, primero debe examinar su propia
filosofia de la formacion en ingenieria para entender
sus objetivos y actitudes. Del mismo modo una
comprension de la relacion entre las filosofias del
estudiante y la del maestro le permitira elegir una
teoria de formacion compatible que pueda ser
sensible a los objetivos y actitudes de ambos".
Argumentaron que todo el mundo “ensena” de
acuerdo con su propia filosofia y esto puede entrar en
conflicto con los valores que los estudiantes traen al
curso, y en algunos casos crear disonancia. "Los
estudiantes de hoy estan buscando las competencias

Palavras-chave: Filosofia, engenharia,
educacdo, filosofia da educacéo.

qué punto es necesaria la filosofia de
la formacion para disefar los planes de
estudio en ingenieria?

Palabras clave: Filosofia, formacion,
ingenieria, filosofia de la educacion.

profesionales con el fin de alcanzar el nuevo
idealismo que los pragmaticos de edad no han
percibido”. Con esas palabras consideraban la filosofia
del pragmatismo, del idealismo, del naturalismo y del
realismo. Hoy es necesario afadir a esa lista el
constructivismo y/o post-modernismo. En 1958, Furst,
uno de los autores de “La taxonomia de los objetivos
educacionales”, afirmo que cada maestro debe tener
una teoria defendible de la filosofia [2].

Ninguno de estos articulos produjo gran revuelo, ya
fuera en los circulos de la ingenieria o de la
formacion. En 1979, Sinclair & Tilston [3]
argumentaron que el fracaso para alcanzar los
objetivos de la formacion en ingenieria se debia a que
carecia de una base filosofica adecuada que
proporcionara las directrices necesarias. Desde
entonces se han publicados uno o dos documentos
cuya base fue argumentar una premisa filosofica. Van
Poolen [4] somete el disefo tecnolégico para al
analisis filosofico usando la filosofia de Heidegger
como su referencia, y Self [5] llegd a la conclusion de
que las tendencias actuales en el diseno CBL podrian
estar relacionadas con las ideas post-modernas sobre
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el papel de la tecnologia en la sociedad. Jinks [6] ha
sefalado, en la tradicion del analisis linglistico, que
las diferencias, si las hubiera, entre el conocimiento y
la comprension a menudo causan problemas a los
maestros especialmente en sus evaluaciones. Incluso,
si Yokomoto & Bestwick [7] no hubiesen seguido
conscientemente las huellas de los filosofos
lingliisticos, no habrian podido analizar la
terminologia asociada con los objetivos formativos.

Por mucho tiempo, Koen argument6é un caso para el
“método ingenieril” que apoyaba desde una sustancial
base filosofica. Argumentaba que el método ingenieril
basado en la heuristica es un ejemplo del método
universal que se aplica tanto a la filosofia como a
cualquier otro tema. Es mas, va tan lejos como para
argumentar que “la filosofia puede revitalizarse a si
misma y recuperar su propia generalidad al
convertirse en el guardidn del método".
Posteriormente dijo [8] que “la filosofia se convierte
en el estudio de la heuristica por heuristicas”. Sin
embargo, un método no es una “forma de pensar”.
IBM considera cuestiones epistemoldgicas y de ciencia
cognitiva cuando afirma que no necesita conocer
como piensan los diferentes profesionales al momento
de informarse mejor acerca de sus mercados. En lugar
de invitar a los ingenieros a explorar las maneras de
pensar de los profesionales prefiere emplear a tales
profesionales como antropdlogos, economistas y
médicos [9].

La falta de interés en tales discusiones filosoficas
sugiere que son periféricas a la formacion en
ingenieria. Pero, ;realmente lo son? Examinando los
campos relacionados con la ciencia y la medicina,
Matthews [10], entre otros, ha demostrado como la
ensefanza de la historia y la filosofia de la ciencia
pueden contribuir a la alfabetizacion de la ciencia.
Desde la filosofia de la ciencia ha surgido un estudio
de la filosofia de la formacién en ciencia, y desde la
filosofia de la medicina ha surgido un estudio de la
filosofia de la formacién en medicina. ;Puede haber
una filosofia de la ingenieria que sea diferente a una
filosofia de la ciencia o de la medicina? Algunos
argumentan fuertemente que hay una filosofia de la
ingenieria [11]. Por otra parte, tanto la Academia
Nacional de Ingenieria en los EE.UU. como la
Academia Real de Ingenieria en el Reino Unido tienen
actividades dedicadas a la filosofia de la ingenieria
[12]. Ademas, la Academia China de Ingenieria centro
su seminario de las fronteras de la ingenieria, en
2005, sobre “filosofia de la Ingenieria” [13]. Si hay
una filosofia de la ingenieria, hay una filosofia de la
formacion en ingenieria, o es que la filosofia de la
educacion se aplica de manera unilateral a la
formacion en ingenieria.

Asi que ;para qué estudiar la filosofia educativa?
Smith [14] trat6 de responder a esta pregunta cuando
escribio: "Con todo el debate sobre la reforma
curricular y la tecnologia el papel de la universidad
cambia, y antes de interrogarnos acerca de qué
ingenieria necesitamos en el siglo XXI, es importante

volver a las preguntas basicas. Estudiar la filosofia
educativa ayuda a responder a las preguntas: ;Quién
debe ser formado? ;Cual debe ser el proposito de la
formacion? ;Como deben ser formados los
estudiantes?... ;Cuales son las razones legitimas de la
formacion superior? ;Cual es la pedagogia adecuada
para la formacion superior? ;Se pueden conciliar la
formacion liberal y la vocacional?” Ademas,
argumenta que la practica reflexiva que esperamos
desarrollar en nuestros estudiantes depende de que
nuestros estudiantes adquieran lo que Newman [15]
llamo “un habito filosofico de la mente” [16]. Smith
[14] recomienda que debemos familiarizarnos con las
obras de Brubacher [17] sobre la formacion superior y
la de Noddings [18] en filosofia de la educacion.
También recomienda un libro sobre los propodsitos de
la educacion, para que no se piense que determinar
los objetivos de la educacion es un asunto facil [19].

Este articulo, por lo tanto, tiene por objeto buscar
respuestas —a través de una discusion activa— a
preguntas como:

= ;La filosofia de la formacion en ingenieria es
diferente de la filosofia de la educacion?

= ;Cuales son las “cuestiones” de una filosofia de
formacion en ingenieria?

= En qué se diferencia la filosofia de la formacion
en ingenieria de la filosofia de la formacion en
ciencia o en medicina?

= ;Es necesaria una filosofia de formacion liberal en
una filosofia de formacién en ingenieria o es que
son antitesis?

= ;Hasta qué punto es necesaria una filosofia de la
educacion para el disefio de un plan de estudios?

2. Las respuestas

Queda claro entonces que este debate se inscribe en
uno mas amplio e internacional acerca de la filosofia
de la ingenieria que, aunque sin estar dirigido a la
filosofia de la educacion, tiene resultados que inciden
en el curriculo y la formacion. Cerca de un centenar
de articulos sobre la filosofia de la ingenieria se han
publicado en los Ultimos tres anos.

La clave, al parecer, es encontrar respuesta a la
pregunta ";Puede una filosofia de la ingenieria
contribuir a la politica plblica respecto de la
ingenieria?” Lo que se convierte en una de las
principales razones de interés para las organizaciones
académicas en la filosofia de la ingenieria. Aunque en
este trabajo se prefiere moldear esta pregunta de la
siguiente forma: ";Puede la filosofia de la formacion
en ingenieria mejorar la politica y la practica de la
formacion en ingenieria?” Y una respuesta a esta
pregunta requiere la discusion de los objetivos de la
formacion en ingenieria antes que discutir cualquier
programa particular que pueda servir para obtener
dichos objetivos. ;Puede una filosofia de la educacion
contribuir a la discusion de los objetivos? Las
respuestas a esta pregunta implican que los
encuestados tienen una filosofia de la educacion.

Ldmpsakos, ISSN: 2145-4086, Ene-Jun 2011 38



Pero, ;es esa filosofia vaga o fuerte en el sentido que
ellos tienen? Algunos educadores argumentan que
todos los maestros deben tener una filosofia
defendible de la educacion, y algunas Facultades de
Ingenieria ofrecen cursos en filosofia de la educacion,
pero lastimosamente son para unos pocos. ;Deberian
estos cursos ser parte del conjunto de herramientas
de un maestro para formar en ingenieria? Por
supuesto, esto plantea las siguientes preguntas:
;Deben los maestros en ingenieria recibir capacitacion
formal en educacion? Y, ;Es la formacion en ingenieria
una disciplina? Los filosofos educacionales le prestan
una considerable atencion a la definicion del
concepto “disciplina”.

Gran parte del debate se centra en las diferencias
entre la ingenieria, la ciencia y la tecnologia. Si la
ingenieria no es mas que la aplicacion de la ciencia,
entonces cabe preguntarse si es necesaria una
filosofia de la ingenieria. Existe una amplia literatura
en la filosofia de la ciencia y la filosofia de la
formacion en ciencia. Teniendo en cuenta el fuerte
componente de ciencia en los programas de ingenieria
es dificil creer que la filosofia de la formacion
cientifica no sea relevante, como por ejemplo, el
debate entre realismo y constructivismo que se
describe en el articulo de Heywood [16]. ;Pero todo lo
que hay es una filosofia de la formacion en ingenieria?
Para responder esta pregunta es necesario conocer lo
que hacen los ingenieros y lo que probablemente
haran en el futuro.

En las facultades de ingenieria deberian animar a los
estudiantes a conocer ampliamente el significado de
términos como ingenieria, ciencia, tecnologia, ya que
algunos de ellos los cubre el ambito de la filosofia de
la tecnologia. En todo el mundo se desarrollan
programas de tecnologia y muchos de ellos hacen
poca o ninguna mencion a la ingenieria. Varios
estudios en los que se analiza la evolucion de la
filosofia de la ingenieria concluyen que es poco
probable que exista una filosofia de la ingenieria, por
el contrario, que lo que existe son filosofias de la
ingenieria; por lo que también es probable que haya
muchas filosofias de la formacion en ingenieria.

Varios trabajos muestran resultados educativos en
términos de los planes de estudio y practicas de
ensefanza, pero esto no surge de la aplicacion
sistematica de una filosofia de la ensefianza, sino de
una filosofia de la ingenieria. Golding [20] muestra a
la filosofia como una herramienta de respuesta a la
crisis, porque la ingenieria de la historia de hoy es en
gran medida una respuesta a las fuerzas tecnologicas
y economicas que toma su lugar después de la
Segunda Guerra Mundial. El trabajo analitico rutinario
fue produciendo rendimientos decrecientes mientras
que los beneficios de la creatividad aumentaron.
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Abastract

Basically, trade is the exchange of
goods, services or both. But in the
same way, in order to develop trade,
we need the support and development
of specific areas such as providing
engineering. In this paper a description
of the influence of engineering in the
development of world trade in the
Modern Age.

Resumo

Basicamente, o comércio é a troca de
bens, servicos ou ambos. Mas da
mesma forma, a fim de desenvolver o
comércio, precisamos do apoio e
desenvolvimento de dreas especificas,
tais como o fornecimento de
engenharia. Nesse trabalho, uma
descric@o da influéncia da engenharia
no desenvolvimento do comércio
mundial na era moderna.

Resumen

Basicamente, el comercio es el
intercambio de mercancias, de
servicios o de ambos. Pero de la misma
manera, para poder desarrollar el
comercio, se necesita de la ayuda y el
desarrollo de areas especificas como
las que brinda la ingenieria. En este
trabajo se hace una descripcion de la
influencia de la ingenieria en el
desarrollo del comercio mundial en la

Keywords: Engineering, trade,
exchange, money, goods and services,  comércio, bens
Modern Age. Moderna.

1. Introduccién

La importancia del desarrollo de la ingenieria en las
relaciones politicas, comerciales y culturales en el
mundo fue primordial para lograr el desarrollo
integral de las naciones. En lo comercial, no existe
una nacion considerada autosuficiente que no
requiera del concurso y el apoyo de otros paises;
inclusive las naciones mas poderosas necesitan
recursos de los que carecen y que, a través de
negociaciones y acuerdos, logran para satisfacer sus
necesidades y carencias.

Los aportes de la ingenieria al desarrollo mundial del
comercio son notables, brindd el soporte para que las
naciones, desde los origenes mismos de las
actividades de intercambio, llevaran a cabo las
negociaciones que le permitiera a las sociedades
primitivas mejorar sus niveles de vida, y les propicio
su desarrollo. A medida que la ingenieria progresa,
sus aportes se hacen a mayor escala, y el comercio
llega a convertirse en motor esencial de progreso, al
punto que se restringen otras areas de desarrollo
debido a que pierden vigencia ante éste. En la Era
Moderna esto no fue la excepcion.

La Era Moderna, o historia moderna, describe la linea
de tiempo historica después de la Edad Media. En
1453 los turcos se toman Constantinopla, lo que
origina la caida definitiva del Imperio Romano de
Oriente, y este acontecimiento lo utilizan los

Palavras-chave: engenharia, dinheiro,
e servicos,

Edad Moderna.

Palabras clave: Ingenieria, comercio,
intercambio, dinero, bienes y servicios,
Edad Moderna.

Idade

historiadores para dar por finalizada la Historia
Antigua e iniciar la Moderna. La historia moderna se
puede desglosar en Edad Moderna Temprana y Edad
Moderna tardia, y describe el transcurso de los
acontecimientos historicos que son de interés
inmediato para el momento actual.

La Era Moderna inicia aproximadamente en el siglo
XVI [1], [2]. Grandes eventos hicieron que el mundo
occidental cambiara hacia finales de dicho siglo,
empezando con la caida de Constantinopla en 1453, la
caida de la Espaia musulmana y el descubrimiento de
las Américas en 1492, la Reforma Protestante de
Martin Luther en 1517, y el conocimiento y aplicacion
de una serie de inventos y productos ingenieriles,
algunos de ellos traidos de Oriente. En Inglaterra, la
Era Moderna a menudo se data con el inicio del
periodo de los Tudor, con la victoria de Enrique VI
sobre Ricardo Il en la batalla de Bosworth en 1485
[3], [4]. La historia moderna temprana europea
generalmente se considera que abarca desde finales
del siglo XV, a través de la Edad de la Razon y la
Ilustracion de los siglos XVII y XVIII, hasta el comienzo
de la Revolucion Industrial a finales del siglo XVIII, y
la Revolucién Francesa de 1789, en un periodo de casi
350 anos.

El presente trabajo es fruto del desarrollo de una

investigacion bibliografica, y su objetivo es realizar
un analisis a la influencia que la ingenieria tuvo en el
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desarrollo del comercio desde la antigiiedad hasta
comienzos del siglo XIX. En él se analiza la historia del
comercio y el impacto que para su desarrollo tuvo
cada aporte ingenierii en cada momento de la
historia. En esta entrega se describe la relacion entre
la produccion ingenieril y el desarrollo del comercio
en la Edad Moderna.

2. Caracteristicas generales del comercio y la
ingenieria en la edad moderna

2.1 El proteccionismo

Con la Edad Moderna aparecié el comercio oceanico y
en él adquieren supremacia espanoles, lusitanos,
neerlandeses e ingleses. Al mismo tiempo se originan
las grandes monarquias europeas, que toman a su
cargo la proteccion y direccion del comercio,
dictando leyes que llegan a constituir sistemas
nacionales. Con el fin de fomentar la produccion y la
exportacion, los Estados adoptan medidas
proteccionistas, y el primer Cédigo de este género fue
el Acta de Navegacion de Cromwell en 1651 [5]. A raiz
de estas medidas con base en el monopolio, la
restriccion y la prohibicion, nacié el sistema aduanero
que los franceses llamaron colbertismo, por haberlo
implantado en Francia el ministro Colbert.
Aparecieron también los tratados internacionales de
comercio y navegacion que daban a los traficantes
multiples garantias [6].

2.2 Objetos e instrumentos de trafico

Las importaciones aumentaron en Europa durante
este periodo. La lista de las mercancias asiaticas se
modifico: las drogas, las gemas y las perlas pasaron a
segunda linea; en cambio obtuvieron el primer lugar
en los mercados europeos: el azlcar, el café, el trigo,
el arroz, el algodon y el té, trasplantados con 6ptimos
resultados desde América [7]. También se traian los
productos indigenas: tabaco, cacao, afil, maiz,
patatas, sustancias medicinales, oro, plata, etc. [8].
Pero la abundancia de los metales preciosos,
importados del Nuevo Continente, rebajo
considerablemente el valor de la moneda y produjo
un alza en los precios. El trafico de negros, iniciado
ya sistematicamente por los portugueses en 1340,
tomo gran incremento [9].

A pesar del descubrimiento de América, los paises
europeos no descuidaron el comercio del Oriente por
el Mediterraneo. A este fin, y con el objeto de
combatir la pirateria musulmana, se fundé en 1585 la
Liga de los puertos provenzales, que envio
embajadores al gran Sultan. Notables, aunque
inutiles, fueron también los esfuerzos diplomaticos de
Luis XIV para tratar con los turcos, a fin de dar paso al
comercio francés para la India [10].

Luego de establecer el trafico continuo con América,
las exportaciones europeas aumentaron, pero no
tanto como las importaciones, que consistian
comunmente de productos industriales [11]. Las
manufacturas recibian especial estimulo, pero la
agricultura estaba en pésimas condiciones por el

servilismo del trabajo y del suelo. Enormes territorios
quedaban incultos. Una de las industrias que mas
progresé fue la de construcciones navales, siendo
famosos los astilleros holandeses [12]. El trafico
terrestre disminuyd ante la primacia del comercio
oceanico, pero siguieron celebrandose las grandes
ferias instauradas en la Edad Media.

Los correos se regularizaron en toda Europa; Luis XI
de Francia habia sido el primero en convertirlos en
una institucion publica en 1464; a partir del siglo XVI,
en Francia fueron monopolio del Estado. En esta
época se comenzd a regularizar el crédito y' hubo
bancos del Estado en todos los paises un tanto
civilizados. Se restringio el uso de los metales
preciosos y se establecié el debe y el haber de las
cuentas corrientes [13]. Se difundio la letra de
cambio, que llegd a ser un titulo perfectamente
negociable a la orden y a la vista. En 1694 se fundo6 en
Inglaterra el primer Banco de emision y descuento. La
primera ciudad que estableci6 una Bolsa de
contratacion fue Brujas. El derecho mercantil, con
base en las costumbres establecidas principalmente
por las ciudades italianas, los Paises Bajos y el Ansa
germanica, fue consolidandose, llegando a la
institucion de tribunales especiales para la decision
de los litigios mercantiles [14].

2.3 El desarrollo de la Ingenieria y de las ciencias

La edad moderna fue un periodo de importante
desarrollo en los campos de la ciencia, la politica, la
guerra, la tecnologia y la ingenieria [15]. También fue
una época de descubrimiento y globalizacion. Durante
este lapso de tiempo las potencias europeas, y mas
tarde sus colonias, comenzaron una colonizacion
politica, economica y cultural del resto del mundo
[16]. La edad moderna esta estrechamente asociada
con el desarrollo del individualismo, el capitalismo, la
urbanizacion y la creencia en las posibilidades
positivas de los progresos tecnoldgicos y politicos
[17]. Las guerras brutales y otros problemas de esta
época, muchos de los cuales proceden de los efectos
de los rapidos cambios y la pérdida de fuerza de la
religiones tradicionales y las normas éticas, dieron
lugar a numerosas reacciones en contra del desarrollo
moderno [5].

