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éPuede la consciencia ser simulada en un Contenido
ordenador?
Desde que hace ya 400 afios Descartes formulara su célebre Ciencias

Cogito ergo sum —pienso, luego soy- sabemos que la prueba
de la certeza de nuestra existencia reside en la mente. Los
seres humanos coexistimos con otros objetos que nos rodean
y todos pertenecemos a un mundo que sin entrar en otras en un ordenador? 2
consideraciones es real. Sin embargo, solo los seres humanos

somos conscientes tanto de lo que nos rodea como de nuestra L,
propia existencia. Al menos eso creiamos hasta ahora porque El GPS dinamico del cerebro nos acerca

un equipo de’investigadores entre Icgs q’ue_ se encuentrg Rafael al disefio de robots inteligentes 5
Lahoz-Beltra, de la Facultad de Biolodgicas de la Universidad

Complutense, han demostrado que al menos uno de los me-
canismos responsables de la consciencia puede ser simulado El oxigeno singlete, una molécula
en un ordenador.
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El GPS dinamico del cerebro nos acerca al disefio de
robots inteligentes

Ensefiar a un robot a jugar al ajedrez es incomparablemente mas facil que
conseguir que sea capaz de jugar al futbol o moverse entre la muchedumbre
de una céntrica calle de Madrid. Disefiar un robot inteligente, capaz de imitar
nuestras habilidades sensoriales y motoras, pasa por comprender cémo en-
tiende el cerebro nuestra realidad, tan cambiante y compleja. En este desafio
trabajan un grupo de cientificos liderado por V. Makarov del Instituto de
Matematica Interdisciplinar de la Universidad Complutense.




;Puede la consciencia ser
simulada en un ordenador?

Desde que hace ya 400 afos Descartes formulara
su célebre Cogito ergo sum -pienso, luego soy-
sabemos que la prueba de la certeza de nuestra
existencia reside en la mente. Los seres humanos
coexistimos con otros objetos que nos rodean y
todos pertenecemos a un mundo que sin entrar en
otras consideraciones, es real. Sin embargo, solo
los seres humanos somos conscientes tanto
de lo que nos rodea como de nuestra propia
existencia. Al menos eso creiamos hasta aho-
ra porque un equipo de investigadores entre
los que se encuentra Rafael Lahoz-Beltra,
de la Facultad de Biologicas de la Univer-
sidad Complutense, han demostrado que al
menos uno de los mecanismos responsables
de la consciencia puede ser simulado en un
ordenador.

La posibilidad de que ciertos animales sean
capaces de efectuar aparentemente algun
pensamiento de tipo abstracto o reconocerse
en un espejo para nada ayuda a resolver si
la consciencia es un fendmeno exclusivo o no
de nuestra especie. Mas aun, supdngase que
fuéramos capaces de aislar el cerebro de una
persona permaneciendo “vivo” en una cubeta
de diseccidon en presencia de un liquido con
todo lo necesario para mantenerlo vivo, y
que estuviera conectado a un ordenador que
recreara la realidad. Bajos tales circunstancias ése
“daria cuenta” el cerebro de que ya no esta aloja-
do en el cuerpo original? En otras palabras éipuede
simularse la consciencia en un ordenador? Recien-
temente un equipo de investigadores entre los que
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se encuentra Rafael Lahoz-Beltra, de la Facultad
de Bioldgicas de la Universidad Complutense,
han demostrado que uno de los mecanismos can-
didatos a nivel neuronal, responsables de la cons-
ciencia, si puede ser simulado en un ordenador. A
finales de los afios 90 un médico estadounidense
de la Universidad de Arizona en Tucson, Stuart
Hameroff, junto con el fisico britanico Richard
Penrose, propusieron el lamado modelo “Orch OR”
segun el cual la consciencia humana podria ser el
resultado de ciertos fendmenos cuanticos acaecidos