3. Las naciones

3.1 Portugueses y espafoles

Trdfico con Oriente. De acuerdo con las ideas
juridicas y comerciales de la época, los portugueses
se reservaron la exclusividad de navegar por los
rumbos que habian descubierto en Oriente. Las
principales plazas de su comercio fueron Mozambique,
de donde obtenian marfil, oro, ébano, esclavos,
algodon, etc.; Socotora, a la entrada del golfo
Arabigo, de donde embarcaban aloe, datiles vy
perfumes; Ormuz, adonde confluian los productos de
Siria y de Mesopotamia, y los puertos de la India.
Aunque en virtud de la famosa linea de demarcacion
fijada por el papa Alejandro VI [18], los portugueses
conquistaron el inmenso territorio del Brasil, los
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holandeses les impidieron establecer en América un
comercio importante. De todos modos, su trafico de
esclavos con el Nuevo Mundo fue muy activo. Como
antes Venecia, Lisboa fue el principal intermediario
del comercio oriental, que ya no se hacia por los
puertos mediterraneos, sino directamente por los
mares del Sur. Pero en su propia casa los portugueses
fueron suplantados en tal trafico por los extranjeros,
sobre todo por ingleses y neerlandeses, y al
incorporarse Portugal a la Corona de Espana en la
persona de Felipe Il tras la batalla de Alcazarquivir
[19], se inicio definitivamente su decadencia
comercial.

El comercio espafiol. Los espanoles desatendieron el
comercio por su amor a las glorias militares. Su
educacion y caracter los disponian mas para la
conquista y la blUsqueda de tesoros fabulosos, que
para la colonizacion de los inmensos territorios que
iban descubriendo. El conquistador fue un verdadero
profesional, que no deseaba sino aventuras vy
hallazgos milagrosos [20], a pesar de los buenos
intentos de algunos monarcas que recomendaban a los
colonos atendieran, no sélo al honor nacional y al
respeto de la fe, sino también al cultivo de los
campos, el conocimiento, la cultura y la ciencia que
se encontraran.

Sin embargo, los Reyes Catdlicos, al considerar el
porvenir que se ofrecia a sus reinos, fomentaron
mucho la marina mercante, prometiendo primas
especiales a los ingenieros que construyeran naves de
mas de 600 toneladas [21], y prohibiendo el
transporte en barcos extranjeros cuando los espanoles
estaban disponibles en el mismo puerto. A principios
del siglo XVI, la flota mercante espanola contaba con
cerca de un millar de unidades. Los puertos de
Vizcaya y Guiplzcoa exportaban minerales a
Inglaterra y a Flandes. El litoral mediterraneo era
visitado por los genoveses, que tenian en él
numerosas casas de cambio. El comercio espanol con
América era activo; pero los extranjeros se
aprovechaban de él mas que los mismos espafoles,
por lo que los capitales, inclusive antes de la
conquista de América, estaban en constante
emigracion. Esta emigracion era el resultado
inmediato de la expulsion de judios, decretada en
1492 por los Reyes Catolicos. En 1499 se dictd, para
evitar la salida de metales, una ley que prohibia a los
extranjeros ser cambistas. Pero, a pesar de esa ley,
los genoveses eran, en 1528, duefios de los grandes
negocios, no solo en la parte oriental de la Peninsula,
sino en el resto de ella: hacian fuertes préstamos, se
habian apoderado del trafico de la seda,
monopolizaban el comercio interior de cereales, de
lanas y de acero, y algunas aduanas se hallaban en sus
manos [22]. Las exportaciones a las colonias
consistian en materiales de construccion, granos,
pieles y cuantas manufacturas se hacian en Castilla.
Ademas, controlaban el trafico de conocimiento para
las construcciones navales, el aprovechamiento del
acero en maquinas militares y en ingenieria civil [23].

En 1542, Carlos V organizo el trafico de las Indias
Occidentales, excluyendo de él a quienes no
pertenecieran a la Corona de Castilla, con graves
dafos para los puertos que no se incluian en ese
reino, y haciéndolo circular por un cauce unico: la
Casa de Contratacion de Sevilla. Cadiz compartio mas
tarde con Sevilla el monopolio del trafico con
América. El Unico fin de esta centralizacion era
obtener de las colonias la mayor cantidad posible de
metales preciosos. Las colonias debian pagar un
tributo no menor de 42.000.000 de francos a la
metropoli. El monopolio excesivo del comercio y la
fama de las cantidades de oro que afluian a la
Peninsula, extraidas por esclavos negros en las minas
del Perd, suscitaron la codicia de los navegantes
neerlandeses e ingleses que ejercian el contrabando a
gran escala [24]. Para este desarrollo mercantil fue
fundamental la labor de los ingenieros navales,
quienes habian obtenido su conocimiento de los
arabes y que ahora lo aplicaban en construccion de
puertos mas grandes y seguros, lo mismo que de naves
de mayor capacidad y alcance para las travesias al
nuevo continente [25].

Causas de la decadencia espafiola. Las guerras de
conquista, las de religion, la emigracion a América, la
expulsion de hebreos y moriscos, en quienes
radicaban las industrias agricolas y manufactureras
del pais —por ser ingenieros consumados—, y el
sistema de colonizacion a base de monopolios,
prohibiciones y  privilegios, determinaron la
despoblacién y decadencia de Espaia, que a pesar de
su inmenso imperio colonial se vio reducida a la
miseria, al atraso tecnoldgico y a la desercion de los
grandes inventores. En 1713, Felipe V intent6 sacar al
pais de su postracion, ordenando plantaciones,
mejorando las vias de comunicacion, aboliendo
aduanas e instituyendo nuevas manufacturas. Entre
1759 y 1788, Carlos Ill reguld el servicio postal, abrio
las hoy llamadas carreteras reales, garantizo la
seguridad publica y construyd canales y puertos [26].
Todas las antiguas nacionalidades ibéricas fueron
admitidas al trafico con América y a la colonizacion:
se fundaron varias Compafias comerciales y se
instituy6 una linea de barcos correos que
mensualmente partian para Cuba, Puerto Rico y La
Plata. Emulando lo hecho antes por los Ptolomeos en
Alejandria, instauré6 un plan de recuperacion de
cientificos y nacionalizacion del conocimiento, con el
objetivo de recuperar la ingenieria gloriosa que antes
poseia la nacion. Pero todos estos elementos de
progreso llegaron un poco tarde, y a pesar de la
laboriosa reorganizacion del pais y de las colonias, de
donde desaparecieron los abusos de mayor gravedad,
el comercio desarrollo espanol no llegd a recuperar lo
perdido [8].

3.2 Los Paises Bajos

Guerras econémicas. Una disposicion de Felipe I,
posterior a las guerras que Espana sostuvo en Flandes,
prohibia todo comercio entre Holanda y la Peninsula.
Los holandeses, en vez de surtirse en Lisboa de los
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productos orientales y mediterraneos, se vieron
obligados a utilizar efectuar rutas cada vez mas
largas. En 1598, una flota holandesa llegd a Java, al
mando de Van Neck, y se apodero de algunos de los
establecimientos que los portugueses tenian en las
Molucas [27]. Desde entonces comenzé la sangrienta
lucha entre lusitanos y neerlandeses en Oriente,
siendo su Unico fin la hegemonia comercial. En 1615
los portugueses fueron expulsados de Amboyno; en
1651, de Malaca; en 1658, de Ceilan, y en 1660, de la
Célebes.

La supremacia holandesa. El comercio oriental le
propicié a Holanda grandes riquezas cuyo centro era
Batavia. Para explotar ese trafico se fundo en 1602 la
Compainia Holandesa de las Indias Orientales,
autorizada por el Estado. En 1621, se fundd otra
Compania similar por los neerlandeses para el
comercio de las Indias Occidentales, cuando hacia ya
treinta anos del establecimiento en la Guayana y
luego de haber descubierto Hudson la bahia que lleva
su nombre. En el Nuevo Mundo los holandeses se
distinguieron como contrabandistas. En Africa
colonizaron los establecimientos de Angola y del
Cabo, de donde sacaban grandisimas cantidades de
oro y numerosos esclavos. El desarrollo de las ciencias
y la ingenieria como soporte comercial no ofrece
relevancia para Holanda, ya que sus logros fueron mas
producto de la copia y el rapto que de produccion
propia [28]. Ya fuera en lo naval, lo civil o lo militar,
su ingenieria no paso de ser un plagio de las naciones
que comenzaron antes que ellos el desarrollo de
dichas areas para el comercio y el progreso [29]. Ante
la supremacia comercial de Holanda, los demas paises
europeos rivalizaban en hostilizarla. El Acta de
Navegacion de Cromwell, que acentué el sentido
proteccionista de Inglaterra, y las guerras sucesivas
con este pais y con Francia, que acabaron con sus
colonias americanas, aceleraron la ruina exterior de
Holanda.

3.3 La Gran Bretana

Comienzos de la hegemonia inglesa. Destruida la
Armada Invencible que Felipe Il enviara a Inglaterra
(1588), se afirmo la preponderancia naval britanica.
Sus naves, que habian explorado la América
septentrional, hicieron muchos viajes de conquista
durante el reinado de Isabel y fundaron las primeras
bases de un vastisimo imperio colonial. La decadencia
de Amberes favorecid, no solo a Amsterdam, sino
también a Londres, que la suplanté en el comercio
por el Mar del Norte. En 1576 se fund6 la primera
Bolsa inglesa de contratacion. Se formaron dos
Compaiias para colonizar los territorios descubiertos
en América: la de Londres, para la parte meridional
de los mismos, llamada Virginia, y la Compania de
Plymouth, para la region septentrional. En 1601 se
formé la Compania de comerciantes de la India
Oriental, que estableci6 factorias en Java, las Molucas
y el Malabar. En 1636 esta Compafia, que habia
vencido la competencia del Ansa germanica, obtuvo
licencia para traficar en Bengala, y fundo factorias en

Madras, Calcuta y Bombay [30]. Un siglo mas tarde se
fund6 en Inglaterra la famosa Compaiia
monopolizadora del Mar del Sur para el comercio de
Suramérica. Esta Sociedad, por haber asumido el
débito del Estado y haberse prestado a especulaciones
ilegales, llevo a la bancarrota a la mayoria de los
capitalistas ingleses.

El "Acta de Navegacion". Les Faltaba a los ingleses
vencer la competencia holandesa, y Cromwell lo
consiguio con su Acta de Navegacion [31], por la cual:
1) se prohibia a los extranjeros el cabotaje en las Islas
Britanicas; 2) se imponian graves tributos a la pesca
que los extranjeros vendian en Inglaterra; 3) se
reservaba a los nacionales el comercio con las
colonias; 4) el comercio europeo se regulaba de
manera que solo lo podian efectuar naves inglesas o
del pais de origen, y 5) el comercio mundial, o sea el
de Asia, Africa y América no coloniales, se declaraba
monopolio, y las mercaderias se debian traer
directamente del pais de origen. Esta ordenacion se
mantuvo vigente hasta 1849 [8].

Caracteres de la industria y del comercio inglés. Al
propio tiempo que adquiria el dominio del mar,
Inglaterra desarrollaba sus industrias. Irlanda vy
Escocia tejian el lino y el algodon. Manchester
establecia la primera fabrica de estampados. La
laneria, muy antigua en Inglaterra, recibia singular
proteccion, asi como las industrias mineras. La
revolucion de 1688 fue muy beneficiosa al comercio.
Guillermo Il instituy6é el Consejo del Comercio y de
las Colonias. La politica de antagonismo contra los
Borbones del nuevo gobierno, produjo al fin la
hegemonia maritima y econdémica de Inglaterra. Por
otra parte, la division del trabajo, el espiritu de
asociacion, un sistema corporativo menos tiranico que
los del continente, la emigracion de los Hugonotes
(1573), la excelencia de los instrumentos y maquinas
que se iban introduciendo en las industrias, y la
inmensidad del horizonte colonial que ofrecian las
posesiones de la metrépoli, contribuian
conjuntamente al desarrollo industrial del pais [32].

Para fomentar la industria textil se fundo la Sociedad
de los Cien millones. Las sederias inglesas
comenzaron a equipararse con las de Francia.
Manchester se convirtié en el emporio de la industria
algodonera, que se desarrolld prodigiosamente
después de la invencion de la spinning jenny o
maquina hiladora de Highs y Ray [33]. Se generaliz6 el
uso del carbon fosil en las manufacturas. El hierro y
otros metales se industrializaron en Birmingham.
Sheffield ocup6 el primer lugar en la produccion de
instrumentos de acero [20]. La pesca del bacalao
tomo gran incremento en las costas escocesas. Antes
de la fusion de Inglaterra y Escocia en 1702 ya se
habian abolido las aduanas entre los dos paises. Se
construyeron varios canales, entre ellos el que une
Manchester con Liverpool. El tratado de Lord Methuen
convertia a Portugal en un feudo mercantil de
Inglaterra, y absorbia, al propio tiempo, el comercio
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de Alemania. La paz de Utrech (1713) daba a los
ingleses Terranova. Medio siglo después, Francia le
cedia Canada. La navegacion a través del Atlantico se
habia regularizado en 1718. Para facilitar la
circulacion del capital y regular las operaciones
fiduciarias, surgieron muchos establecimientos de
crédito. Los Bancos escoceses tuvieron el caracter de
Bancos agrarios y Cajas de Ahorro y contribuyeron a
difundir la vida econdmica del pais. La independencia
de algunas de sus colonias del Nuevo Mundo (1774-
1783), senala el fin de esta época, para Inglaterra, y
se constituyen los Estados Unidos del Norte de
América [14].

3.4 El comercio francés

El resurgimiento. Las guerras de Italia (1494-1559) y
las religiosas (1562-1598) dificultaron en gran manera
el desarrollo econdémico de Francia. La vida
comercial, que se habia manifestado intensamente en
las antiguas e importantes ferias de Saint-Denis vy
Champana, y en las industrias de Lyon y Troyes, se
refugio en los Paises Bajos. Enrique IV, con el edicto
de Nantes que restablecia la paz interior, inicid la
restauracion de las industrias y del trafico mercantil.
Pero el asesinato del rey y la retirada de su ministro
Sully, interrumpieron el resurgimiento econémico
hasta el advenimiento de Colbert en 1561.

La obra econdémica de Colbert. Con su politica
economica, el ministro de Luis el Grande rebajo los
derechos fiscales de las primeras materias, necesarias
para las industrias nacionales, y gravo los géneros
manufacturados extranjeros que podian hacerles
competencia. Para emular y alentar las iniciativas
privadas, fundo establecimientos dependientes del
Estado y estimulo las industrias [34]. Introdujo en los
reglamentos de la marina mercante ordenanzas que
desarrollaron considerablemente su poderio,
fundando ademas la Compania de las Indias
Orientales, que no dio los resultados esperados por
que la economia francesa no se hallaba
suficientemente organizada. Publico un Codigo de
Comercio, reguld la jurisdiccion mercantil, establecio
la llamada balanza comercial, construyo los arsenales
de Dunkerque, Brest, el Havre y Tolon e inicid la
colonizacion de la Luisiana. Este periodo sefala el
apogeo de la expansion maritima y comercial francesa
durante la Edad Moderna, y de su prosperidad
industrial. El exceso de produccion de las industrias
suscito el deseo de obtener nuevos mercados y de
afrontar todos los peligros para obtenerlos [35]. Asi se
explica que los navegantes franceses, a imitacion de
ingleses y flamencos, sus competidores, fuesen
contrabandistas y filibusteros, al mismo tiempo que
descubridores y mercaderes.

Causas econémicas de la revolucion. A pesar del
renacimiento industrial y comercial iniciado por el
proteccionismo, la agricultura francesa languidecia.
La situacion economica de las poblaciones rurales
nunca fue peor que en tiempos de Luis XIV, cuando la
corte de Versalles hacia mas ostentacion de riquezas.
Al revocar Luis XIV el Edicto de Nantes, y por lo tanto

al resurgir las pasiones religiosas, emigraron de
Francia millares de personas que se dedicaban a la
industria, llevando consigo sus conocimientos y
actividades a Inglaterra, Paises Bajos y Alemania. En
pocos afos, Francia se hallé en plena crisis [36]. El
tratado de Utrech la desposeia de su imperio colonial.
La crisis adquirié caracteres de gravedad durante la
regencia de Luis XV. El iluso Juan Law convencio al
regente de que se podia aumentar la circulacion con
la emision indefinida de papel moneda, de curso
forzoso. Para ello cre6 un Banco privado que funciono
regularmente al principio, y luego fundé la Compaiiia
de las Indias Occidentales y del Misisipi. En 1718, el
Banco fue declarado Banco Real, pero ambos
establecimientos se arruinaron con la especulacion. Al
poner en practica el sistema del curso forzoso de Juan
Law, hubo en Francia una profunda perturbacion
economica que paralizd el comercio y arruind la
industria, preparando el advenimiento de la
Revolucion [32].

3.5 Otros pueblos europeos

Italia. Del siglo XV al XVIIlI, mientras prosperaban y
decaian espanoles, lusitanos, holandeses, britanicos y
franceses, los demas pueblos europeos estaban en una
gran depresion econdémica. Italia perdié por completo
su supremacia mercantil y maritima. A pesar de ello,
en el siglo XVI florecieron maravillosamente en su
suelo las artes y las letras [37]. El resurgimiento de la
cultura clasica es obra casi exclusiva de Italia. Pero
este esplendor espiritual se apagod en el siglo XVII. Las
guerras interiores y exteriores, las de sucesion, el
amor al lujo, la corrupcion de costumbres y otras
causas aceleraron su decadencia. Durante la Edad
Moderna, franceses y espanoles convirtieron a Italia
en teatro de sus ambiciones politicas, sembrando la
ruina en sus ciudades, destruyendo su marina
mercante y aniquilando muchas de sus industrias.
Venecia perdi6é todos sus mercados de Oriente. Ante
la fiebre de descubrimientos y conquistas que reino
durante los siglos XVI y XVII, los marinos italianos se
vieron obligados a prestar sus servicios a espanoles,
portugueses e ingleses, faltos como estaban de
proteccion en su pais. Esto explica que ningun Estado
de la peninsula transalpina haya tenido colonias en el
Nuevo Mundo [38].

Alemania. La famosa Ansa germanica so6lo reunia, en
el siglo XVI, tres ciudades: Hamburgo, Lubeck y
Brema. Con ella cayo la importancia del comercio
maritimo de Alemania, mientras el trafico por el
Danubio quedaba interrumpido por los turcos. No
obstante, la revolucidon religiosa tuvo cierta
importancia econdémica. Lutero honr6 de modo
particular la agricultura, aboli6 muchas festividades
en provecho de la austeridad y del trabajo, y el
dinero comenzd a circular con menos trabas en la
industria y en los Bancos [39]. Pero la guerra de los
treinta anos devastd Alemania y causdé nuevas
perturbaciones durante la primera mitad del siglo
XVII. A pesar de ello, el pais fue reponiéndose, la
agricultura renacié y las industrias volvieron a
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florecer en Nuremberga, Meissen, Leipzig, Chelmuitz
y otras ciudades. La generalizacion del consuno de
productos extranjeros como tabaco, té, café, etc.,
estimulo el comercio con los paises remotos, y las tres
ciudades hanseaticas recobraron algo de su antiguo
esplendor. El comercio del Sur de Alemania se hacia
por el Rhin y se concentraba en Amsterdam. A las
guerras de religion y sucesion sobrevivieron algunas
ferias antiguas, como las de Leipzig, Francfort del
Mein y Brunswich.

Los paises escandinavos. Los daneses, que en los
siglos IX y X habian descubierto Islandia y la América
septentrional, fueron completamente tributarios del
Ansa germanica hasta el advenimiento de Cristian lll
(1513 y 1523). Colonizaron la Groenlandia y otras
regiones americanas y hasta llegaron a poseer una
Compania de las Indias Orientales, que fue prospera
cuando se inicio la decadencia holandesa. Dos siglos
antes, en 1397, Suecia habia abolido los privilegios
del Ansa y concluido tratados de comercio con
Inglaterra, los Paises Bajos y Francia. Como los
daneses, los suecos tuvieron una Compafia para el
comercio de Oriente, la cual traficaba especialmente
con China. Sin poseer colonias, Suecia dio gran
impulso al comercio exterior. El rey Gustavo Adolfo
favorecio el desarrollo de la industria minera; pero su
politica guerrera arruind a Suecia, pasando todo su
trafico a Dinamarca. Noruega era, de los tres Estados
escandinavos, el que mas productos ofrecia a la
exportacion: pieles, manteca, arenques y, sobre todo,
maderas, muy solicitadas en Holanda e Inglaterra para
las construcciones navales [40].

Rusia. Tanto Suecia como Polonia, que al unirse con
Lituania tuvo acceso al mar, procuraron durante
mucho tiempo tener alejado de las costas al Estado
moscovita. Pero, en 1553, los ingleses descubrieron la
via maritima de las costas balticas, y entonces se
formo en Inglaterra una Compaiia para establecer
relaciones directas con el Norte de Rusia. Al poco
tiempo el puerto de Arcangel tomé gran importancia y
fue visitado, no solo por navios britanicos, sino de
todos los paises septentrionales de Europa. Pedro el
Grande fundé astilleros en Arcangel, dicté una serie
de ukases para organizar y favorecer el comercio
exterior, y abrio canales entre el Ladoga y el Volga y
entre éste y el Don, para enlazar el Mar Blanco con el
Baltico [41]. Estimuld la produccién de cereales, del
tabaco, del lino, la mineria, etc., y puso en vigor un
sistema aduanero proteccionista. Catalina Il extendié
sus dominios hasta el Mar Negro, convirtiendo a Rusia
en un pais mediterraneo. Sin embargo, el comercio
exterior estuvo siempre en manos de extranjeros,
especialmente de ingleses.

Los turcos en Europa. Con la conquista turca, el
comercio y la cultura emigraron de Constantinopla.
Mahomet, Bajazet y Soliman Il sé6lo se ocuparon de
guerras y conquistas e imposibilitaron el trafico
exterior. Pero después de la muerte de Soliman, y
dado que los griegos y eslavos conocian la indiferencia
de los otomanos por todo lo que al comercio se

referia, se apoderaron de sus mercados, los
suplantaron adn en los trabajos publicos de su propio
pais, y juntamente con los hebreos se apoderaron de
la Banca. En la Historia del Comercio y de la
Ingenieria, los turcos representan en esta época un
papel puramente negativo, por cuanto infestaron las
costas mediterraneas de piratas y contribuyeron con
ello a la decadencia de los puertos italianos [21].

4, El final de la Edad Moderna

Historicamente se acepta a la Edad Moderna como un
periodo de la historia de la humanidad que se
extiende, de acuerdo con algunos historiadores, desde
cuando los turcos toman Constantinopla en 1453 hasta
la Revolucion Francesa de 1789; pero otros indican su
inicio con el descubrimiento de América en 1492 o el
inicio de la Reforma Protestante de 1517.

Aunque no se llegue a un acuerdo en esto de las
fechas, durante este periodo se sucedieron grandes
acontecimientos en el comercio y la ingenieria.
Sobresalen la invencion de la imprenta, los grandes
descubrimientos geograficos, el Renacimiento, la
Reforma Protestante, la Contra-reforma Politica,
entre otros. Con el paso de los afnos, las ciudades
habian crecido y se desaté un desarrollo urbano sin
precedentes en Europa.

Con ese crecimiento urbano también se produjeron
cambios en el sistema econémico, el desarrollo del
comercio por el Mediterraneo, y el crecimiento de la
actividad ingenierii y de la industria, que
aprovecharon los burgueses, una clase social que
crecia al mismo ritmo que las ciudades [5]. Toda esa
actividad dio paso a la necesidad de nuevas tierras,
en las que se consiguieran nuevas materias primas, lo
que asi mismo permitio el advenimiento de nuevos
mercados para comerciar e intercambiar
conocimiento.

La Edad Moderna se subdivide de acuerdo con los
acontecimientos que se sucedieron en:

1492-1571. Etapa de la hegemonia espafiola que esta
definida por las guerras entre protestantes, que
buscan reformar la Iglesia, y los catolicos, comandos
por los espanoles quienes lideran la Contra-reforma.
En este periodo se da el esplendor econdomico y
financiero de Europa, pero los turcos lo amenazan con
su dominio sobre el Mediterraneo.

1571-1619. En esta etapa se incrementan las
tensiones nacionalistas entre los Estados europeos. Se
presenta una crisis a nivel econdémico y se recrudecen
los problemas religiosos, lo que lleva al surgimiento
de guerras entre estos Estados.

1619-1688. Se da origen a la llamada Guerra de los
Treinta Aios, que de un modo u otro involucré a todos
los Estados europeos. Sus daninos efectos tuvieron
eco hasta finalizando el siglo XVII. En esta etapa
Francia logra la maxima hegemonia, y Espafia, con su
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casa de Habsburgo, lo mismo que el Imperio
Germanico, son los mas golpeados al finalizar dicha
guerra.

1688-1725. Luego de finalizada la guerra, se origina
una reorganizacion total para determinar las fronteras
de cada Estado, de lo se fortalecen Inglaterra y Rusia.
Al no confiar en sus vecinos y debido a la necesidad
de materias primas y de tierras, las naciones se
lanzan en una carrera por conquistar mas alla del
Mediterraneo.

1725-1789. Surge el fenomeno del Despotismo
Ilustrado, debido en parte a que el Antiguo Régimen
presentaba una estructura que flaqueaba, y a que fue
una etapa en la que las reformas eran timidas y soélo
buscaban mantener el status social que los burgueses
habian logrado. Pero se sucedieron una serie de
hechos, como la independencia de las colonias
americanas, la revolucion del pueblo francés, y las
reformas al dominio de la iglesia, que pusieron fin a
esta época en la historia.

5. Discusion de cierre

El concepto de ingenieria ha existido desde tiempos
antiguos, cuando los seres humanos idearon
invenciones fundamentales como la polea, la palanca,
y la rueda. Cada uno de estos inventos es coherente
con la definicion moderna de ingenieria: explotar los
principios basicos de la mecanica para desarrollar
herramientas y objetos Utiles. El término ingenieria
en si tiene una etimologia mucho mas reciente,
derivada de la palabra ingeniero, que se remonta a
1325, cuando un engine'er, literalmente, quien opera
un motor, se referia originalmente a "un constructor
de motores militares” [42]. En este contexto, ahora en
desuso, un "motor” se refiere a un aparato militar,
como un artilugio mecanico utilizado en la guerra, por
ejemplo, una catapulta. La palabra "motor” en si es
de origen aln mas antiguo, y en ultima instancia se
deriva del latin ingenium —1250—, que significa
“cualidad innata”, especialmente poder mental, por
consiguiente, “una invencion ingeniosa” [43]. Mas
tarde, dado que el disefo de estructuras civiles, como
puentes y edificios, maduraba como una disciplina
técnica, la ingenieria civil entré en el léxico como una
forma de distinguir entre aquellos que se
especializaban en la construccion de tales proyectos
no militares y los que participaban en la disciplina
mas antigua de la ingenieria militar [29].

En esta serie de articulos [44], [45] se ha descrito la
influencia de la ingenieria en el desarrollo del
comercio a lo largo de la historia de la humanidad. A
continuacion se presenta un recorrido por los hechos
mas sobresalientes de la ingenieria en cada una de las
edades de esa historia.

Edad Antigua. La Acrépolis y el Partenon en Grecia,
los acueductos romanos, la Via Appia y el Coliseo, los
Jardines Colgantes de Babilonia, el Faro de
Alejandria, las piramides de Egipto, Teotihuacan y las

ciudades y piramides de los imperios Maya, Inca y
Azteca, la Gran Muralla de China, entre muchos otros,
son como un testamento de la creatividad y la
habilidad de los ingenieros civiles y militares
antiguos. El primer ingeniero civil conocido por su
nombre es Imhotep [42]. Como wuno de los
funcionarios del Faradn Zoser, probablemente diseid
y superviso la construccion de la piramide escalonada
de Zoser en Saqqara en Egipto, alrededor de 2630-
2611 A.C. [46]. También puede haber sido
responsable del primer uso conocido de columnas en
la arquitectura.

En la antigua Grecia se desarrollaron maquinas tanto
en los ambitos civiles como militares. El mecanismo
de Antikythera, el primer modelo conocido de un
equipo mecanico en la historia, y los inventos
mecanicos de Arquimedes, son ejemplos de la
ingenieria mecanica de entonces. Algunos de los
inventos de Arquimedes, asi como el mecanismo
Antikythera, requieren un conocimiento sofisticado de
transmision diferencial o engranaje epiciclico, dos
principios fundamentales en la teoria de las maquinas
que ayudaron a disefar los trenes de engranaje en la
revolucion industrial, y que son ampliamente
utilizados en la actualidad en diversos campos como
la robotica y la ingenieria de automoviles [47]. Los
ejércitos chinos y romanos emplearon complejas
maquinas militares, incluyendo la ballesta y
catapulta.

Edad Media. Un iraqui de nombre al-Jazart construyo
cinco maquinas para bombear agua para los reyes de
la dinastia turca Artuqid y sus palacios. Ademas de
mas de 50 dispositivos mecanicos ingeniosos, al-Jazar
también desarrolld0 e hizo innovaciones a los
engranajes segmentarios, los controles mecanicos, los
mecanismos de escape, los relojes, la robdtica, y los
protocolos para el diseiio y métodos de fabricacion. El
ingeniero britanico Donald Routledge Hill escribio
alguna vez: “Es imposible hacer hincapié sobre la
importancia del trabajo de al-Jazari en la historia de
la ingenieria, ya que ofrece una gran cantidad de
instrucciones para el disefo, fabricacion y montaje de
maquinas” [48]. Incluso hoy en dia algunos juguetes
siguen utilizando el mecanismo de la leva de palanca
hallado en la cerradura de combinacion de al-Jazari.

El Renacimiento. A William Gilbert se le conoce como
el primer ingeniero eléctrico, con su publicacion de
1600 “De Magnete”, en el que acund el término
“electricidad” [34]. La primera maquina de vapor fue
construida en 1698 por el ingeniero mecanico Thomas
Savery. El desarrollo de este dispositivo dio lugar a la
revolucion industrial en las proximas décadas, lo que
permiti6é el inicio de la producciéon en masa. Con el
desarrollo de la ingenieria como profesion en el siglo
XVII, el término se hizo mas restrictivo y aplicado a
campos en los que las matematicas y la ciencia se
aplicaban a estos fines. Del mismo modo, ademas de
la ingenieria militar y la civil, las artes mecanicas
también se incorporaron a la ingenieria.
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Era Moderna. La Ingenieria Eléctrica puede remontar
sus origenes a los experimentos de Alessandro Volta
en el siglo XIX, los experimentos de Michael Faraday,
Georg Ohm y otros, y a la invencion del motor
eléctrico en 1872. El trabajo de James Maxwell y
Heinrich Hertz en el siglo XIX dio lugar al campo de la
electronica. Los posteriores inventos del tubo de
vacio y el transistor aceleraron el desarrollo de la
electronica, de tal manera que los ingenieros
eléctricos y los electronicos actualmente superan en
numero a sus colegas de cualquier otra especialidad
de Ingenieria [49]. Los inventos de Thomas Savery y el
ingeniero escocés James Watt dieron origen a la
moderna Ingenieria Mecanica. El desarrollo de
maquinas especializadas y sus herramientas de
mantenimiento, durante la revolucion industrial, llevo
al rapido crecimiento de la Ingenieria Mecanica, tanto
en su natal Gran Bretana como en el extranjero [21].
La Ingenieria Quimica, al igual que su contraparte de
la Ingenieria Mecanica, se desarrolld en el siglo XIX
durante la Revolucion Industrial [3]. La fabricacion a
escala industrial demandé nuevos materiales y nuevos
procesos, y en 1880 la necesidad de produccion a gran
escala de productos quimicos fue tal que se cre6 una
nueva industria dedicada al desarrollo y la fabricacion
de productos quimicos en las nuevas plantas
industriales [17]. El papel del ingeniero quimico fue
disefar estas plantas y procesos quimicos.

La Ingenieria Aeronautica comenzo6 con el diseiio de
las aeronaves, mientras que la Ingenieria Aeroespacial
es un término mas moderno cuto objetivo es el disefo
de naves espaciales [50]. Sus origenes se remontan a
los pioneros de la aviacion a comienzos del siglo XX,
aunque el trabajo de Sir George Cayley
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Abstract

The purpose of this work is to examine
which are the algorithms that use the
most popular packages of software for
Bl. An initial informal inquiry show
that current Bl software package
including the majority of algorithms
described in the literature of the
traditional statistical packages. Also,
one of the main differences between
Bl software and the traditional
statistical packages is that the first
one has better characteristics for
reports.

Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar
quais sdo os algoritmos que usam os
pacotes de software popular para Bl.
Um levantamento inicial mostra que
informal pacotes de software de BI
atuais incluem a maioria dos
algoritmos descritos na literatura
tradicional de pacotes estatisticos.
Além disso, uma das principais
diferencas entre o Bl e software para
as tradicionais pacotes estatisticos é
que o primeiro tem caracteristicas
melhores para os relatorios.

Resumen

El propdsito de este trabajo es
examinar cuales son los algoritmos que
utilizan los paquetes de software mas
populares para Bl. Una encuesta inicial
informal muestra que los actuales
paquetes de software de Bl incluyen a
la mayoria de algoritmos descritos en
la literatura de los paquetes
estadisticos tradicionales. Ademas, una
de las principales diferencias entre el
software para Bl y los paquetes
estadisticos tradicionales es que el
primero tiene mejores caracteristicas

Keywords:  Business intelligence,
algorithms, statistical packages.

1. Introduccion

Inteligencia de Negocios se ha convertido
gradualmente en un término popular en los sistemas
de informacion. Actualmente existe una variedad de
paquetes de software de Bl en el mercado a pesar de
que en realidad son una combinacion de mineria de
datos, analisis estadistico, y funciones avanzadas de
presentacion de reportes. La mineria de datos busca
patrones ocultos en los data warehouse por lo que
puede ayudar a los gerentes a tomar decisiones de
negocio. Para descubrir esos patrones ocultos, los
paquetes de software de BI utilizan una variedad de
algoritmos para determinar la relacion entre los datos
y las variables. Si bien la mayor parte de esos
algoritmos parecen ser similares a las tradicionales
técnicas estadisticas, las empresas de software estan
promocionando al software de Bl en el mercado como
una herramienta de decision nueva. Por lo tanto, el
proposito de este trabajo es examinar los algoritmos
utilizados por el popular software de BI.

Los algoritmos utilizados por el software de BI
incluyen el analisis de regresion, los arboles de
decision, la asociacion y el analisis de cluster.
Mediante el uso de reglas de asociacion, crean
también un analisis a la canasta de compras. Este
analisis le permite a una empresa conocer los
productos o servicios relacionados cuando un cliente
compra un determinado producto. Por ejemplo, si un
cliente compra un pasaje de avion, entonces es
probable que alquile un auto y haga una reserva de

Palavras-chave: Business intelligence,
algoritmos, pacotes estatisticos.

para los reportes.

Palabras
negocios,
estadisticos.

clave: Inteligencia de
algoritmos, paquetes

hotel. El término "Business Intelligence", se utilizd por
primera vez por Gartner Group en 1990 [1]. Un
estudio de la literatura muestra que en los ultimos
anos se han publicado varios libros de texto y
articulos acerca de esta tematica [1], [2].

2. Algoritmos para Bl

De acuerdo con algunos académicos [1], [3], los
algoritmos utilizados por la mineria de datos se
pueden clasificar en tres niveles:

1. Algoritmos simples: SQL queries

2. Algoritmos intermedios: regression
decision trees

3. Algoritmos complejos: neural network, orthogonal
partitioning clustering

analysis,

Microsoft SQL Server [4] lista los siguientes algoritmos
para Bl:

. Algoritmos de clasificacion: decision trees.
. Algoritmos de regresion: time series.

. Algoritmos de segmentacion: clustering

. Algoritmos de asociacion

. Algoritmos de analisis de secuencia

UANWN=

3. Software para BI

Software para Bl incluye a la mayoria de programas
ERP relacionados como SAP [5], Oracle [6] y Microsoft
Dynamics [7]. Los paquetes tradicionales de software
estadistico también proporcionan funciones de BI, por
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ejemplo, un paquete tradicional de software
estadistico SAS ahora incluye funciones para BI.

Tanto SAP R-3 como Oracle son software ERP para
grandes corporaciones. SAP R-3 vincula su software a
un paquete separado llamado Business Warehouse —
BW—, que es el software para inteligencia de negocios
también ofrecidos por SAP. Debido a su fortaleza en
data warehousing, Oracle también ofrece complejos
algoritmos de inteligencia de negocios. Microsoft que
SQL Server 2005/2008 es un paquetes de software de
base de datos para pequenas y medianas empresas
que tiene un componente llamado Bl Development
Studio. Ademas, Microsoft ofrece un software ERP
(lamado Microsoft Dynamics, que actualmente incluye
varios paquetes de software ERP independientes:
Great Plains GP, AX, SL, y NAV. La mayoria de ellos se
conecta a los componentes externos que tienen
caracteristicas de Bl. Estas caracteristicas se centran
en funciones de presentacion de informes, y una de
sus fortalezas es la capacidad para trabajar con
Microsoft Excel y Dashboard. Si bien las definiciones
de BI son diferentes, la mayoria de las compaiias de
software parecen creer que Bl es un componente
importante para el software ERP y de base de datos.

4. Preguntas y método de investigacion

Las siguientes son las preguntas de investigacion que

se aplicaron:

1) ¢Cudles son los algoritmos utilizados
software para BI?

2) ;Cuales son los algoritmos utilizados por
paquetes tradicionales de software estadistico?

3) ;Qué es un algoritmo estadistico?

por el

los

Estas preguntas fueron contestadas mediante un
examen al actual software de BI. Para las preguntas 2
y 3, se realizd una encuesta a estudiantes, con
experiencia de trabajo en negocios, y a instructores.
En segundo lugar, se verifico si los paquetes de BI
tenian la capacidad de integrar diferentes fuentes de
datos.

5. Resultados

Se examinaron tres paquetes de software diferentes
para Bl: SAP, SQL Server y Oracle. La Tabla 1 muestra
los algoritmos que ofrecen estos paquetes.

Una encuesta inicial informal muestra que la mayoria
de algoritmos descritos en la literatura han sido
utilizados por el software de Bl, y que muchos de esos
algoritmos son similares para el analisis estadistico
tradicional. Una de las principales diferencias entre el
software para Bl y los paquetes estadisticos
tradicionales es que parece ser que el software de Bl
tiene mejores caracteristicas para los informes.

Un algoritmo estadistico es aquel que utilizan las
propiedades estadisticas inscritas en la fuente para
mejorar su codificacion. Su objetivo es aprovechar la
informacion redundante de la fuente para conseguir
la compresion de datos o la informacion necesaria
para ofrecer resultados a las consultas [8]. Los
algoritmos estadisticos mas populares son los de
Huffman, de Shannon-Fano, los Aritméticos y los
Predictivos.

TABLA 1
Comparacion de los paquetes de software para Bl

Algoritmo

SAP BW

Microsoft SQL Server Oracle (Bl Suite)

Decision Tree

X

X X

Linear Regression

X

X

Naive Bayes

X

Clustering

Association Rules (market basket analysis)

Sequence Clustering

Time Series

Neural Network

Logistic Regression

XX X X |X]| X

X X X XX X[ X[ X

Support Vector machine

Enhanced k-Means Clustering

Orthogonal Partitioning Clustering

XX | X

Nonnegative Matrix Factorization

X
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Abstract

This paper presents an analysis of the
assumptions made by Galileo Galilei in
his book "Discourses and Mathematical
Demonstrations Relating to Two New

Sciences”, from the standpoint of
modern principles of Strength of
Materials. Also the descriptive and

numeric analysis of the proposals raised
by Galileo showed, as cases application.
It was found that these postulated keep
valid today, and, although very basic
currently, had not formally been made
until  that time, however, its
importance lies in its contribution to
laying the foundations of modern
Strength Materials.