Desde la Gltima década del siglo XX son varios los investigadores
que sostienen que la consciencia humana no puede ser explicada
a partir de los principios de la fisica clasica o Newtoniana. Se
trataria de un fenémeno consecuencia de algunos mecanismos
cuanticos en las neuronas, produciéndose momentos o destellos
que llamamos consciencia

en unas estructuras filamentosas llamadas micro-
tubulos. Los microtubulos son polimeros cilindricos
formados por unidades de una proteina, la tubulina;
estando presentes en unas estructuras conocidas
como citoesqueleto, un ensamblaje de filamentos
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de proteinas entre cuyas funciones esta

el ser el soporte responsable de la forma
de las células, por ejemplo las neuronas,
la movilidad celular y el transporte de
materiales dentro de las células. A su
vez las tubulinas estan formadas por dos
subunidades, una a y otra 3, con un elec-
tréon deslocalizado que estaria desplaza-
do en unas ocasiones hacia la subunidad
o Yy en otras hacia B; afectando alli don-
de estuviera al estado conformacional de

la tubulina, esto es a la forma funcional
3D de dicha proteina. Durante los afios
80 del siglo XX Hameroff y colaborado-
res construyeron un modelo segun el cual
una unidad de tubulina sdlo podria estar
en dos estados de conformacién o/ R0 0/1, es decir
almacenar 1 bit de informacién, comportandose un
microtubulo como si fuera un ordenador clasico o
lo que también se
conoce como de
von Neumann,
en honor al céle-
bre cientifico John
von Neumann
que en 1945 defi-
nié qué es un or-
denador tal y como hoy se concibe. Es en la década
de los 90 cuando este investigador estadounidense
plantea la posibilidad de que ademas de estar en
alguno de estos dos estados una unidad de tubu-
lina pueda también existir en una superposicion
de ambos (almacenando un bit cuantico o qubit),
es decir 0, 1 o un estado intermedio, llamado de
superposicion, entre 0 y 1. En esta version a nivel
celular del famoso “gato de Schrédinger” los micro-
tubulos del citoesqueleto serian capaces de realizar
operaciones a nivel cuantico. Ahora bien équé tiene
que ver esto con la consciencia? Es en esta década
cuando varios investigadores, J. Eccles, T. Triffet,
R. Penrose y A. Scott, entre otros, conjeturan
que algunas funciones cerebrales superiores tal vez
requieran de la mecanica cuantica para poder com-
pletarse con éxito. De hecho el cerebro humano es
capaz de probar ciertas cuestiones relacionadas con

Uno de los mecanismos
candidatos a nivel neuronal,
responsables de la
consciencia, si puede ser
simulado en un ordenador
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Microtubulo del citoesqueleto neuronal mostrando una unidad de
tubulina como un qubit, es decir en los estados o , § y en un estado
de superposicion entre ambos estados. A la derecha representacion
vectorial de la tubulina.

los nUmeros que serian imposibles de probar con
un ordenador. Por ejemplo, una persona es capaz
de comprobar rapidamente que es imposible que la
suma de dos numeros pares cualesquiera dé como
resultado uno impar. Se trata de lo que se conoce
como “problema no computable” ya que un orde-
nador seria incapaz de probar este hecho que para
una persona es trivial. En 1990, un filésofo de la
fisica, Itamar Pitowsky, propuso que el principio
de superposicién, tal y como se ha modelado en los
microtubulos de las neuronas, permitiria a la meca-
nica cuantica resolver problemas que son no com-
putables, y por tanto no tratables con un ordenador
convencional. De hecho en la actualidad, la biologia
cuantica, una especialidad emergente, ha descrito
funciones bioldgi-
cas que se susten-
tan en algun mo-
mento en tareas
no computables,
siendo resueltas
por mecanismos
cuanticos. Por ejemplo, la fotosintesis de las plan-
tas recibe “ayuda” del principio de superposicion, el
sentido de orientacion de las aves es posible gracias
al llamado entrelazamiento cuantico, mientras que
el sentido del olfato, lo que nos permite deleitarnos
con un perfume, se debe en gran parte al conocido
efecto tunel.