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise
das suposicoées feitas por Galileu
Galilei em seu livro "Consideracées e
demonstracées matemdticas  sobre
duas novas ciéncias”, do ponto de vista
dos principios modernos de Resisténcia
dos Materiais. E igualmente a andlise
descritiva e numérica das propostas
levantadas por Galileu, como uma
aplicacdo individual. Verificou-se que
estas suposicbées sdo vdlidas hoje
vdlidas e, embora muito bdsicas, por
enquanto, ndo foram formalmente até
agora, mas sua importancia reside na
sua contribuicdo para estabelecer as
bases da resisténcia de materiais

Resumen

En este trabajo se presenta un analisis
de los postulados realizados por Galileo
Galilei en su libro “Consideraciones y
demostraciones matematicas sobre dos
nuevas ciencias”, desde la optica de los
principios modernos de la Resistencia de
Materiales. Igualmente se hace un
analisis descriptivo y numérico de las
proposiciones planteadas por Galileo,
como casos particulares de aplicacion.
Se encontr6 que estos postulados
guardan vigencia actualmente y, aunque
son muy basicos para la actualidad, no
habrian sido formulados formalmente
hasta este momento, sin embargo su
importancia radica en su contribucion al

modernos.

sentar las bases de la Resistencia de
Materiales moderna.

Keywords: Finite element, Galileo Palavras-chave: Elementos finitos, Palabras clave: Elementos Finitos,
Galilei, propositions, Strength of Galileu Galilei, proposicées,  Galileo Galilei, proposiciones,
Materials. Resisténcia dos Materiais. Resistencia de Materiales.
NOMENCLATURA materiales usados en su construccion. Se pueden
o:  Esfuerzo normal mencionar grandes obras estructurales realizadas en
M:  Momento flector diferentes culturas, como los egipcios, quienes
I:  Momento de Inercia de area P

w:  Peso por unidad de longitud construyeron ‘grandes templos, piramides (2778-2160
x:  Distancia A.C.) y obeliscos; los chinos construyeron la Gran
L:  Distancia entre apoyos Muralla China (s. lll A.C.) y ciudades fortificadas; y los
y:  Distancia desde el centroide del area a la posicion de aztecas que construyeron grandes ciudades. Pero los

la fibra

1. Introduccion

Desde tiempos inmemorables, el hombre ha tenido la
necesidad de protegerse de las inclemencias de la
naturaleza, razones que justificaron la construccion
de viviendas. Esas construcciones se erigian con base
en reglas empiricas que se transmitian de generacion
en generacion de forma verbal, y para lo cual no
existia ningun tratado cientifico ni de investigacion
que definiera un estudio del comportamiento de los

disenadores y constructores de estos monumentos
carecian de reglas para estimar la resistencia de las
vigas y columnas que usaban, y se limitaron
solamente a seguir las tradiciones del oficio, ya que
no existian precedentes suficientes para esa época.

Pero para sustentar que si poseian bases cabe
mencionar que los griegos presentaron avances en el
arte de la construccion, de los que se conoce el
estudio de la “Determinacion de los centros de
gravedad” de Arquimedes (287-212 A.C.), teoria que
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fue usada para transportar y levantar las columnas del
templo de Diana de Efeso [1]. Con el nacimiento y el
desarrollo del imperio Romano aparecieron grandes
constructores, se conocen los grandes coliseos y el
Pont du Gard en el sur de Francia. Los Griegos y los
Romanos acumularon durante mucho tiempo
experiencias en el arte de la ingenieria estructural;
experiencia que tuvo poco auge durante la Edad
Media y que solo fue retomada con fuerza durante el
Renacimiento. De esta época se conoce al arquitecto
italiano Fontana (1543-1607) que levanté el obelisco
del Vaticano por pedido del Papa Sixtus V. Durante
este periodo también se destacan los aportes hechos
por Leonardo Da Vinci (1452-1519) en sus notas
“Testing the strength of iron wires of various lengths”
(Enciclopedia Britanica, 2011). Leonardo no solo fue
un artista sino también un gran cientifico e ingeniero,
que tuvo un gran interés en el comportamiento y
estudio de los mecanismos. También hizo
investigaciones acerca de las cargas sobre columnas,
lo que le llevo a plantear que “la carga varia
inversamente con la longitud y directamente con la
seccion transversal” [2].

Esta claro que Leonardo planted algunos problemas
acerca de la Resistencia de Materiales, como por
ejemplo determinar la tension de ruptura de una viga
en funcion de su longitud, seccién, puntos de apoyo y
cargas, que aparece ilustrado en sus bosquejos (Fig.
1); aunque formula pregunta tras pregunta, ofrece
pocas respuestas de forma meramente especulativa
[3]. Esto evidencia el hecho de que Leonardo no
realizé una investigacion con profundidad al respecto
y solo lo dej6 como un planteamiento mas de los
muchos que hizo y que dejo sin respuesta.

Fig. 1. Bosquejos de Leonardo da Vinci [3]

Sin embargo, se le reconocen algunos aportes a la
ciencia y a la resistencia de materiales, como que fue
el primero en dibujar la catenaria y proponer un
estudio mediante un modelo discreto [3]. Este ultimo
se usa actualmente en la Resistencia de Materiales y
otras ciencias, y también en aplicaciones especificas
como el “método de elementos finitos”, técnica que
en una de sus multiples aplicaciones permite calcular
los esfuerzos y deformaciones en sistemas
estructurales.

Galileo se hizo famoso por su libro “Dos Nuevas
Ciencias”, en el que muestra métodos aplicados al

analisis de esfuerzos donde presenta una secuencia
logica de analisis. Esto representa el inicio de la
Resistencia de Materiales como “ciencia” [2]. Sin
embargo solo hasta el siglo XVIII se plantean de
manera sistematica y analitica algunos elementos de
la teoria de esta ciencia, para lo que se recogen los
trabajos anteriores y especialmente los realizados por
Galileo, y se dan los primeros intentos por
dimensionar con cierta precision elementos
estructurales.

Una de las mayores obras de Galileo Galilei es
“Consideraciones y demostraciones matematicas
sobre dos nuevas ciencias”, publicado en 1630, cuatro
anos antes de la muerte del sabio Florentino. Las “dos
nuevas ciencias” que alude este texto son la
“Resistencia de Materiales”, que aborda en las dos
primeras partes del libro, y el “Movimiento Local”,
desarrollado en la tercera y cuarta parte. En este
articulo se examina puntualmente uno de los aspectos
sobre la Resistencia de Materiales que aborda Galileo
en su libro, y se muestra cual fue el aporte y las
limitaciones del modelo Galileano desde la éptica de
la Resistencia de Materiales actual.

En su obra, Galileo aborda los planteamientos de la
Resistencia de Materiales a partir de ocho
proposiciones, sobre las cuales discurre su discurso y
que fundamenta o explica a través de un dialogo
entre sus tres personajes, Sagredo, Simplicio y
Salviati. Salviati y Sagredo son caballeros cultos que
simpatizan con el esquema Copernicano [4], y los
utiliza para acelerar la argumentacion llegando a
conclusiones de mutuo acuerdo; mientras que
Simplicio representa a los escolasticos, poco cultos en
ciencias.

Respecto a las proposiciones planteadas por Galileo,
se analizan los aportes realizados a la Resistencia de
Materiales de sus proposiciones, pero no se detallan
algunos aspectos considerados, ya que no hacer parte
de la Resistencia de Materiales y en la actualidad
corresponden a otras ciencias.

Para realizar un analisis a la obra de Galileo, es
necesario ubicarse en su época para conocer las
limitaciones técnicas y conceptuales que se tenia. Por
ejemplo, sdlo hasta 1822 Agustin Cauchy (1789-1857)
cred el concepto genérico de esfuerzos [9], que es
hasta el momento la base de la Mecanica de Medios
Continuos, del que la Resistencia de Materiales es una
de sus ramas o divisiones de estudio. Tampoco existia
el calculo infinitesimal, descubierto al mismo tiempo
por Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) e lIsaac
Newton (1643-1727). Los hechos mencionados
anteriormente sustentan el postulado de que la
mayoria de las explicaciones de Galileo se deben
tratar desde el punto de vista de la geometria, ya que
era parte de su formacion. Cabe mencionar, por
ejemplo:
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“;Qué podemos decir, sefior Simplicio?, ;no debemos
confesar que la geometria es el mds poderoso
instrumento para agudizar el ingenio y ponerlo a punto
para discurrir y pensar? ;No tenia muchisima razon
Platén cuando exigia que sus alumnos antes que nada
estuvieran bien impuestos en matemadticas? [2].

Lo anterior es una muestra del tipo de formacion que
habia recibido Galileo, y que es necesario tener en
cuenta al realizar el analisis de su obra.

2. Anélisis de las proposiciones

Proposicion |
“Un prisma o cilindro solido de cristal, acero, madera o
cualquier otro material frdgil, que sea capaz de
sostener un peso muy considerable si se le ata
longitudinalmente, se romperd si se le aplica
transversalmente (como hemos indicado no hace
mucho), aunque el peso sea sensiblemente menor, y
tanto mds cuanto mds supere su longitud a su grosor”.

[2].

De esta proposicion se pueden destacar varios
aspectos que aportaron de alguna manera a la
Resistencia de Materiales. Como primer aporte, se
tiene el hecho de que ya se plantea una clara
diferenciacion entre lo que es carga axial y carga
transversal, y ademas de que la carga transversal
depende de la relacion entre la longitud de la viga (L)
y la altura (h) de la seccion transversal, es decir que
la viga soportara menos carga en la medida que la
relacion (L/h) se hace mayor. Aunque Galileo no hace
una cuantificacion exacta entre la relacion L/h y lo
que él llama “resistencia” de la viga, y aunque
tampoco se encuentra evidencia alguna de datos
experimentales al respecto, se le puede abonar el
hecho de tratar de encontrar una relacion entre la
resistencia de la viga y las propiedades geométricas
del elemento prismatico.

También se puede considerar como importante el
hecho de que introduce en su manuscrito el término
“Resistencia Absoluta a la fractura”, la cual define
como “la que tiene lugar cuando la traccion se hace
longitudinalmente”; en términos de la Resistencia de
Materiales actual esto podria definir el concepto de
esfuerzo Ultimo, que se puede definir como: “maximo
valor de esfuerzo en el que se presenta la falla de una
probeta sometida a un ensayo de traccion o carga
axial”. Cabe aclarar que hasta ese momento, 1630, no
se tenia definido el concepto de esfuerzo, que sélo se
conocié hasta 1713 en un trabajo publicado por
Parent [3]. Es destacable el hecho de que Galileo ya
pensaba en un concepto de Resistencia Ultima, y que
también relaciona la resistencia de un elemento
sometido a carga transversal (viga) con la resistencia
determinada mediante carga axial, suponiendo
implicitamente el hecho de que en los dos casos estan
sometidos a esfuerzos de tipo normal, y ademas los
compara entre si.

Como contraparte de lo que pudo haber aportado
Galileo a la Resistencia de Materiales en ésta

proposicion, y con ayuda de uno de sus dibujos mas
conocidos y famosos, (ver Fig. 2) plantea: “Es
evidente que si se rompe el cilindro, la fractura
tendrd lugar en el punto B que es donde el muro
actua como punto de apoyo de la palanca BC” [2].
Esta afirmacién es un hecho evidente de |la
experiencia adquirida por los constructores vy
artesanos de la época, por lo que no se puede
considerar como un aporte de Galileo a esta ciencia,
mas alla del hecho de que realizara una justificacion
o discusion del fendmeno de la fractura.

o = e

Fig. 2. Dibujo de una v.iga en voladizo [3]

Entre otras cosas, Galileo en esta proposicion también
demuestra cual deberia ser el valor de la carga
puntual colocada sobre una viga en voladizo,
considerando los efectos del peso propio, a partir de
la Ley de la palanca y haciendo uso del concepto de
centro de gravedad.

Proposicion Il

“Cémo y en qué proporcion resista mds una vara, o mejor
dicho, un prisma mds ancho que grueso, a dejarse romper,
cuando la fuerza se aplica segun su anchura en vez de seglin
su grosor” [2].

En ésta proposicion hay una gran preocupacion de
Galileo por encontrar una relacion entre el ancho de
la seccion ac y la longitud bd (ver Fig. 3), debido a
gue ya en esa época se conocia que una viga colocada
de canto soportaria mayor carga que una viga
colocada de forma acostada. Planteado esto desde los
conceptos de la Resistencia de Materiales actual se
puede decir que, “para que una viga resista una
mayor cantidad de carga, debe colocarse de manera
tal que produzca el mayor momento de inercia (I)
respecto de la carga aplicada, y para que esto
suceda, si se trata de una viga rectangular, ésta
debera ser mas alta que ancha”. Al respecto, Galileo
solo da como conclusion a su discusion que “el prisma
que sea mds ancho que grueso ofrecerd mayor
resistencia a la fractura de canto que de plano y
segun la proporcion que guarden la anchura y el
grosor”.

Lo planteado por Galileo en esta anterior proposicion
no corresponde a un aporte significativo a la
Resistencia de Materiales, ya que habla de un relacion
entre la anchura y el grosor de la seccion pero no
hace una cuantificacion matematica de ella, y dado
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que el hecho de que una viga colocada de canto
resiste mas que una viga colocada de forma acostada,
era ya conocido y aplicado en esa época, lo que
consta en las grandes edificaciones que existen en la
actualidad y que data de muchos anos antes de
Galileo.

Fig. 3. Una viga cargada de diferente formas [3]

Proposicion Il

“Cudl es la proporcion segun la cual va creciendo la
intensidad del propio peso, con relacion a la resistencia a
la fractura propia de un prima o de un cilindro que se va
alargando en sentido horizontal” [2].

Los efectos que produce el peso propio sobre la
intensidad del momento flector, que a su vez lleva a
la fractura del prisma (viga), es otra de las
preocupaciones de Galileo que se evidencia y discute
en esta proposicion. De ésta proposicion se puede
rescatar el hecho de que plantea que el momento
flector (M) producido por el peso propio es una
funcion del cuadrado de la longitud. Desde los
planteamientos de la Resistencia de Materiales actual
esto es lo que sucede en una viga en voladizo (una
viga empotrada en un extremo y libre en el otro), ya
que para efectos del peso propio el Momento Flector
es una funcion del cuadrado de la longitud, asi:

M= M

Donde w es el peso propio por unidad de longitud, y x
es la distancia a la cual se desea el momento respecto
del extremo libre.

Para deducir lo anterior, Galileo tuvo que haber
hecho la consideracion de que el peso propio se
distribuye uniformemente sobre toda la longitud. Esto
es posible dado que ya se conocian los estudios de
determinacion de los centros de gravedad hechos por
Arquimedes (287-212 a.C.), y que parten del mismo
principio.

Proposicion IV

“En los prismas y cilindros de la misma longitud, pero de
distinto grosor, la resistencia a la fractura crece en
proporcion al cubo de los didmetros de sus respectivos
grosores, es decir de sus bases” [2].

Si se analiza un prisma cilindrico trabajado como una
viga, se puede calcular el esfuerzo (o) en cualquier
punto de ésta con la ecuacion (2) [5]:

o=-"2 2)

Donde o es el esfuerzo que soporta el prisma, M es el
momento flector aplicado sobre la seccion, y es la
posicion de la fibra respecto del centroide de la
seccion e | es el momento de inercia de la seccion
donde actia el momento flector aplicado; sin
embargo el concepto de momento de inercia (l),
aparece mucho después de Galileo en los trabajos de
Leibniz de 1684. Este utiliza el concepto cuando
define la variacién de la tension en las fibras de una
viga sometida a carga [6].

Ahora, si el prisma es de seccion transversal cilindrica
la ecuacion (2) se reduce a:

_32M

7

()

Donde d es el diametro del elemento prismatico.
Como se observa en la ecuacion (3), el esfuerzo
depende del cubo del diametro del elemento, por lo
que en la medida que aumente el diametro, el
esfuerzo sobre el elemento es menor. De otra forma,
se puede decir que si se tienen dos elementos de
igual material, pero de diferente diametro, el prisma
de diametro mayor soportara mayor carga antes de
romperse que el de menor diametro. Dicho con la
terminologia usada por Galileo, éste (el prisma de
mayor diametro) tendra una “Resistencia Absoluta a
la fractura” mayor que el de menor diametro, y esta
resistencia dependera del cubo del diametro.

Este analisis se presenta con el objeto de poder
mostrar que la proposicion presentada por Galileo
estaba en lo correcto, aunque la explicacion o
discusion al respecto se hace a partir de relaciones
geométricas. Se puede llegar a pensar que Galileo
tuvo que haber realizado algun tipo de experimento
donde cargara prismas (vigas), de diferentes
diametros, y haber hallado o determinado de forma
experimental que “la resistencia del prisma depende
del cubo de su didmetro”. Pero su tipo de formacion
no le permitia presentar estas afirmaciones desde el
punto de vista del experimentalismo, sino que le
debia encontrar una explicacion de tipo matematico y
especificamente geométrico, explicacion en la cual
fallo, ya que su explicacion en vez de aclarar la
proposicion lo que hace es enredarla en una marana
de conjeturas.

Adicionalmente y de manera acertada en la discusion
de ésta proposicion por parte de dos de sus
personajes, Salviati y Simplicio, Galileo determina el
hecho de que la resistencia a la fractura de un
elemento —en este caso una cuerda, Fig. 4.—
sometida a carga no depende de su longitud.
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Fig. 4. Una cuerda sosteniendo un peso [3]

Proposicion V
“Los prismas vy los cilindros que difieren en longitud y en
grosor tienen una resistencia a la fractura que es
directamente proporcional a los cubos de los didmetros de
sus bases e inversamente proporcional a sus longitudes
respectivas” [2].

Si se parte del hecho de que Galileo trabajo con vigas
empotradas en un extremo y libre en el otro, se
puede determinar el momento flector en el
empotramiento, que es donde se produce la falla, o
donde el momento flector es mayor [7] debido a la
carga aplicada, como:

M =PL (4)
Reemplazando en la ecuacion (4):

 32PL

L ®

Partiendo de la ecuacion (4) se puede decir, y en
concordancia con el concepto de “resistencia a la
factura” que manejaba Galileo, que ésta resistencia
es directamente proporcional al cubo de los
diametros e inversamente proporcional a la longitud
del prisma, muy acorde con lo expresado por Galileo
en la proposicion, aunque sin los argumentos
matematicos mostrados en las ecuaciones (4) y (5).

Proposicion VI

“En el caso de cilindros y prismas semejantes, los
momentos compuestos, es decir, los que resulta de
multiplicar sus pesos y sus longitudes, actuando éstas como
palancas, tienen entre si la proporcion sesquidltera de la
que se da entre las resistencias de sus bases respectivas”

[2].

Galileo trata de explicar en esta proposicion que debe
haber una relacién entre las medidas de un prisma —
largo, ancho y espesor— con la “resistencia a la
fractura”, pero sus conjeturas no lo llevan a
conclusiones que tengan un aporte significativo a la
Resistencia de Materiales, por lo que no se detallara
mas respecto de esta proposicion.

Proposicion Vi

“Entre los prismas o cilindros pesados y semejantes, hay
uno y solo uno que llega a encontrarse (a consecuencia de
su propio peso) en un estado limite entre romperse y
mantenerse todavia entero, de modo que todo aquel que
sea mds grande, incapaz de sostener su propio peso, se
romperd, mientras que todo el que sea mds pequefio
opondrd alguna resistencia a la fuerza que se haga para
romperlo” [2].

Proposicion Vil

“Dado un cilindro o prisma que tenga mayor longitud
compatible con no acabar rompiéndose debido a su propio
peso, v dada una longitud mayor, encontrar el grosor de
otro cilindro o prisma que bajo la longitud dada sea el
Unico y el mayor capaz de resistir su propio peso” [2].