La consciencia serian
“destellos” en los que nos
dariamos cuenta de nuestra
propia existencia
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En el trabajo publicado por =
los investigadores Manuel (s 0o
Alfonseca y Alfonso Or- §
tega del Departamento de
Ingenieria Informatica de la
Universidad Autonoma de
Madrid, Marina de la Cruz
del Departamento de Ener-
gia del CIEMAT de Madrid, y
el propio Stuart Hameroff
de la Universidad de Arizona
(Tucson, EE UU), junto con
Rafael Lahoz-Beltra de la
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Universidad Complutense,
se simulé en un ordenador
convencional el modelo de
consciencia Orch OR de Pen-
rose-Hameroff. Los resul-
tados obtenidos mostraron,
tal y como conjetura el mo-
delo Orch OR, la alternancia en un microtubulo de
dos fases. En unas etapas, la computacion seria
equivalente a la de un ordenador clasico o de von
Neumann, sin ir mas lejos a la de una tablet o un
Smartphone, pudiendo estar las tubulinas Unicamen-
te en uno de dos posibles estados (tiempos t;, t,, t,
y t, de la simulacion); mientras que en otras etapas
las tubulinas estarian en un estado de superposicién
cuantica (tiempos t,, t,, t,y t, de la simulacion). Se-
gun la hipétesis de Hameroff y Penrose la cons-
ciencia emergeria como un fendmeno natural en el
paso o transicion desde un estado cuantico a otro
estado clasico o de von Neumann, por ejemplo en el
paso del estado en el tiempo t, al estado en el tiempo
t, de la simulacién. Por consiguiente, la consciencia

Estados de superposicion, y por tanto, de computacion cuantica (tiempos t,, t,, t.y
t, de la simulacion) y estados de computacion clasica o de von Neumann (tiempos
t, t, t, y t; de la simulacién) en un microtdbulo. De acuerdo con el modelo “Orch
OR"” de Hameroff-Penrose la consciencia emergeria como un “destello”en la tran-
sicion desde un estado cuantico a otro estado clasico, por ejemplo en el paso de los
estados en t a t, de la simulacién.

serian “destellos” en los que nos dariamos cuenta
de nuestra propia existencia o en los que habriamos
llegado, dado un cierto problema, a un resultado o
conclusion. Sin embargo, la polémica esta abierta.
Segun Penrose la consciencia es un fendmeno no
computable, y por ello no simulable en un ordenador
convencional. Entonces cabe preguntarse épodria ser
la consciencia un fendmeno no simulable pero si el
mecanismo que conduce a ella? Si esto es asi épodra
algun dia simularse la consciencia en un ordenador?

Rafael Lahoz-Beltra

Departamento de Matematica Aplicada
(Biomatematica), Facultad de Biologia,
Universidad Complutense
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El GPS dinamico del cerebro

nos acerca al diseino de robots
inteligentes

Desde que en la década de los ochenta del pasado
siglo se descubriera que el pensamiento razonado
requiere menos esfuerzos computacionales que
las habilidades motoras, sabemos que ensefiar a
un robot a jugar al ajedrez es incomparablemente
mas facil que conseguir que sea capaz de jugar al
futbol o moverse entre

el esfuerzo de procesamiento realizado por nuestro
cerebro durante la actividad cotidiana lo saturaria de
forma inmediata.

Obviamente esto no ocurre: a diario lidiamos con
situaciones dindmicas muy complejas, como por
ejemplo movernos entre la gente, conducir o hacer
deporte, y nuestro cerebro las resuelve de forma
inmediata y eficaz. Asi pues el cerebro tiene que uti-
lizar algun atajo y procesar la informacién sensorial
de forma muchisimo mas eficaz de lo que lo hacen
los ordenadores actuales.

la muchedumbre de una
céntrica calle de Madrid.
Disefiar un robot inteli-
gente, capaz de imitar
nuestras habilidades sen-
soriales y motoras, pasa
por comprender cdmo en-
tiende el cerebro nuestra
realidad, tan cambiante y
compleja. En este desa-
fio trabajan un grupo de
cientificos liderado por V.
Makarov del Instituto
de Matematica Inter-
disciplinar de la Univer-
sidad Complutense.

Una de las grandes difi-

C

arbol

exploracion de la situacién dinamica mediante auto-onda

situacion dinamica B red neuronal

coche|

érbol’

D mapa cognitivo
compacto_

obstaculd
efectivo

cultades en este camino

Se resume en una pregun-
ta: “eCémo codifica nues-
tro cerebro el tiempo?”.

(A) El agente pretende cruzar una calle por la que se mueve un coche. Para hacerlo en la
red neuronal (B) se creaun mapa cognitivo compacto mediante el proceso de propagacion
de una auto-onda (C). El mapa estatico resultante (D) permite planificar trayectorias sin
colisiones en la situacion dinamica sirviendose del GPS dinamico.

Ilustremos la magnitud de

este problema con un ejemplo. Nuestros ojos pue-
den percibir hasta 25 fotogramas por segundo, por
lo que una pelicula de una hora de duracién constara
de 90.000 fotogramas. De modo que si nuestro ce-
rebro percibe una cantidad dada de informacién en
una imagen estatica, la informacion final que tiene
que procesar durante el visionado de una simple pe-
licula es noventa mil veces mayor del necesario para
procesar una sola fotografia. Teniendo entonces en
cuenta que nuestro mundo es una pelicula continua,
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Los mapas cognitivos: El GPS biolégico nos per-
mite navegar en entornos estaticos

En 1971 O'Keefe y Dostrovsky descubrieron en una
region del cerebro llamada hipocampo un tipo espe-
cial de células que denominaron de “lugar” (o place
cells en inglés) que tenian propiedades nunca antes
descritas. Segun su hallazgo la actividad eléctrica de
estas células aumentaba significativamente cuando
el animal pasaba por un lugar especifico del espacio.
Este descubrimiento dio lugar a una nueva época en
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la investigacién de los mecanismos neuronales que
soportan las funciones cognitivas del cerebro. El
impacto de este descubrimiento ha sido reconocido
con la concesién a sus autores del Premio Nobel en
Medicina 2014 por la descripcion de los procesos
neuronales que permiten a nuestro cerebro com-
prender nuestro entorno, generando una represen-
tacién interna del mundo exterior.

Dicha representacién interna se construye en nues-
tro cerebro tomando forma de mapa, denominado
mapa cognitivo. Este mapa nos proporciona la in-
formacion necesaria para movernos por el entorno,
del mismo modo que lo haria un GPS, diciéndonos
no solo como es el espacio que nos rodea, dénde
estamos en él, donde estan los objetos, su forma
y tamafio, sino también qué trayectorias debemos
seguir para desplazarnos por él.

El estudio y la aplicacién de los mapas cognitivos se
ha circunscrito mayoritariamente a entornos estati-
cos, como sucede con una habitaciéon con mobiliario,
que puede encerrar cierta complejidad pero cuya
estructura no cambia con el tiempo. Asi pues volve-
mos de nuevo a la pregunta inicial: “écdmo codifica
nuestro cerebro el tiempo?”.

El GPS dinamico: Compactacion del tiempo
como clave de la cogniciéon

El descubrimiento de los mapas cognitivos ha su-
puesto un hito fundamental para comprender cémo
el cerebro representa los entornos estaticos. Sin em-
bargo el mundo que nos rodea es esencialmente di-
namico y para desenvolvernos en él, nuestro cerebro
utiliza mecanismos
funcionales que en
Su gran parte son
desconocidos.
Recientes hallaz-
gos experimenta-
les apuntan a que

Implementado el concepto
del GPS dindmico en robots
simples, hemos demostrado
su capacidad de moverse de

forma auténoma

la representacion
interna de las situaciones dindmicas se hace en base
a los mapas cognitivos, involucrando la dindmica
coordinada de varias zonas cerebrales. Explotando
esta idea hemos propuesto un nuevo paradigma que

propone una respuesta sencilla y elegante al proble-
ma de la codificacion del tiempo arriba planteado. En
breve, la respuesta es simple: “Nuestro cerebro no
codifica el tiempo”. En lo que sigue desarrollaremos
un poco mas esta paraddjica afirmacion.

En esencia nuestra teoria predice que, tras percibir

La actividad eléctrica de 7 células de lugar (marcadas en
diferentes colores) en el hipocampo de la rata aumenta
cuando ésta pasa por zonas concretas de un laberinto.

una situacién dinamica, el cerebro extrae aquellos
eventos que seran importantes para nuestro movi-
miento y los estructura disponiéndolos de una ma-
nera especial en un mapa estatico, donde el tiempo
ya no aparece. Ilustremos esto con un ejemplo co-
tidiano. Imaginemos que queremos cruzar una calle
por la que se aproxima un coche. Nuestra intuicion
nos sugiere que ciertas zonas pueden ser peligrosas
y otras seguras, siendo incluso capaces de sefalar
dénde estén dichas areas peligrosas. Pues bien,
ahi esta el mapa de posibles atropellos, un mapa
totalmente estatico representando sin tiempo una
situacion dinamica.