Se analizan a la vez las proposiciones VIl y VIl debido
a que estan muy relacionadas entre si. En estas
proposiciones se hace evidente la preocupacion de
Galileo por encontrar las medidas de la seccion
transversal de un prisma —largo, ancho y espesor—,
de manera que sea el Unico con esas medidas capaz
de soportar los efectos de su peso propio. Asi que
aquel prisma cuyas medidas sean mayores
proporcionalmente a éste, falle o se rompa debido a
su peso propio, y aquel que sus medidas sean menores
proporcionalmente, podra ser capaz de resistir algln
tipo de carga. Esto deja al descubierto que ya se
tenia la preocupacion de los efectos por peso propio,
que en un momento dado pudiera llevar a la falla de
una estructura o un elemento estructural
determinado, aun sin sus cargas de trabajo. Lo
anterior podria ser el intento de Galileo por explicar
el desplome o caida de algunas estructuras en la
etapa de construccion en su época.

El peso propio es uno de los factores que se
consideran en la actualidad para disefar una
estructura [8], siendo de gran importancia ya que la
tendencia general es a de tener estructuras cada vez
mas livianas y mas resistentes. Las estructuras
pesadas tienen efectos que se pueden llamar
colaterales, por ejemplo en edificaciones donde una
gran masa aumenta los efectos de los sismos sobre
éstas y si se trata de una maquina, produce
vibraciones excesivas que pueden hacer llegar el
material a la rotura.

4, Conclusiones

Como conclusiones del analisis del trabajo de Galileo
respecto de la Resistencia de Materiales, vy
adicionalmente a la discusion de las proposiciones
dadas en las lineas anteriores, se pueden destacar
algunos aspectos puntuales de la produccion de
Galileo. Por ejemplo, conviene mencionar que se
evidencia una preocupacion de Galileo por determinar
formas mas eficientes, que en ingenieria se conoce
como “optimizacion de formas”, es decir, que
resistan las mismas cargas pero con menor masa, con
el objeto de evitar efectos debidos al peso propio que
en algunos casos influye negativamente sobre el
disefo. Esto se convierte en un aporte mas a la
Resistencia de Materiales si se observa desde el punto
de vista que la Resistencia de Materiales como ciencia
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aplicada. De esta manera se puede dar referencia a

un dialogo sostenido entre los personajes de Galileo:
“De todo lo cual puede verse como disminuyendo el
peso en mds de un treinta y tres por ciento, se puede
hacer techumbres de vigas sin que disminuya en un
dpice su fuerza. Esto puede ser de gran utilidad en el
caso de naves de gran tamafio, sobre todo, a fin de
sostenerlas cubiertas, teniendo presente que en tales
construcciones la ligereza es de suma importancia” [2].

A Galileo también se le debe abonar el hecho de ser
el primero en analizar de manera formal aspectos que
conciernen actualmente a la Resistencia de
Materiales, independientemente si son correctos o no
a la luz de la ciencia actual. Ademas, incluye
conceptos como “resistencia a la fractura”, y un
método experimental y analitico para abordar temas
de este tipo. Conceptos y métodos que fueron
depurados tiempo después por sus sucesores.

Cabe hacer la aclaracion que la importancia del
trabajo de Galileo radica en que con sus
planteamientos dio inicio al desarrollo de una nueva
ciencia, la “Resistencia de Materiales”. Aunque estos
planteamientos, desde el punto de vista de la ciencia,
no tuvieron el peso de una teoria estructurada, si
oriento el trabajo de los investigadores y cientificos
que lo sucedieron. Por ejemplo y en orden
cronoldgico, después de Galileo llegaron: Euler (1707-
1783), Coulomb (1736-1806), Poisson (1781-1840),
Navier (1785-1836), Cauchy (1789-1857) y Airy (1801-
1892) [9] entre otros, los cuales dieron cimientos a las
bases tedricas de la Resistencia de Materiales actual.
Bases teoricas que desde hace varios siglos rigen el
diseno estructural, que hoy permite contar con
viviendas, maquinas y equipos con mayores grados de
confiabilidad en su diseno, y que hacen la vida del
hombre actual mas confortable.

El aporte de Galileo Galilei, por pequeno que
parezca, dio inicio al desarrollo de una ciencia que
hoy puede considerarse entre las de mayor
importancia para el desarrollo de la infraestructura
vial y de bienes de capital de un pais. El desarrollo de
ésta ciencia, la aplicacion de las matematicas y la
ayuda de los computadores, han permitido crear
técnicas avanzadas para la determinacion de
esfuerzos y  deformaciones en elementos
estructurales. Técnicas que permiten determinar los
esfuerzos y las deformaciones en estructuras bajo
condiciones cambiantes de carga, temperatura y
otros, y que con ayuda del computador se pueden
realizar en cuestion de minutos o segundos.

Una de estas técnicas, aplicada a la ingenieria, es “el
método de elementos finitos” [10], con el cual se
hara un analisis de un modelo similar al de la Fig. 2.
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Fig. 5. Modelo por elementos finitos de una viga en
voladizo [11]

Fig. 6. Detalle de los esfuerzos ocurridos en una viga en
voladizo [11]

Al revisar esta jornada de Galileo, el lector se puede
percatar que termina de forma abrupta, lo que
manifiesta el hecho de que Galileo la dejo inconclusa
y muy posiblemente pretendia seguir desarrollandola.
Por lo anterior no se puede dejar de plantear algunas
inquietudes al respecto, como ;qué motivos hicieron
que Galileo no continuara con esta jornada? Y, debido
a esto, ;qué pudo haber perdido la Resistencia de
Materiales como ciencia?
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¢Por qué el tiempo aparentemente se mueve de una forma, cuando las leyes de la fisica en realidad son

Abstract

In everyday life, the world shows a
marked difference between past and
future, but —with one small
exception—, the laws of physics are
symmetric in time. Gerald Whitrow
was one of the first to realize that the
resolution of this paradox is according
to the cosmology and the initial
conditions at birth of the universe. But
this simple conclusion hidden some
deep subtleties that take a new turn
with the appearance of quantum
cosmology and inflationary universe
hypothesis. The question has not been
completely resolved yet, and remains
one of the great scientific mysteries
outstanding.

Keywords: Arrow of time, cosmology,
quantum, universe, origin of universe,
entropy.

simétricas en el tiempo?

Resumo

Na vida cotidiana, o mundo mostra
uma diferenca acentuada entre o
passado eo futuro, mas, com uma
pequena excepcdo, as leis da fisica s@o
simétricas no tempo. Gerald Whitrow
foi um dos primeiros a perceber que a
resolucdo deste paradoxo estd em
conformidade com a cosmologia e as
condicbes iniciais no momento do
nascimento do universo. Mas esta
simples conclus@o mdscaras algumas
subtilezas que tomar um novo rumo
com o surgimento da cosmologia
qudntica e no cendrio do universo
inflaciondrio. A questd@o ainda nédo foi
completamente resolvida, e continua a
ser um dos grandes mistérios
cientificos restantes.

Palavras-chave: Flecha do tempo,
cosmologia qudntica, universo, origem
do universo, entropia.

Resumen

En la vida cotidiana, el mundo muestra
una marcada diferencia entre el
pasado y el futuro, pero —con una
pequeia excepcion— las leyes de la
fisica son simétricas en el tiempo.
Gerald Whitrow fue uno de los
primeros en darse cuenta que la
resoluciéon de esta paradoja esta de
acuerdo con la cosmologia y las
condiciones iniciales en el nacimiento
del universo. Pero esta simple
conclusion oculta algunas profundas
sutilezas que toman un nuevo giro con
la aparicion de la cosmologia cuantica
y la hipétesis del universo
inflacionario. La cuestion aln no ha
sido resuelta por completo, y sigue
siendo uno de los grandes misterios
cientificos pendientes.

Palabras clave: Saeta del tiempo,
cosmologia, cuantica, universo, origen
del universo, entropia.

1. Introduccién

Gerald Whitrow era un participante frecuente en los
seminarios que se llevaban a <cabo en el
Departamento de Matematicas en el King's College de
Londres, en los que a menudo intercambiaba sus ideas
acerca la naturaleza del tiempo. Sus libros The
Natural Philosophy of Time [1] y What Is Time? [2] han
sido de gran influencia para los estudiosos de este
campo del conocimiento, y sirvieron de inspiracion
para autores como Davies [3]. Uno de sus mayores
aportes fue la promulgacion del famoso problema de
“la saeta del tiempo”, en 1968.

El reconocimiento de que la saeta del tiempo
efectivamente constituye un problema data al menos
desde el ano 1854, cuando Hermann von Helmholtz
hizo lo que probablemente es la mas sombria
prediccion en la historia de la ciencia. El universo,
afirmo Helmholtz, se esta muriendo. La base de este
pronunciamiento apocaliptico era la entonces nueva
segunda ley de la termodinamica, segin la cual la
entropia de un sistema cerrado no puede disminuir.
La entropia es, a grandes rasgos, una medida del
desorden, y cuando la segunda ley se aplica al
universo como un todo predice que éste esta en

constante degeneracion, atrapado en un tobogan de
una via hacia un estado de maxima entropia, conocido
como equilibrio termodinamico. Una vez que logre
este estado el universo no podra liberarse. Por lo
tanto el estado final de equilibrio fue denominado "la
muerte térmica” del universo. La transicion
unidireccional del orden al desorden culmina en la
muerte de calor cosmico, e impone al universo una
penetrante "saeta del tiempo”, convencionalmente
apuntando a un punto del pasado hacia el futuro —en
la direccion de la degeneracion. El problema, tal
como le parecio a los fisicos de entonces, y
especialmente a Boltzmann, es que las leyes
fundamentales de la fisica —en ese entonces se
asumian las leyes de la mecanica de Newton— son
simétricas en el tiempo. ;Como puede entonces
emerger una saeta del tiempo dirigida desde las leyes
que no hacen ninguna distincion entre pasado vy
futuro?

Whitrow identifico la esencia de la solucion en las
paginas 160 y 162 de su libro, cuando fijo claramente
el problema de la saeta del tiempo como parte de la
cosmologia: "Lo que los muchos intentos por analizar
la naturaleza del tiempo han demostrado es que en
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Gltima instancia el tiempo debe considerarse
cosmologicamente. En Ultima instancia, el tiempo es
una propiedad fundamental de la relacion entre el
universo y el observador... la explicacion dltima de la
saeta del tiempo se encuentran en la cosmologia” [2].

2. La saeta del tiempo de Whitrow

Para comprender la base cosmoldgica del problema es
necesario adoptar la clasificacion que hace Whitrow
de las tres diferentes saetas. Distinguid entre una
saeta  historica, una cosmologica 'y una
termodinamica. La saeta historica describe la
acumulacion de informacion o registros sobre el
tiempo. Un ejemplo notable es la formacion de
crateres en la Luna, que dejan constancia de su
bombardeo por asteroides, cometas y meteoritos. Un
ejemplo menos visible, pero literalmente vital, es la
secuencia de nucledtidos en los genomas de los
organismos vivos —un registro de la contingencia
evolutiva durante billones de afos. La acumulacion de
informacion de esta manera define una saeta del
tiempo que, superficialmente, podria parecer que
sefala el camino contrario a la saeta termodinamica.
Es decir, la informacion es lo contrario a la entropia,
por lo que el aumento de la informacion se ve como si
fuera "anti-termodinamica”. Esto no es asi: el proceso
de fijar informacion en un registro es en si un proceso
irreversible que genera entropia, por lo que la
entropia del universo aliin se mantiene como un todo.
La saeta cosmolodgica es facil de describir: el universo
se esta expandiendo. De ahi que la saeta apunte en la
direccion de un universo mas grande. Algunos
cosmoélogos han planteado la idea de que si el
universo se contrajera algun dia, de modo que se
invirtiera la saeta cosmolodgica, entonces las otras
saetas podrian invertirse también. Pero al parecer
esta vision es erronea [4].

La saeta termodinamica tiene multiples
manifestaciones, tanto en la vida cotidiana como en
la astronomia. Un ejemplo sencillo es considerar lo
que sucede con un huevo al caer al piso. El huevo es
facil de romper, pero practicamente imposible de
volver a armar. Un episodio de una pelicula de un
huevo rompiéndose podria, si se rueda a la inversa,
representar una increible secuencia de
acontecimientos. Esto se aplica a la mayoria de las

escenas en la vida cotidiana: las personas se rien
cuando las peliculas se ruedan al revés porque la ven
muy absurda. El proceso irreversible mas dramatico
en nuestro vecindario astronémico es la emision de
calor y luz desde el Sol. Cada segundo el Sol irradia
4x10% julios, la mayoria de los cuales desaparece en
las profundidades del espacio para no volver jamas, lo
que representa un enorme incremento de la entropia.
Este gasto derrochador es pagado por el combustible
nuclear en el nlcleo solar que se utiliza para
producirlos, y su energia libre se disipa en el
universo. Durante billones de anos el Sol ha quemado
constantemente y de forma irreversible su stock finito
de combustible, y con el tiempo se quemara y morira.
De forma general esta historia se aplica a las estrellas
en todo el universo. Una parte importante de la
aproximacion a la muerte del calor cosmico de
Helmholtz se representa en el envejecimiento y la
muerte de las estrellas.

3. El problema de la reversibilidad

La marcada contradiccion entre la saeta del tiempo y
las leyes de la fisica se ilustra con mas fuerza en la
Fig. 1, donde se limita un gas a una esquina de una
caja perfectamente rigida y luego se libera. El gas se
difunde rapidamente por todo el volumen de la caja 'y
eventualmente se asienta en un estado de equilibrio
de densidad y presion uniformes. Esta transicion es un
claro ejemplo de la segunda ley de la termodinamica,
ya que la ganancia del gas desde una entropia baja,
estado relativamente ordenado, a una entropia alta,
desordena el estado de equilibrio. El proceso inverso
nunca se encuentra: una caja uniforme de gas en la
que todas las moléculas de pronto y espontaneamente
se precipitan en una esquina. Cuando nos
preguntamos como se las arregla el gas para
redistribuirse en la caja, nos encontramos con que
este resultado se produce por colisiones
intermoleculares, que transfieren energia
cadticamente entre la poblacion molecular, hasta que
se comparte democraticamente. En un famoso
articulo, Boltzmann [5] demostré que las colisiones
intermoleculares podrian provocar un aumento de la
entropia, mediante la aplicacion de la mecanica
newtoniana a las colisiones y el uso de un promedio
estadistico sobre un gran nimero de moléculas.

7

Tan pronto como se seco la tinta en el articulo de
Boltzmann, sin embargo, se manifesté6 una paradoja.
Cada colision individual molécula-molécula es
reversible. Si, por arte de magia, uno pudiera reflejar
la colision de un par de moléculas, podrian viajar a lo
largo del mismo camino hasta su configuracion inicial.
En principio, toda la poblacion de moléculas podria

Fig.1 La contradiccion entre la saeta del tiempo y las leyes de la fisica

recuperarse simultaneamente y enviada de vuelta a la
esquina de la caja. Aunque técnicamente no
plausible, no hay nada en las leyes de la fisica que lo
descarte. Actualmente utilizariamos las leyes de la
mecanica cuantica en vez de la mecanica newtoniana
para describir estos procesos, pero ambas comparten
la propiedad de la simetria del tiempo. Asi, para cada
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conjunto de propuestas de resolucion que plantea la
entropia, existe un conjunto opuesto —perfectamente
coherente con las leyes de la dinamica— que lo
reduce, en violacion a la segunda ley de la
termodinamica. De hecho, simplemente invirtiendo el
signo del parametro de tiempo en la prueba de
Boltzmann uno puede concluir que, al igual que la
entropia, puede aumentar desde un estado especifico
de entropia baja como resultado de las colisiones
intermoleculares, y que también debe caer, desde un
estado de entropia mayor, antes del estado
especificado (ver Fig. 2).

Entropia

Tiempo

0
Fig. 2 Inversion del signo del parametro de tiempo en la
prueba de Boltzmann

La resolucion de la anterior paradoja es para
reconocer que no hay nada intrinseco a la caja de gas
que se asemeje a una saeta del tiempo. Esto se
demuestra mas graficamente en el trabajo de
Poincaré [6] sobre este problema, quien puso de
manifiesto que, dado un tiempo suficiente, el gas
podria volver a revisar su posicion inicial prensado en
esquina de la caja. Una forma de entender esto es
aceptar que la agitacion aleatoria de las moléculas
siempre va a crear pequefas fluctuaciones sobre la
uniformidad, es decir, pequenas excursiones en la
entropia que van "al revés" desde el punto de vista de
la segunda ley de la termodinamica.

En el caso del movimiento browniano, por ejemplo,
una pequena particula suspendida en un gas sigue una
ruta en zig-zag debido a que el bombardeo de su
superficie es ligeramente irregular. Solamente por
razones estadisticas, las moléculas a veces forman
pandillas y cooperan en pequefias cantidades,
bajando ligeramente la entropia. La rareza de estas
fluctuaciones aleatorias aumenta considerablemente
con las cantidades involucradas, y es obvio que se
deberia esperar mucho tiempo antes de que todas las
moléculas en una habitacion se muevan a una esquina
al mismo momento por pura casualidad. Una medida
aproximada de la duracion entre esas “repeticiones”
es 10", donde N es el nimero de moléculas en el
sistema. Para una caja de gas de laboratorio, N puede
ser 102, asi la duracion es un exponencial de un
exponencial —un numero estupendamente grande.
Tan grande, de hecho, que no tenemos que
preocuparnos demasiado por las junidades de tiempo
utilizados para medirlo!

4, La Cosmologia al rescate
La explicacion de la saeta del tiempo se encuentra, al
parecer, no en la dinamica intrinseca del gas —o

cualquier otro sistema—, sino en sus condiciones
iniciales especiales. Esta claro que se trata del caso
de que si el gas inicia en un estado de entropia baja,
lo hara, con una probabilidad abrumadora, proceder a
un estado de entropia mayor. Pero todavia nos
preguntamos como alcanza el gas su estado de
entropia baja. Se pueden rastrear las circunstancias
de cualquier sistema dado —caja de gas, el Sol, una
estrella, etc.— a su entorno inmediato, pero en
Gltima instancia, como Whitrow sefald, este es un
problema de la cosmologia, ya que el entorno final es
el universo como un todo. Boltzmann ya se enfrento a
la dimension cosmoldgica del problema en el siglo
XIX, al abordar la cuestion de como alcanzo su estado
de entropia menor hasta la maxima que podemos ver
actualmente. Su respuesta [7] fue para invocar al
abuelo de todas las fluctuaciones, una excursion
aleatoria a escala cosmica desde el equilibrio
termodinamico, una situacion rara y casi inimaginable
que requiere una espera de por lo menos 10% afios —o
un uno seguido por 10% ceros. Hay muchas razones
porque las conjeturas de Boltzmann no van a
funcionar, no por el hecho de que el universo no ha
existido por el requisito de 10% afos. Mas bien,
comenzé con un Big Bang hace unos simples 1.37x10"°
afos.

Para la resolucion correcta, recurrimos nuevamente a
Whitrow. En la pagina 160 de [2] escribe: "Si existe
alguna profunda relacion entre el tiempo y el
universo, puede deberse a que la saeta del tiempo
esta asociada de alguna manera con las “condiciones
iniciales” que determinaron el universo particular
como es actualmente, a diferencia de cualquier otro
universo que podria haber existido de acuerdo con los
mismos principios fisicos”. En otras palabras, el
universo empez6 en un estado especial de entropia
baja en el Big Bang y se ha desenrollado desde
entonces, como un gigantesco reloj en movimiento.
Asi que la explicacion para la saeta del tiempo se
relaciona con la conducta del nacimiento cosmico.

resolucion de la paradoja de la
reversibilidad parece bastante plausible, una
consideracion  inicial de sus  consecuencias
observacionales parece problematica, ya que predice
que el universo primitivo deberia haber tenido un
estado de entropia mucho mas bajo que el universo
de hoy. La mejor informacion que tenemos acerca de
los inicios del universo proviene de la radiacion de
fondo de microondas césmico —CMB—, que ha viajado
tranquilamente desde una época de alrededor de
380.000 anos después del Big Bang, y lleva una
impresion del estado del universo en los primeros
instantes de su origen. Es muy reconocido el hecho de
que el CMB lleva el sello distintivo del equilibrio
termodinamico: su espectro traza precisamente esa
radiacion del agujero negro. Esto implica que, hace
por lo menos 380.000 aios, la materia y la radiacién
en el universo estaban en un estado muy cercano de
la entropia maxima del equilibrio termodinamico.
Entonces, ;qué esta mal?

Aunque esta
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La solucion a este enigma se encuentra en la
expansion del universo. La segunda ley de la
termodinamica se aplica a un sistema cerrado. La
materia y la radiacion cosmologica no constituyen un
sistema cerrado sujeto a la expansion del universo. En
efecto, la expansion saca la materia y la radiacion
fuera del equilibrio. La historia completa de esto es
complicada y tiene que ver con procesos como las
reacciones nucleares que tuvieron lugar durante los
tres primeros minutos [8], [9]. Esto se puede explicar
con un ejemplo sencillo. Imaginemos que el universo
esta uniformemente lleno con una mezcla de un
fluido no relativista —polvo— y radiacion, inicialmente
a una temperatura comin. Es bien conocido que a
medida que el universo se expande las temperaturas
de estos dos componentes caen como 1/a’y 1/a,
respectivamente, donde a es el factor de escala
cosmologica. Por lo tanto, en ausencia de
acoplamiento fuerte entre la materia y la radiacion,
se abre entre ellos una diferencia de temperatura. En
otras palabras, lo que comenzé como equilibrio
termodinamico es conducido, por la expansion, a un
estado de no equilibrio. Si la materia y la radiacion
pueden equilibrarse  mediante  acoplamiento,
entonces la entropia se incrementara como resultado
de la transferencia irreversible de energia térmica,
desde la radiacion caliente a la materia mas fria.

Entropia maxima

Entropia real

o T o= ~aom

0 Tiempo
Fig. 3 La entropia del Universo

Una ilustracion simplificada y esquematica de la
historia entréopica del universo se muestra en la Fig.
3. La curva roja representa la entropia maxima
admisible de una region en co-movimiento con el
universo, que aumenta a medida que el universo se
expande. La curva verde representa la entropia real
de esta region. Cerca del principio —digamos hace
380.000 afnos, al momento de la disociacion de la
materia y la radiacion— estas curvas coincidian, lo
que implica una condicion —temporal— de equilibrio
termodinamico, segin lo confirmado por el espectro
de la CMB. Pero a medida que el universo se
expandia, se abrié una brecha entre las dos curvas,
con la entropia real cayendo detras de la entropia
maxima permitida en ese momento —y con el valor de
a. Esta brecha en la entropia es la que permite todos
los procesos de generacion de entropia —como la
combustion de estrellas— que proporcionan la saeta
termodinamica del tiempo —procesos que estan
tratando de cerrar la brecha. La vida misma se
alimenta de esa brecha, por lo que nuestra existencia
se debe a los efectos del crecimiento diferencial en

las dos curvas de la entropia. En la practica, la brecha
mayor entre las dos curvas se abrio, no después de la
disociacién, sino durante la época de la
nucleosintesis, pero esa es otra historia [3]. La
pregunta sigue siendo si la brecha en la entropia
nunca se cerrara, conduciendo a la muerte térmica
infame, o si, en el contexto de un universo en
expansion, puede ser arbitrariamente retrasada [8].

5. La gravitacion cambia la historia

La expansion cosmologica es una manifestacion de la
actividad gravitacional del universo. La expansion
uniforme es, por supuesto, una descripcion
simplificada del campo gravitatorio cosmologico. Una
inspeccion mas cuidadosa a los datos del CMB muestra
todas las fluctuaciones importantes en temperatura y
densidad a un nivel de aproximadamente una parte en
10°. Estas ondulaciones en el CMB son las semillas de
la estructura a gran escala del universo,
caracteristicas que estaban destinadas a convertirse
en cumulos de galaxias. El mecanismo del aumento
del agrupamiento es la agregacion gravitatoria. Las
regiones del universo que eran ligeramente mas
densas tenian una tendencia a tirar material a
expensas de su entorno y de ese modo aumentar el
contraste de densidad. Esta tendencia por la
gravitacion a su vez distribuyé suavemente el gas en
unos cumulos marcando un contraste con la tendencia
de los gases, por lo que los efectos gravitatorios sean
despreciables para ir desde una gran concentracion a
una menos densa —como en la Fig. 1.

En términos generales, entonces, un gas de
laboratorio agrupado representa un estado de baja
entropia, mientras que un gas expandido representa
un estado de alta entropia. Para un sistema
gravitacional es al revés. El estado final de esta
amplificacion del agrupamiento gravitatorio es el
agujero negro, que puede ser considerado como el
estado de equilibrio de entropia maxima de la
materia gravitatoria. Esto nos lleva a una conclusion
significativa acerca del universo temprano.
Considerando que en los primeros tiempos el
contenido de materia del universo estaba en un
estado cercano al equilibrio termodinamico, el campo
gravitatorio estaba muy lejos de dicho equilibrio.

;Hasta donde? Una forma de cuantificar la brecha ha
sido propuesta por Penrose [10], [11], quien apelo a
la formula de Bekenstein-Hawking para la entropia de
un agujero negro [12], [13]. Tomando el contenido de
todo el universo observable hoy en dia, es sencillo
calcular la entropia de un agujero negro de masa
equivalente. La respuesta es 10'2k, donde k es la
constante de Boltzmann. Compare esto con la
entropia real derivada del CMB de alrededor de 10"k
en el momento de la desvinculacion, o la actual
10'"%. Es evidente que el universo de hecho estaba —
y sigue estando— muy lejos del estado de entropia
maxima posible. Este desfase es aln mas
sorprendente cuando se traduce a probabilidades. La
entropia de un estado esta relacionada logaritmica
con el nimero de micro-estados que la componen, lo
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que significa que la probabilidad de un determinado
estado de entropia, menor a la maxima, disminuye
exponencialmente con la entropia. Si  nos
preguntamos cual es la probabilidad de que un estado
aleatorio inicial del universo poseyera una entropia de
s6lo 10k en lugar de 10"k, la respuesta es exp(-
10'%), un nimero alucinante pequefo.

;Como explicar este resultado? En resumen, la saeta
del tiempo deriva en ultima instancia del hecho de
que el universo empezd en un —tranquilo— estado
gravitacional de entropia extremadamente baja, con
casi toda la actividad gravitacional concentrada en un
Unico y ordenado modo dilatorio, y sélo con pequeias
irregularidades sobrepuestas en él. Este estado
inicial, sin embargo, desde el punto de vista de la
gravedad, es sumamente especial y notable, pero es
un elemento esencial para explicar el universo que
percibimos. ;Dejamos las cosas asi, y aceptamos que
el universo nacid en un estado extremadamente
inusual? O ;Hay una explicacion mas profunda?

6. ;La inflacion es la respuesta?

Hoy en dia existe una explicacion para la tranquilidad
inicial del universo. Se llama inflacion. De acuerdo
con el escenario inflacionario [14], el universo salto
en tamano a través de un enorme factor durante la
primera fraccion de segundo de su existencia. Esto
tuvo el efecto de "aplanchamiento” que puede haber
estado presente inicialmente por un amplio espacio
de distension. El episodio fugaz de expansion
acelerada fue impulsado por la excitacion de un
campo de “inflacion" hipotético que poseia presion
negativa conducida en forma de anti-gravedad. Los
detalles no son importantes aqui. El punto a resaltar
es que la tentacion de apelar a un proceso fisico
anterior para explicar las condiciones "iniciales” del
universo simplemente es un paso mas. Las ecuaciones
que rigen el campo de inflacion son simétricas en el
tiempo como todas las otras, y todavia se puede
preguntar, en primer lugar, ;como pudo el campo de
inflacion entrar en su estado excitado de baja
entropia? En otras palabras, sdlo es posible cambiar el
caracter especial del estado de gravitacion inicial al
campo especial de inflacion.

Al final, nunca sera posible derivar la asimetria de la

simetria, y parece ser que soOlo quedan estas

alternativas:

= Aceptar un estado inicial especial como un hecho
real.

= Postular alguna forma de ley asimétrica del
tiempo, posiblemente limitada en sus efectos
principales al universo muy temprano [11].

= Utilizar algin tipo de argumento antrépico como
un efecto de seleccion, a lo largo de las siguientes
lineas: Solamente en regiones donde el campo de
inflacion, por casualidad, inicialmente estaba en
un estado excitado especial, podria inflarse el
universo y lograr un alto grado de uniformidad
gravitacional, desde la cual surgen,
eventualmente, de una manera ordenada las

galaxias, las estrellas y la vida. La mayor parte del
universo se caracteriza por estados
gravitacionalmente muy agrupados, con grandes
agujeros negros, con expansion cosmoldgica
altamente cadtica, etc., que es hostil a todo tipo
de vida.

= Recurrir a la mecanica cuantica.

7. La mecanica cuantica

La mecanica cuantica se puede aplicar a todo el
universo, de la forma como la discuten Hartle &
Hawking [15], tomando la funcion de onda del
universo como una suma de todas las posibles
historias cosmicas y geometrias. La cuestion de como
interpretarla como una funciéon de onda ha sido muy
discutida, pero el consenso parece ser que sélo tiene
sentido la interpretacion de los asi llamados universos
multiples. Es decir, se supone que todas las ramas de
la funcion de onda césmica describen un universo
realmente existente, y que existe una infinidad de
universos que coexisten en paralelo [16], [17]. Asi que
esta es una variacion de una teoria de todos los
mundos posibles.

Las implicaciones son mas faciles de comprender si
nos restringimos solamente a la funciéon de onda para
todos los posibles universos recontratados. Se trata de
universos que se inician con una gran explosion y
terminan con un big crunch (Fig. 6).

Entropia

omiv g o

0 Tiempo
Fig. 6 Comportamiento de algunos universos

En promedio, el brusco comportamiento dinamico es
por tanto simétrico en el tiempo. Sin embargo, en los
universos individuales —es decir, las ramas de la
funcion de onda—, la entropia no seguira el factor de
escala cosmica para subir y bajar de nuevo. Mas bien,
es muy probable que comience baja y al final sea
alta, o viceversa, como se muestra en la Fig. 6.
Cualquier de estos universos podria por definicion
finalizar con baja entropia “big bang” y con alta
entropia “big crunch”, por lo que desde cualquier
punto de vista no importa cualquier forma redonda
para una rama particular de la funcion de onda —es
decir, el universo. El asunto clave es que para
ensamblar los universos como un todo la situacion
sigue siendo simétrica en el tiempo. Por lo tanto, la
idea es integrar universos especiales con tiempo
asimétrico en un conjunto global simétrico en el
tiempo. Hay que tener en cuenta que en casos muy
raros —ya que la funcién de onda del universo
contiene todos los posibles universos contraidos— la
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entropia aumenta y luego cae de nuevo, permitiendo y sin una apelacion indebida a la seleccion antropica.

que la saeta del tiempo se invierta. Su debilidad radica en el hecho de que la aplicacion
de la mecanica cuantica a todo el universo sigue
8. Conclusion siendo un ejercicio altamente especulativo, y la

Al parecer esto es lo mejor que podemos hacer tanto interpretacion de la funcion de onda, de la forma
como para tener nuestro pastel y comérnoslo. Esto da como se ha descrito, esta lejos de ser aceptada de
cuenta de la existencia de una saeta del tiempo, sin forma general.

imponerse a través de una legislacion ad hoc especial,
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PRODUCCION INTELECTUAL

Para la Revista Digital Lampsakos, la produccion intelectual se constituye en una tarea fundamental y elemento
dinamizador del quehacer académico de todos los profesionales, y esta seccion tiene como objetivo crear las
condiciones que permitan la transmision y transformacion del conocimiento a través de diferentes estrategias,
que promuevan la generacion de materiales intelectuales que contribuyan a la generacion y utilizacion de todo
su saber académico.

Esta seccion de la revista contiene los aportes de los colaboradores que representan el fruto de su produccion
intelectual y que pueden clasificarse como:

1.

7.

8.

Articulo corto. Documento breve que presenta resultados originales preliminares o parciales de una
investigacion cientifica o tecnologica, que por lo general requieren de una pronta difusion.

Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un estudio sobre una situacion particular con el
fin de dar a conocer las experiencias técnicas y metodologicas consideradas en un caso especifico. Incluye
una revision sistematica comentada de la literatura sobre casos analogos.

Revisién de tema. Documento resultado de la revision critica de la literatura sobre un tema en particular.
Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre los documentos publicados en la
revista, que a juicio del Comité editorial constituyen un aporte importante a la discusion del tema por parte
de la comunidad cientifica de referencia.

Traducciéon. Traducciones de textos clasicos o de actualidad o transcripciones de documentos historicos o
de interés particular en el dominio de publicacion de la revista.

Documento de reflexion no derivado de investigacion
Resena bibliogrdfica

Otros

Aunque la produccion cientifica también es reconocida como intelectual, hemos separado estos conceptos para
dar cabida a los trabajos que, aunque no sean productos de procesos investigativos, sean el reflejo de un trabajo
serio y comprometido con el objetivo de divulgar conocimiento.
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Some Comments on the Aims of Mirfac (EWD-68)
Edsger Wybe Dijkstra

Algunos Comentarios a los Objetivos del Mirfac

Traduccion
Edgar Serna M.

Fundacién Universitaria Luis Amigé
edgar.sernamo@amigo.edu.co

Nota del traductor. En 1963, H. James Gawlik publico su articulo “MIRFAC: A Compiler Base on Standard Mathematical
Notation and Plain English”, en el que describe una version piloto del compilador MIRFAC. Las principales caracteristicas del
sistema, de acuerdo con el autor, es que esta destinado a la solucion de problemas cientificos con presentacion totalmente
de formulas matematicas. El uso del inglés sin formato para las instrucciones organizacionales, diagnostica los errores de
manera automatica e indica la ubicacion real del error en un programa sin compilar. Ademas es un intento por minimizar la
fragmentacion de la declaracion del problema original, que es una caracteristica normal de los sistemas de programacion. En
esta carta, Dijkstra le escribe al editor de la revista, Communications of the ACM, sus comentarios acerca de dicho articulo.

Estimado Editor,

Recientemente H. J. Gawlik [1] ha publicado un
articulo acerca del proyecto MIRFAC: A Compiler Base
on Standard Mathematical Notation and Plain English.
Su autor esta al corriente de proyectos anteriores en
lineas analogas (MADCAP y MADCAP) [2]. Cuando me
enteré de esos proyectos anteriores me asombré
debido a lo que pretendian parecer para mi
dificilmente era algo sensato. No levanté mi voz
entonces, convencido y confiado en que las personas
descubririan esto por si mismas en un tiempo muy
corto. Ahora, dos anos y medio después me enfrento
con el hecho de que el movimiento no ha
desaparecido por muerte natural, como yo habia
supuesto que iba a suceder. Este descubrimiento me
ha causado algo de decepcion y sélo puedo lamentar
mi silencio anterior sobre el tema.

La justificacion para el proyecto MIRFAC parece ser la
opinion de que lo que es correcto para la
comunicacion de persona a persona también debe ser
adecuado para la comunicacion del hombre con la
maquina. (Esto es la Unica interpretacion que me
permite darle un significado a la declaracion de
Gawlik de que “un compilador no debe tener como
objetivo simplemente simplificar la programacion,
sino también abolirla”). iPero esta opinion no deberia
pasar sin respuesta!

Si encargamos a una persona “inteligente” de hacer
algo por nosotros, podemos caer nosotros mismos en
todo tipo de descuidos, errores, faltas,
contradicciones, etc., apelando a su comprension y
sentido comdn: no se espera que lleve a cabo
literalmente las tonterias que se le indicaron, se
espera que intente hacer lo que se ordend. Y un
empleado humano es por lo tanto Gtil en virtud de su
"desobediencia”. Esto puede ser de alguna
conveniencia para el maestro que no le gusta
expresarse con claridad; el precio que se paga es el
no depreciable riesgo de que el empleado realice, por
su propia cuenta, algo totalmente involuntario.

Si, sin embargo, instruimos a una maquina para hacer
algo debemos ser conscientes del hecho de que por
primera vez en la historia de la humanidad tenemos
un empleado a nuestra disposicion que realmente
hace lo que se ha dicho que haga. En la comunicacion
hombre-maquina no so6lo es necesario ser
excepcionalmente precisos y claros, hay por fin,
ademas un punto para serlo, si deseamos por lo
menos obtener todos los beneficios del poderoso y
obediente empleado mecanico. Los esfuerzos
encaminados a ocultar esta nueva necesidad de
precision —para el supuesto beneficio del usuario—,
de hecho son perjudiciales: porque al mismo tiempo
desean ocultar las igualmente nuevas posibilidades de
la computacion automatica, de tener los procesos
complejos bajo completo control.

Sigo citando al Sr. Gawlik: “... MIRFAC ha sido
desarrollado para satisfacer el criterio basico de que
sus enunciados del problema deben ser comprensibles
para los no programadores, con el doble objetivo de
que el usuario no necesita aprender algin lenguaje
que no conozca ya, y que la exactitud del enunciado
del problema pueda ser comprobada por cualquiera
que entienda el problema aunque no conozca nada de
programacion”.

No veo el punto del sefior Gawlik acerca del “criterio
fundamental”. En otras partes he sido advertido
acerca de la "... tendencia por disefar lenguajes de
programacion para que puedan ser leidos facilmente
por un lector semi-profesionales, semi-interesado”
(ver [3]). (Los sintomas de esta tendencia son
lenguajes suyo vocabulario incluye una agreste
variedad de palabras en Inglés que se utiliza en un
sentido casi normal, y algunos traductores que incluso
permiten una lista en constante expansion de
sinénimos y faltas de ortografia para esas palabras.
Particularmente, los lenguajes disefados bajo la
presion comercial han sufrido seriamente de esta
tendencia). Se ve tan atractiva: “Todo el mundo
puede comprenderlo inmediatamente”. Pero dar una
interpretacion semantica plausible para un texto que
uno supone que es correcto y significativo, es una

Ldmpsakos, ISSN: 2145-4086, Ene-Jun 2011 67



cosa, escribir tal texto [..... ] expresando
exactamente lo que se quiere decir, “jpuede ser un
asunto muy diferente”! Por razones similares, John
McCarthy dice que "COBOL... es un paso hacia un
callejon sin salida debido a su orientacion hacia el
Inglés, que no es adecuado para describir
formalmente los procedimientos” [4].

Por otra parte, lograr el doble objetivo del Sr. Gawlik
es un auto engano. La notacion matematica estandar
ha sido disenada para describir relaciones y ahora
tenemos que definir los procesos. El inglés sin
formato ha surgido de una necesidad de comunicacion
interhumana, pare se vago y ambiguo, para contar
chistes y cantar canciones de cuna, pero obviamente
es inutil para expresar lo que tiene que expresarse
ahora. Uno puede apropiarse de notaciones
matematicas, puede pedir prestadas palabras en
inglés, pero una semantica completamente nueva se
debe adjuntar a ellos y a pesar de una semejanza
superficial uno crea un nuevo lenguaje. Y creo que la
similitud es mas enganosa que clarificadora.

Este temor se ve confirmado por el segundo objetivo
del Sr. Gawlik, a saber: “que la exactitud del
enunciado del problema pueda ser comprobada por
cualquiera que entienda el problema aunque no
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conozca nada de programacion”. Por supuesto que
puede comprobarla, pero el punto crucial es si jva a
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dejar que: disimulen en apariencia que han sido
adaptados a otros propdsitos, puede solamente
incrementar la confusion.
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NOMBRES DE CIENCIA

En esta seccion se describira en cada nimero la vida de los cientificos mas representativos en cada area. La idea
es recordar su labor, sus aportes y datos mas sobresalientes que los hacen cientificos modelo para la humanidad.