Por tanto, de acuerdo con nuestra idea, el cerebro
predice como se va a comportar el coche y simula
mentalmente las diferentes formas en las que po-
demos cruzar la calle. Combinando entonces dicha
prediccién con las simulaciones de las estrategias
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Navegacion de robots en entornos dinamicos. El robot Pioneer3 (izquierda). Diferentes situaciones dinamicas (captadas
desde arriba) (A-C) y sus correspondientes mapas cognitivos compactos (D-F) que permiten navegar sin choques (curvas
azules). Los videos se pueden ver en http://www.mat.ucm.es/~vmakarov/research.php

viables se obtienen aquellas zonas de la carretera
en que podemos ser atropellados. Estas zonas son
entonces estructuradas dentro de un mapa cognitivo
como obstaculos efectivos. Por tanto, el cerebro ha
“eliminado” el tiempo o, mas exactamente, lo ha
compactado, por lo que dichas representaciones
se denominan mapas cognitivos compactos. Estos
nuevos mapas nos dirdn qué caminos podemos se-
guir para poder cruzar con seguridad simplemente
esquivando aquellas zonas peligrosas.

Una de las ventajas de esta teoria es que esta
construida sobre conceptos que se pueden trans-
formar en matematicas, de manera que puede ser
implementada en robots mdviles para dotarlos de
procesos cognitivos similares a los que exhibimos
los humanos. Para representar “mentalmente” el
espacio real (simplificandolo a dos dimensiones) se
introduce una red bidimensional de neuronas acopla-
das. Sobre esta red se proyectan todos los objetos
de nuestro entorno y el propio robot de una manera
similar al caso del GPS bioldgico. Puesto que el robot
puede caminar en cualquier direccion, sus posicio-
nes virtuales (posibles ubicaciones) en el siguiente
paso de tiempo formaran una circunferencia con él
en el centro. El radio de esta circunferencia crecerd

con el tiempo, representando robots virtuales que
se alejan del punto de partida. Asi, el proceso de
exploracion mental de la situacién dindmica puede
ser descrito por una auto-onda que se propaga en la
red neuronal. El frente de dicha onda detecta todos
los obstaculos, los rodea y por tanto encuentra ca-
minos posibles entre ellos. Una vez que la onda ha
explorado todo el espacio, en la red neuronal sélo
guedan los obstaculos efectivos que el robot tiene
gue esquivar para evitar colisionar con los obsta-
culos mdviles a su alrededor. Destacamos que este
procedimiento es computacionalmente eficiente, ya
que se consigue independientemente de la comple-
jidad del entorno. Los mapas cognitivos compactos
actlan como un GPS dinamico que permite planificar
caminos en situaciones dindmicas sobre un mapa
estatico similar al tradicional.

Volviendo al ejemplo de la pelicula, construir un
mapa cognitivo compacto es equivalente a en-
tender todo el film simplemente viendo una Unica
imagen; ello significa que donde antes guarda-
bamos dicha pelicula ahora podremos guardar
90.000 imagenes que corresponderan a otras
tantas peliculas, lo que conlleva un ahorro mas
gue significativo de energia y recursos.

)
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Para testar la teoria hemos implementado el concepto
del GPS dinamico en robots simples y hemos demos-
trado su capacidad de moverse de forma auténoma
y versatil en situaciones dindmicas, proporcionan-

Para poder aprovechar la cooperacion, el robot tiene
gue poseer cognicion recursiva; es decir, las deci-
siones del robot deben depender de las decisiones
tomadas por los humanos, que a su vez dependen

de las decisiones del

A

entorno estatico

representacion

interna
silla
g m’ -
~
5 /'.
= persona
2

neurona i

B I robot, vy asilsucesiva—
[GPpS biogl;égico) mente. Recientemen-

3 te hemos demostrado
' que los mapas cogni-
tivos compactos refle-
jan esta recursividad.
Ademas de acortar las
distancias necesarias
para evitar choques,
la seguridad durante

neurona f

ncurona i

El GPS biolégico. (A) Al percibir un entorno estatico el cerebro lo “proyecta” al espacio

la navegacién aumen-
ta bajo la cooperacion.

neuronal donde se crea un mapa cognitivo (B) que contiene el sujeto, los objetos a su

alrededor y reglas para trazar trayectorias (curvas con flechas) que permiten navegar sin

colisionar con los obstaculos.

doles el substrato para entender dichas situaciones.
De este modo hemos demostrado que plataformas
robéticas sencillas pueden lidiar con situaciones di-
namicas complejas cuando se equipan con “cerebros”
artificiales capaces de dotarlas de ciertas habilidades
cercanas a las humanas, mostrando asi que menos
puede ser mas.