Buscamos no olvidar a aquellos que vivieron o viven y han hecho una excelente labor en pro de la difusiéon del
conocimiento y del desarrollo cientifico, para hacer de este planeta un mejor lugar para vivir, con
responsabilidad y respeto por los derechos de los seres vivos que lo habitan, y por buscar un mejor futuro para
las proximas generaciones que lo habitaran.

Se trata de mantener memoria viva de estas personas cuyo aporte nos permite estar en el nivel de desarrollo
que actualmente tiene la humanidad. Aunque no podemos aln definirnos como civilizados, la sociedad del siglo
XXl es producto de siglos de progreso, aportes, ideas y experimentos que la moldearon hasta convertirla en lo
que es. Esos aportes e ideas tuvieron un padre, un creador, un impulsor, y es a esa persona a la que no
queremos olvidar.

No tenemos un orden, una corriente o una clasificacion especifica para tratar la vida de alguno de ellos, pueden
ser propuestos por nuestros lectores o en su defecto, se seleccionaran de acuerdo con el momento, la
representatividad de sus ideas en este siglo o simplemente porque la edicion de la revista concuerda con alguna
fecha especial en su vida.
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Abstract

Maria  Sklodowska —Marie Curie-
opened up the science of radioactivity;
it’s best known as the discoverer of
the radioactive elements polonium and
radium, and as the first cientific to
win two Nobel prizes: Physics and
Chemistry. For their colleagues and
the general public, the radium was a
key to a basic change in our
understanding of matter and energy.
Her work not only influenced the
development of fundamental science,
but also ushered in a new era in
medical research and treatment.

Keywords: Marie Curie, radioactivity,
polonium, radio, X-rays.
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Resumo

Maria Sklodowska —Marie Curie— foi
um  pioneiro na  ciéncia da
radioatividade, é mais conhecido como
o descobridor de elementos radioativos
polénio e rddio, e como o primeiro
cientista a ganhar dois prémios Nobel:
Fisica e Quimica. Para seus colegas eo
publico em geral, o rddio era a chave
para uma mudanca fundamental em
nossa compreensdo da matéria e
energia. Seu trabalho ndo so
influenciou o desenvolvimento da
ciéncia fundamental, mas também
marcou o inicio de uma nova era no
dominio da investigacdo e tratamentos
médicos.

Palavras-chave: Marie Curie,
radioactividade, polénio, rddio, raios-

Resumen

Maria Sklodowska —Marie Curie— fue
pionera en la «ciencia de la
radiactividad; es mejor conocida como
la descubridora de los elementos
radiactivos polonio y radio, y como el
primer cientifico en ganar dos premios
Nobel: Fisica y Quimica. Para sus
colegas y el publico en general, el
radio fue la clave para un cambio
fundamental en nuestra comprension
de la materia y la energia. Su trabajo
no sélo influyd en el desarrollo de la
ciencia fundamental, sino que también
marcéd el comienzo de una nueva era
en la investigacion y los tratamientos
médicos.

Palabras clave: Marie Curie,
radioactividad, polonio, radio, rayos-X.

X.

1. Introduccién

Cuando se pregunta a las personas por el nombre de
una mujer cientifica importante, la mayoria soélo
dudaria un corto periodo de tiempo antes de
responder: "Marie Curie". Las razones parecen obvias:
Marie Curie hizo uno de los avances teoricos mas
importantes del siglo XX cuando postuld que la
radiacion era una propiedad atomica en lugar de
quimica; fue la primera persona en utilizar el término
radiactividad. Sus estudios, luego de una larga
busqueda, culminaron con el descubrimiento de dos
nuevos elementos: el polonio y el radio.

Dos aspectos del genio cientifico de Marie Curie
fueron su creatividad y perseverancia. Si bien el
descubrimiento imaginativo de la naturaleza atomica
de la radiacion es quizds su contribuciébn mas
significativa, sin el otro aspecto, perseverancia,
habria sido incapaz de justificar sus hipdtesis. Su

trabajo cientifico la hizo merecedora de dos premios
Nobel: uno en fisica y otro en quimica.

Al mirar la vida de este notable cientifico, es facil
imaginar a una mujer severa, una mujer dimensional,
tan comprometida con su ciencia que seria incapaz de
emociones complejas. Pero un examen mas profundo
revela una mujer con una infancia que estuvo
marcada por la enfermedad, la muerte de la madre y
una hermana, y luego la del padre, quien también
habia quedado marcado por las pérdidas. Su padre
luché para apoyar a los cuatro hijos que le quedaron,
como profesor en un régimen opresivo en una Polonia
controlada por el zar de Rusia.

La reaccion de Marie fue de rechazar las creencias
religiosas de su infancia, y comenzar a participar en
movimientos politicos. Luego de que muchos
obstaculos le impidieran de nifa asistir a las
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universidades en Polonia, Marie
universidad clandestina no oficial.

ingres6 a una

Con el fin de ganar suficiente dinero para asistir a una
universidad extranjera, sali6 de su casa para
convertirse en institutriz. Inmediatamente se
enamoré del hijo de sus empleadores, pero esa
historia de amor fue un desastre total por lo que
Marie desconfiaria en el futuro de cualquier
compromiso. Cuando finalmente conocio a Pierre
Curie, seguia siendo muy reacia a comprometerse en
otra relacion. Una vez que decidid confiar sus
emociones a Pierre, su lealtad fue inquebrantable,
incluso después de la prematura y tragica muerte del
primero. Marie amaba a sus dos hijos, pero algunas
veces los descuidaba emocionalmente, de la misma
forma que ella habia sentido el abandono.

Después de la muerte de Pierre, entablé amistad con
el fisico Paul Langevin, quien estaba casado, y con el
que comenzo un romance; este hecho indigno al pais
entero. De desconsolada viuda, Marie fue retratada
como una destructora de hogares. Agotada y enferma
después de la controversia, gradualmente se
reincorporo a la sociedad. Mas tarde, paso gran parte
de su tiempo trabajando para desarrollar un nuevo
centro de investigacion dedicado a la radiactividad.

Durante la Primera Guerra Mundial establecié una
flota de unidades moviles de rayos X, que se
transportaban en vehiculos especialmente equipados.
Después de la guerra, aunque tenia el tiempo para
dedicarse a la investigacion, el dinero y los
suministros eran escasos. Con el fin de abastecer su
laboratorio viajé en dos ocasiones a los Estados
Unidos y llevd a cabo un trabajo totalmente antiético
para su timida personalidad pulblica: se convirtié en
embajadora para la ciencia en un papel de
recaudadora de fondos.

En sus Gltimos afos hizo muchos enemigos masculinos,
al interior de wuna comunidad cientifica que
menospreciaban su trabajo y afirmaban que su
primeros éxitos fueron posibles gracias a Pierre. A
medida que su salud declinaba se refugié en su
laboratorio, hasta que finalmente no pudo hacerlo por
mas tiempo. Fue un amado mentor para los cientificos
mas jovenes del Radium Institute, del que habia sido
pionera. Acosada por la fatiga, las cataratas y la
anemia aguda, valientemente fue al laboratorio y dio
clases en la Sorbonne hasta que contrajo una
enfermedad terminal. Su amado radio finalmente la
mato.

Marie Curie fue una persona muy compleja, un
cientifico creativo y fino, que fue acosada por sus
demonios personales pero que logré convertirlos en
éxitos. En 1935, un afo después de su muerte, Albert
Einstein publico un memorial en su honor en el que
atribuyé su descubrimiento, de los dos elementos
nuevos, a la intuicion y la tenacidad bajo
circunstancias inimaginables. Ademas, concluyé que
de toda la gente famosa era la Unica a quien la fama

no habia corrompido. No es de extrafar que cuando
pensamos en una mujer de ciencia famosa su nhombre
siempre esté en primer plano.

2. Vida de Marie Curie

Una biografia es la historia de la vida de un individuo.
Ninguna vida se vive en el vacio, y la vida de Marie
Curie no fue una excepcion. Al entender cémo vivid
este destacado cientifico en el contexto de la ciencia
y la sociedad de finales del siglo XIX y principios del
siglo XX, seremos capaces de entender tanto su vida
€omo su ciencia.

Cada individuo es el producto de muchos factores:
padres, hermanos, la educacion, la formacion
religiosa, la situacion socioeconomica, el conyuge, los
hijos y la historia de los ideales politicos nacionales y
sociales. Pero, para la historia de Marie Curie, tanto
personas como ciencia fueron fundamentales: familia,
amigos y colegas cientificos desempefaron un papel
esencial en su vida. Todos la moldearon y fueron
moldeados por ella; y para entender a Marie Curie
debemos considerar todos estos factores.

Sus logros cientificos se convirtieron en el estandar
por medio del cual una mujer podia llegar a la
ciencia. Su ciencia fue impactada por los relevantes
descubrimientos de otros cientificos, tanto hombres
como mujeres, por lo que a fin de comprender su
lugar en la historia de la ciencia es importante tener
en cuenta los logros de otros investigadores.

Marie Curie (1867-1934) fue una quimico francés de
origen polaco y pionera en el naciente campo de la
radiologia, que en dos ocasiones fue galardonada con
el Premio Nobel: 1903 en Fisica y 1911 en Quimica.

Sus primeros anos fueron muy tristes, marcada por la
muerte de su hermana y cuatro aflos mas tarde por la
de su madre; fue notable por su ética de trabajo
diligente, descuidando incluso la comida por el suefo
de estudiar. Debido a su género no se le permitia la
admision en cualquier universidad de Rusia o Polonia,
por lo que tuvo que trabajar como institutriz durante
varios anos. Finalmente, con la asistencia monetaria
de su hermana mayor, se mudo a Paris donde estudio
quimica y fisica en la universidad de Sorbonne, donde
se convirtio en la primera mujer en ensefar.

Su trabajo en fisica le valié una beca y que un grupo
de industriales, la Sociedad para el Fomento de la
Industria Nacional, le pagara para investigar las
propiedades magnéticas de diferentes aceros. Debido
a que para llevar a cabo ese trabajo necesitaba un
laboratorio, se presentd ante Pierre Curie, en la
primavera de 1894, quien le permitio utilizar su
laboratorio. Pierre Curie habia hecho importantes
descubrimientos cientificos sobre el magnetismo y los
cristales. Como la relacion con Pierre progresaba, él
la convencio para que se dedicara a la ciencia en
Paris, por lo que nunca mas regres6 a Polonia. Ella a
su vez lo convencio para escribiera su investigacion en
el magnetismo, y de esta forma pudiera obtener el
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titulo de doctorado, con lo que logré el ascenso a un
puesto de profesor.

Se casaron en julio de 1895, y en los siguientes dos
anos Marie completéo su investigacion sobre las
propiedades magnéticas de los aceros, de la que
presentd sus resultados finales poco antes de dar a
luz a su primera hija, Iréne, en septiembre de 1897.
El padre de Pierre, un médico jubilado, fue a vivir con
ellos y les ayudaba a cuidarla. Marie comenzo a
buscar un tema de investigacion con el cual poder
obtener un doctorado en ciencias, algo que ninguna
mujer en el mundo habia logrado hasta entonces.

Junto a Pierre estudiaron los materiales radiactivos,
particularmente el uranio pitchblende, que tenia la
curiosa propiedad de ser mas radiactivo que el uranio
extraido de él. En 1898 dedujeron una explicacion
légica: el pitchblende contenia trazas de algln
componente radiactivo desconocido que era mucho
mas radiactivo que el uranio, por lo que el 26 de
diciembre Marie anuncio la existencia de esta nueva
sustancia:
Mis experimentos demostraron que la radiacion de los
compuestos de uranio se puede medir con precision
bajo determinadas condiciones, y que esta radiacion
es una propiedad atomica del elemento uranio. Su
intensidad es proporcional a la cantidad de uranio
presente en el compuesto, y no depende de ninguna
de las condiciones de combinacién quimica o
circunstancias externas, como la luz o la temperatura.
Me propuse descubrir si habia otros elementos que
poseyeran esa misma propiedad, y con este objetivo
examiné todos los elementos hasta entonces
conocidos, ya fuera en su estado puro o en
compuestos. He encontrado que entre estos cuerpos,
los compuestos de torio son los Unicos que emiten
rayos similares a los de uranio.

Durante el curso de mi investigacion habia tenido
ocasion de examinar no solo los compuestos simples,
sales y oxidos, sino también un gran ndmero de
minerales. Algunos demostraron ser radiactivos, los
que contienen uranio y torio, pero su radiactividad
parecia anormal, ya que era mucho mayor que la
cantidad que habia encontrado en el uranio y el torio,
y que esperaba encontrar en ellos.

Esta anomalia en gran medida nos sorprendid vy,
cuando me aseguré que no se debia a un error en el
experimento, se hizo necesario encontrar una
explicacion. Entonces me plantee la hipdtesis de que
el uranio y el torio contienen, en pequefas
cantidades, una sustancia mucho mas radiactiva que
ellos. Esta sustancia no puede ser uno de los
elementos conocidos, porque vya habian sido
examinados, sino que debe ser, por tanto, un nuevo
elemento quimico.

Tenia un deseo apasionado de verificar esta hipotesis
lo mas rapidamente posible; y Pierre, muy interesado
en la cuestion, abandon6 su trabajo en los cristales y
se me uni6 en la blsqueda de esta sustancia
desconocida.

Elegimos para nuestro trabajo al pitchblende, un
mineral de uranio que en su estado puro es

aproximadamente cuatro veces mas activo que el
oxido de uranio. Puesto que la composicion de este
mineral se conoce a través de analisis quimicos muy
cuidadosos, podriamos esperar encontrar, como
maximo, un 1% de la nueva sustancia. El resultado de
nuestro experimento demostré que en realidad habia
nuevos elementos radiactivos en el pitchblende, pero
que su proporcion no alcanzaba siquiera juna
millonésima por ciento! [1].

Tras varios anos de incesante trabajo refinaron varias
toneladas de pitchblende, concentrando
progresivamente los componentes radiactivos.
Eventualmente aislaron inicialmente las sales de
cloruro —20 de abril 1902—, y luego dos nuevos
elementos quimicos: al primero lo llamaron polonio
en honor del pais natal de Marie, y al otro lo llamaron
radio por su intensa radiactividad.

Otros cientificos no confiaban en el anuncio, debido a
que los Curie no tenian suficiente polonio y radio para
ver y pesar. La existencia de los elementos no se
conocia fisicamente, pero su radiactividad se podia
medir. Los Curie tendrian que separar esos elementos
de las otras sustancias con la que se encontraban
mezclados. El almacén en la escuela de Pierre era
demasiado pequefo para ese trabajo, por lo que
debieron continuar su trabajo en un cobertizo
abandonado que quedaba cerca.

La Escuela de fisica no nos podia conseguir un local
adecuado, pero a falta de algo mejor, el director nos
permitid usar un cobertizo abandonado que habia
estado en servicio como sala de diseccion de la
Facultad de Medicina. Su techo de cristal no nos
ofrecia un completo refugio de la lluvia, el calor era
sofocante en verano, y el frio del invierno sdlo se
disminuia un poco por la estufa de hierro. No teniamos
acceso a los aparatos necesarios y adecuados de uso
comun para los quimicos, simplemente eran algunas
mesas viejas de madera de pino con hornos vy
quemadores de gas. Tuvimos que utilizar el patio
contiguo para nuestras operaciones quimicas que
involucraban la produccion de gases irritantes, incluso
entonces el gas a menudo llenaba nuestro cobertizo.
Con este equipo comenzamos nuestro agotador
trabajo.

Sin embargo, fue en este viejo cobertizo que
dedicamos, los mejores y mas felices anos de nuestra
vida, los dias completos a nuestro trabajo. A menudo
tuve que preparar el almuerzo en el cobertizo, para no
interrumpir alguna operacion de especial importancia.
A veces tenia que pasar un dia entero mezclando una
masa de ebullicion con una pesada barra de hierro casi
tan grande como yo, por lo que quedaba muerta de
cansancio al final del dia.

Otros dias, por el contrario, el trabajo era por algunos
minutos, que dedicdbamos a la cristalizacion
fraccionada, y consagrados al esfuerzo por concentrar
el radio. Yo estaba irritada después por el polvo de
hierro y el carbon flotante del que no podia proteger a
mis preciosos productos. Pero nunca seré capaz de
expresar la alegria y la serena tranquilidad de esta
atmosfera de investigacion, y la emocion real del
progreso con la confiada esperanza de llegar a
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resultados aln mejores. La sensacion de desaliento
que a veces venia después de una fatiga sin éxito no
duraba mucho, y daba paso a una renovada actividad.
Hemos tenido momentos felices dedicados al tranquilo
debate de nuestro trabajo, caminando alrededor de
nuestro cobertizo.

Una de nuestras alegrias entr6 una noche a nuestra
sala de trabajo: entonces percibimos por todos lados
las siluetas débilmente luminosas de las botellas o
capsulas que contenian nuestros productos. Fue
realmente un espectaculo encantador y nuevo para
nosotros. Los tubos brillantes parecian débiles luces de
Navidad [2].

Las empresas industriales
oportunidad, por lo que ayudaron a los Curie
proporcionandoles  espacio adicional en los
laboratorios, materias primas y apoyo personal.
Crecid6 una prospera industria: la extraccion de
sustancias radiactivas para usos médicos. Como
escribié Madame Curie:
Puede ser facil entender lo mucho que aprecié el
privilegio de darme <cuenta de que nuestro
descubrimiento se habia convertido en un beneficio
para la humanidad, no solo a través de su gran
importancia cientifica, sino también por su poder
como ayuda eficaz contra el sufrimiento humano y las
terribles enfermedades. Esto era realmente una
magnifica recompensa para nuestros anos de duro
trabajo [2].

pronto vieron una

El radio también fue utilizado por los cientificos para
realizar experimentos con los atomos. Se confirmo lo
que Marie habia sospechado: la poderosa energia que
presentaba la radiactividad era una propiedad
fundamental de todos los atomos de la materia.

Con Pierre Curie y Henri Becquerel, Marie fue
galardonada con el Premio Nobel de Fisica en 1903:
"En reconocimiento a los extraordinarios servicios que
han prestado por sus investigaciones conjuntas sobre
los fenomenos de radiacion descubiertos por el
profesor Henri Becquerel”. Ella fue la primera mujer
en recibir un Premio Nobel.

La fama por el Premio Nobel en ocasiones fue dificil

de soportan para ambos, como escribi6 Pierre:
Vemos que la fortuna nos favorece en este momento,
pero estos favores de la fortuna no vienen con muchas
preocupaciones. Nunca hemos sido menos tranquilos
que en este momento. Hay dias en los que apenas
tenemos tiempo para respirar. Y pensar que sohaba
con vivir en la naturaleza, jmuy alejado de los seres
humanos! [3].

En 1906, después de trabajar por la manana en el
laboratorio, Pierre Curie se dirigia a una biblioteca
cuando se resbald en la calle mojada, y cayo delante
de un pesado carro tirado por caballos que le pasoé por
encima de su cabeza matandolo instantaneamente.
Madame Curie refleja:
La muerte de mi marido viene inmediatamente
después de los reconocimientos generales de los
descubrimientos con los que se asocia su hombre, fue
sentido por la poblacion y especialmente por los

circulos cientificos, por ser una desgracia nacional.
Fue en gran parte bajo la influencia de esta emocion
que la Facultad de Ciencias de Paris decidié ofrecerme
la silla, como profesor, que habia ocupado mi marido
solo por aio y medio en la Sorbonne. Fue una decision
excepcional ya que hasta entonces ninguna mujer
habia ocupado tal posicion... El honor que ahora me
viene es muy doloroso por las circunstancias crueles de
su llegada [2].

Marie Curie se decidio a crear una institucion
cientifica digna de la memoria de Pierre. Con la
ayuda de sus amigos cientificos convencio al gobierno
francés y a la Fundaciéon privada Pasteur para
financiar el Radium Institute. Marie lideraria ese
laboratorio de radiactividad, y como eminente fisico
llevaria la investigacion médica a su laboratorio.

Recibid su segundo Premio Nobel en Quimica en 1911:
"En reconocimiento a sus servicios para el avance de
la quimica por el descubrimiento de los elementos
radio y polonio, el aislamiento del radio y el estudio
de la naturaleza y compuestos de este notable
elemento”. En un movimiento inusual Marie,
intencionalmente, no patentd el proceso de
aislamiento del radio, dejandolo en su lugar abierto
para que la comunidad cientifica pudiera investigar
sin trabas.

En agosto de 1914 Alemania invadié Francia, y casi
todo el personal del Radium Institute se enlistd en el
esfuerzo bélico. La investigacion cientifica tuvo que
detenerse durante la Guerra, y Marie tuvo que buscar
de qué forma podria ayudar su ciencia. Insistio en la
utilizacion de unidades de radiografia movil para el
tratamiento de soldados heridos. Estas unidades eran
accionadas mediante tubos de emanacion de radio, un
gas incoloro y radiactivo emitido por el radio, que
mas tarde seria identificado como el radon. Marie
personalmente operaba los tubos, llenandolos con el
radio que ella purificaba. Inmediatamente después
que comenzo la Guerra, vendié las monedas de oro
que ella y su marido habian recibido por el Premio
Nobel, para apoyar el esfuerzo bélico. Como escribe
Marie durante la Guerra:
El dominante deber impuesto a todos en ese momento
era el de ayudar al pais en todo lo posible durante la
crisis extrema que enfrentaba. No hubo instrucciones
generales para los miembros de la Universidad. Le toco
a cada uno tomar su propia iniciativa y las acciones de
fondo.

Durante la rapida sucesion de acontecimientos en
agosto de 1914, se demostré claramente que la
preparacion para la defensa era insuficiente. El
sentimiento publico se inclind especialmente por
realizar muchos de los graves problemas que
aparecieron en la organizacion del Servicio de Salud.
Mi propia atencion se centrd especialmente a esta
situacion, y pronto encontré un campo de actividad
que, una vez entrada en ella, absorbi6 la mayor parte
de mi tiempo y esfuerzo hasta el final de la Guerra, e
incluso durante algun tiempo después.

Es bien sabido que los rayos-X ofrecen a los cirujanos y
médicos una gran utilidad para el examen de los

Ldmpsakos, ISSN: 2145-4086, Ene-Jun 2011 73



enfermos y heridos. Sin embargo, al comienzo de la
Guerra, la Junta Militar de Sanidad no tenia division de
radiologia, mientras que en la organizacion civil estaba
un poco desarrollada. Las instalaciones radiologicas
solo existian en un pequeio nimero de hospitales
importantes, y solo habia unos pocos especialistas en
las grandes ciudades. Los numerosos hospitales nuevos
que se establecieron en toda Francia en los primeros
meses de la Guerra no tenian, por regla general,
ninguna instalacion para el uso de rayos-X.

Para satisfacer esta necesidad reuni por primera vez
todos los aparatos que pude encontrar en los
laboratorios y almacenes. Con este equipo se
establecieron, en agosto y septiembre de 1914, varias
estaciones de radiologia, cuya operacion fue asegurada
por los ayudantes voluntarios a quienes les di las
instrucciones. Estas estaciones prestaron un gran
servicio durante la batalla del Marne. Pero como no
podian satisfacer las necesidades de todos los
hospitales de la region de Paris, me equipé, con la
ayuda de la Cruz Roja, de un auto radiologico. Se
trataba simplemente de un automotor dispuesto para
el transporte de un aparato radioldgico completo,
junto con una dinamo que trabajaba impulsado por el
motor del auto, y que aportaba la corriente eléctrica
necesaria para la produccion de los rayos. Este auto
podria atender el llamado de cualquiera de los
hospitales, grandes o pequefos, en los alrededores de
Paris. Los casos urgentes eran frecuentes, ya que estos
hospitales tenian que cuidar de los heridos que no
podian ser transportados a lugares mas lejanos [4].

3. La radiologia en la guerra

La historia de la radiologia en la Guerra ofrece un
sorprendente ejemplo de la insospechada amplitud
que la aplicacion de los descubrimientos, puramente
cientificos, puede tomar bajo ciertas condiciones. Los
rayos-X sélo habian tenido una utilidad limitada hasta
el momento de la Guerra. La gran catastrofe que se
desencadend sobre la humanidad: cifras aterradoras
de victimas acumuladas, planteaba una reaccion por
salvar todo lo que se podia salvar, y aprovechar todos
los medios de preservacion y proteccion de la vida
humana.

De inmediato aparecio aqui un esfuerzo para sacar de
los rayos-X de su maximo rendimiento de servicio. Lo
que parecia dificil se hizo facil y recibié una solucion
inmediata. El material y el personal se multiplicaron
como por encanto. Todos aquellos que no entendian
terminaron por aceptar; los que no sabian
aprendieron; los que habian sido indiferentes se
convirtieron en devotos. Asi, el descubrimiento
cientifico alcanzaba la conquista de su ambito natural
de accién. Una evolucion similar se produjo en la
radioterapia, o la aplicacion médica de las
radiaciones emitidas por los elementos de radio. ;Qué
debemos concluir de este inesperado desarrollo
compartido entre las nuevas radiaciones que nos
reveld la ciencia a finales del siglo XIX? Parece que
debemos poner nuestra confianza en la investigacion
desinteresada y aumentar nuestro respeto y
admiracién por ella [5].

En 1921, Marie Curie llegoé de gira por Estados Unidos,
donde fue recibida triunfalmente, para recaudar
fondos para la investigacion sobre el radio. Regresd
con un gramo de radio —so6lo una particula, pero tan
ferozmente radiactivo que podia alimentar a miles de
experimentos— lo mismo que con costosos equipos y
dinero en efectivo para el Radium Institute.

En sus Ultimos afos, estaba decepcionada por la
cantidad de médicos y fabricantes de cosméticos que
utilizaban material radiactivo sin precauciones. Su
muerte, cerca de Sallanches Francia en 1934, fue
ocasionada por anemia perniciosa aplasica, casi con
seguridad debida a su masiva exposicion a la radiacion
en su trabajo. Su hija mayor, Iréne Joliot-Curie, gano
el Premio Nobel de Quimica en 1935, un afo después
de la muerte de Marie Curie. Su hija menor, Eve
Curie, escribio la biografia de Madame Curie después
de su muerte.

4, Linea del tiempo de Marie Curie

= 7 de Noviembre/1867: Nace Maria Sklodowska en
Warsaw, Polonia.

* 9 de Mayo/1878: muere la madre de Maria
Sklodowska.

* 12 de Junio/1883: se gradia de la escuela

secundaria logrando la medalla de oro.

1 de Enero/1886: comienza a trabajar como

institutriz con los Zorawski.

= Marzo/1889: deja su trabajo de institutriz.

= 5 de Noviembre/1891: se registra como estudiante
en la Sorbonne.

= Junio/1893: se gradla en fisica de la Sorbonne,
ocupando el primer lugar de la promocion.

= Julio/1894: se gradia en matematicas de la
Sorbonne, ocupando el segundo lugar.

= 26 de Julio/1895: se casa con Pierre Curie.

= 12 de Septiembre/1897: nace su hija Irene Joliot-
Curie.

= 12 de Septiembre/1898: introduce el término
radiactividad en un articulo publicado.

= 18 de Julio/1898: junto a Pierre anuncian el
descubrimiento del polonio.

= 26 de Julio/1898: con Gustave Bémont y Pierre
anuncia el descubrimiento del radio.

= Diciembre/1903: junto a Henri Becquerel y Pierre
recibe el Premio Nobel de fisica.

= 6 de Diciembre/1904: nace Eve Curie.

= 19 de Abril/1906: muere Pierre en un accidente.

= 5 de Noviembre/1906: se convierte en la primera
mujer profesor en la Sorbonne.

= 23 de Enero/1911: se le negd ser miembro de la
Academia Francesa de Ciencias.

» Diciembre/1911: obtiene el Premio Nobel de
quimica.

= Agosto/1914: funda el Radium Institute.

= 1914-1919: organiza y opera la unidad de rayos-X

movil durante la Primera Guerra Mundial.

Mayo-Junio/1921: visita los Estados Unidos para

recibir un gramo de radio.
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1929: segunda visita a los Estados Unidos para = 20 de Abril/1995: sus restos se ubican en un

recolectar dinero para las investigaciones en radio pantedn. Primera mujer en ser honrada por sus
del Radium Institute. logros.

» 4 de Julio/1934: muere de anemia perniciosa
aplasica.
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JOVENES INVESTIGADORES

Las directrices de la investigacion establecen que entre las caracteristicas de dicha actividad debe contarse la
contribucion que hace al proceso formativo de los estudiantes, y que aquellos que participan en las actividades y
proyectos de los grupos de investigacion, deben tener la oportunidad de enriquecer su formacion académica y
profesional. No solo participando en los procesos de creacion de conocimiento, ya valiosa en si misma, sino que
el ejecutar esos proyectos de investigacion debe aportarles un aprendizaje del lado del conocimiento de
frontera de la disciplina, ademas, entrenamiento en la metodologia de trabajo sistémico con el objetivo de
conseguir resultados concretos en tiempos determinados.

Para responder a esta propuesta, la revista les brinda la oportunidad para que publiquen sus trabajos, para que
difundan sus experiencias y conocimientos adquiridos en sus procesos formativos. En esta seccion de revista
publicaremos cada semestre los trabajos mas destacados de los jovenes que se “atreven” a escribir sus procesos
de investigacion o de produccion intelectual. La contribucion de esta iniciativa al proceso formativo de los
estudiantes podra derivar en la aparicion, en algunos de ellos, de vocaciones y aptitudes para continuar los
procesos que sus predecesores investigadores estan desarrollando.

Pueden hacerse llegar trabajos producto de proyectos de investigacion, de semilleros de investigacion o que

sean el reflejo de pensamientos o reflexiones acerca de alguna de las tematicas de las que trata esta
publicacion.
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En la novela de HG Wells, “La maquina del tiempo”,
el protagonista salta a una silla especial con luces
parpadeantes, gira algunos pedales, y se ve
catapultado a cientos de miles de anos en el futuro,
donde Inglaterra ha desaparecido hace tiempo y
ahora esta habitada por extrafas criaturas llamados
Morlocks y Eloi. Eso puede tener mucha ficcion, pero
los fisicos siempre se han burlado de la idea de viajar
en el tiempo, considerandolo como un reino de
manivelas, misticos, y charlatanes, y con buena
razon. Sin embargo, los avances mas notables en la
gravedad cuantica estan revitalizando la teoria; lo
que se ha convertido en una feria de juego para los
fisicos tedricos escribir en las paginas de la Physical
Review magazine. Uno de los problemas persistentes
con el viaje en el tiempo es que esta lleno de varios
tipos de paradojas. Por ejemplo, existe la paradoja
del hombre sin padres, es decir, ;qué sucede cuando
retrocedes en el tiempo y matas a tus padres antes de
nacer? Pregunta: si tus padres murieron antes de que
nacieras, entonces, en primer lugar ;como podrias
haber nacido para matarlos? También existe la
paradoja del hombre sin pasado. Por ejemplo,
digamos que un joven inventor esta tratando
inatilmente de construir una maquina del tiempo en
su garaje. De repente, un anciano aparece de la nada
y le entrega al joven el secreto para la construccion
de una maquina del tiempo. Entonces el joven logra
una enorme riqueza invirtiendo en la bolsa de valores,
en las pistas de carreras y en eventos deportivos,
porque conoce el futuro. Entonces, siendo ya un
hombre viejo, decide hacer su ultimo viaje hacia el
pasado y darle el secreto del viaje en el tiempo a su
propio yo joven. Pregunta: ;donde provino la idea de
la maquina del tiempo?

También existe la paradoja del hombre que es su
propia madre. “Jane” esta en un orfanato como una
huérfana. Cuando “Jane” es una adolescente, se
enamora de un vagabundo, que luego la abandona,
pero que la deja embarazada. Entonces ocurre un
desastre. Ella casi muere dando a luz a una nina, que
es misteriosamente secuestrada. Los médicos
encuentran que Jane esta sangrando mucho, pero,
por extraflo que parezca, tiene ambos 6rganos
sexuales. Asi que, para salvar su vida, los médicos
convierten a “Jane” en “Jim”. Posteriormente, “Jim”
se convierte en un borracho vagabundo, hasta que
conoce a un camarero amable (en realidad un viajero
en el tiempo disfrazado) que conduce a “Jim” por el
camino de vuelta hacia su pasado. “Jim” conoce a

una chica adolescente hermosa, accidentalmente
consigue embarazarla de una nifa. Arrepentido,
secuestra a la nifa y la deja fuera de un orfanato.
Mas tarde, “Jim” se une al cuerpo de viajeros en el
tiempo, lleva una vida distinguida, y tiene un Gltimo
sueno: disfrazarse de camarero para encontrase con
un borracho que se llamaba “Jim” en el pasado.
Pregunta: ;quién es la madre de “Jane”, y el padre,
el hermano, la hermana, el abuelo, la abuela y el
nieto?

No es de extrafar, el viaje en el tiempo siempre se ha
considerado imposible. Después de todo, Newton
creia que el tiempo era como una flecha; una vez
disparada, se eleva en linea recta, sin desviarse. Un
segundo en la tierra fue un segundo en Marte. Relojes
dispersos por todo el universo funcionan a la misma
velocidad. Einstein nos dio una imagen mucho mas
radical. De acuerdo con Einstein, el tiempo era mas
como un rio, que serpentea alrededor de estrellas y
galaxias, acelerando y desacelerando al pasar cerca
de cuerpos masivos. Un segundo en la Tierra NO fue
un segundo en Marte. Relojes dispersos por todo el
universo funcionan a su propio ritmo distante. Sin
embargo, antes de que Einstein muriera, se enfrentd
a un problema embarazoso. El vecino de Einstein en
Princeton, Kurt Goedel, quiza el Légico Matematico
mas grande de los Gltimos 500 afios, encontré una
nueva solucion a las ecuaciones de Einstein que ile
permitian viajar en el tiempo! El “rio del tiempo”
ahora tenia remolinos en los que tiempo puede
envolverse en un circulo. La solucion de Goedel era
bastante ingeniosa: postuld un universo lleno de un
fluido en rotacion. Cualquiera que caminara a lo largo
de la direccidon de rotacion se encontraria de vuelta
en el punto de partida, jpero hacia atras en el
tiempo!

En sus memorias, Einstein escribi6 que estaba
preocupado porque esta ecuacion contenia soluciones
que permitian el viaje en el tiempo. Pero finalmente
llegb a la conclusion: el universo no rota, se expande
—es decir, como en la teoria del Big Bang— y por lo
tanto la solucién de Goedel podria ser desestimada
por “razones fisicas”. (Aparentemente, si el Big Bang
hubiese sido giratorio, entonces jviajar en el tiempo
seria posible a través del universo!)

Luego, en 1963, Roy Kerr, un matematico

neozelandés, encontré una solucion a las ecuaciones
de Einstein para un agujero negro en rotacion, que
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tiene propiedades extrafas. El agujero negro no
colapsa en un punto —como se pensaba—, sino en un
anillo giratorio —de neutrones. El anillo podria
circular tan rapidamente que la fuerza centrifuga lo
mantendria fuera del colapso gravitacional. El anillo,
a su vez, actla como un espejo. Cualquiera que
camine a través del anillo no moriria, sino que podria
pasar por el anillo a un universo alternativo. Desde
entonces, cientos de otras soluciones de “agujero de
gusano” se han encontrado para las ecuaciones de
Einstein. Estos agujeros de gusano conectan no solo
dos regiones del espacio —de ahi el nombre—, sino
también dos regiones de tiempo. En principio, pueden
ser utilizados como maquinas del tiempo.
Recientemente, los intentos por agregar la teoria
cuantica a la gravedad —y por lo tanto crear una
“teoria del todo”— nos han dado alguna informacion
sobre el problema de las paradojas. En la teoria
cuantica, podemos tener mdltiples estados de
cualquier objeto. Por ejemplo, un electron puede
existir simultaneamente en diferentes orbitas —un
hecho responsable de darnos las leyes de la quimica.
Del mismo modo, el famoso gato de Schrodinger
puede existir simultaneamente en dos posibles
estados: muerto y vivo. Asi que yendo atras en el
tiempo y alterando el pasado, estamos simplemente
creando un universo paralelo. Asi que estamos
cambiando los otros pasados de alguien, por ejemplo,
a Abraham Lincoln de ser asesinado en el Teatro Ford,
pero nuestro Lincoln permanecera muerto. De esta
manera, el rio del tiempo se divide en dos rios
separados. Pero ;significa esto que vamos a ser
capaces de saltar en la maquina de H. G. Wells, girar
una palanca, y lanzarnos varios cientos de miles de
anos a la Inglaterra del futuro? No. Hay una serie de
obstaculos dificiles de superar.

En primer lugar, el problema principal es la energia.
De la misma manera que un coche necesita gasolina,
una maquina del tiempo necesita una fabulosa
cantidad de energia. O se tiene que aprovechar el
poder de una estrella, o encontrar algo llamado
“materia exotica” —que cae hacia arriba en vez de
hacia abajo— o encontrar una fuente de energia
negativa. Los fisicos pensaban que la energia negativa
era imposible. Sin embargo, se han verificado

experimentalmente pequeias cantidades de energia
negativa por algo llamado el efecto Casimir, es decir,
la energia creada por dos placas paralelas. Hasta
ahora estas energias son muy dificiles de obtener en
grandes cantidades, jpor lo menos durante varios
siglos mas!

Luego esta el problema de la estabilidad. El agujero
negro de Kerr, por ejemplo, puede ser inestable si se
cae a través de él. Del mismo modo, los efectos
cuanticos pueden crear y destruir el agujero de
gusano antes de entrar en él. Por desgracia, nuestras
matematicas no son lo suficientemente potentes
como para responder a la cuestion de la estabilidad
porque se necesita una “teoria del todo”, que
combine las fuerzas cuanticas y la gravedad. En la
actualidad, la Teoria de Super-cuerdas es la principal
candidata para tal teoria —de hecho, es la UNICA
candidata; realmente no tiene rivales en absoluto.
Pero esta teoria, es aun dificil de resolver por
completo. La teoria esta bien definida, pero nadie en
la tierra es tan inteligente para resolverla.

Curiosamente, Stephen Hawking una vez se opuso a la
idea de viajar en el tiempo. Incluso afirmé que tenia
pruebas “empiricas” en su contra. Si el viaje en el
tiempo existe, dijo, entonces habriamos sido visitados
por turistas del futuro. Dado que no vemos turistas
del futuro, ergo: el viaje en el tiempo no es posible.
Debido a la enorme cantidad de trabajo realizado por
los fisicos teoricos en los Ultimos 5 anos, Hawking ha
cambiado de manera de pensar, y ahora cree que el
viaje en el tiempo es posible —aunque no
necesariamente practico. Por otra parte, tal vez
simplemente no somos muy interesantes para esos
turistas del futuro. Cualquiera que pueda aprovechar
el poder de una estrella nos consideraria muy
primitivos. Imagine a sus amigos proximos a través de
un hormiguero. ;Podria agacharse hacia esas hormigas
y darles baratijas, libros, medicina, y el poder? ;0
podria alguno de sus amigos tener el extravagante
impulso de conocer el pasado de alguno de ellos?

En conclusion, no se extraiie si en el futuro alguien

llega a su puerta diciendo que es su
tataratarataratara nieto. Puede que tengan razon. Q
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