Procesos cognitivos de alto nivel

Mas alla de ofrecer una respuesta a un problema abs-
tracto, los mapas cognitivos compactos ofrecen una
base unificadora de la cognicién basica, compuesta
por la comprension de lo que nos rodea, la memoria
y el aprendizaje. Nuestros resultados demuestran
que las tres capacidades emergen de forma natural
empleando los mapas cognitivos compactos como
el substrato para abordar nuevas situaciones, uti-
lizar las experiencias vividas para dar soluciones a
las actuales, tomar decisiones complejas de forma
versatil, etc.

Otro enfoque importante que se aborda con nuestra
teoria es la cooperacion entre robots y humanos, que
les permitiria mutuamente esquivar colisiones, tal
como ocurre entre los peatones en la vida cotidiana.

Sorprendentemente,
estos beneficios no
producen ninguna car-
ga adicional al esfuerzo medio de la sociedad, es
decir los caminos de todos los peatones, incluidos
los del robot, no se alargan significativamente. Por
lo tanto, la estrategia de navegacion con el GPS
dindmico propuesto es socialmente compatible y el
robot puede comportarse como “uno de nosotros”.

Valeri A. Makarov, Carlos Calvo Tapia, y José
Antonio Villacorta-Atienza

Instituto de Matematica Interdisciplinar,

Manuel G. Velarde

Instituto Pluridisciplinar, UCM
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El oxigeno singlete, una molécula

con multiples aplicaciones

El trabajo Estudio mecanistico sobre la oxidacion
fotosensibilizada de tiocetonas aliciclicas por oxige-
no singlete realizado por el estudiante predoctoral
Antonio José Sanchez Arroyo y tutorizado por el
profesor David Garcia Fresnadillo, del Grupo de
Materiales Moleculares Organicos de la Univer-
sidad Complutense, dirigido por el profesor Na-
zario Martin Leodn, ha recibido el Primer Premio
del XIII Certamen Universitario “"Arquimedes”
de Introduccion a la Investigacion Cientifica 2014 en
el Area de Ciencias Experimen-
tales, Exactas y Ambientales.
Dicho premio fue concedido por la
Secretaria de Estado de Educacion,
Formacion Profesional y Universi-
dades del Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte. El trabajo fue
llevado a cabo durante el curso
académico 2013-2014 en los la-
boratorios del Departamento de
Quimica Organica de la Facultad
de Ciencias Quimicas de esta
Universidad.

Este trabajo profundiza en el modo
en que suceden algunas reacciones

El conocimiento de los mecanismos de las reaccio-
nes quimicas permite una mejor comprension de
las mismas, y es un paso clave para la optimizacién
en la manera de realizarlas, tanto en el laboratorio
como a escala industrial. Hasta ahora se pensaba
que la oxidacién de tiocetonas con oxigeno sin-
glete conducia casi exclusivamente a la obtencion
de compuestos de menor interés sintético que se
pueden preparar facilmente por otras vias. Sin
embargo, esta investigacion ha revelado que los
sulfinos, uno de los productos tedricamente mi-
noritarios de la reaccion (aunque mas interesante
para la sintesis de otras moléculas, p.€j., fdrmacos),
pueden ser el producto mayoritario si se usan las
condiciones adecuadas (en cuanto
a concentracion, disolvente, acidez
del medio, etc). Esta es la principal
aportacion del estudio premiado.

La investigacion sobre reaccio-
nes fotoquimicas y sus potencia-
les aplicaciones permite generar
conocimiento basico e innovacion
que se pueden aplicar en campos
diversos que se desarrollan en el
grupo dirigido por el profesor Na-
zario Martin.

a) Terapia fotodinamica antimi-
crobiana. El oxigeno singlete
€S una especie quimica que tiene

quimicas activadas por la luz (reac-
ciones fotoquimicas) que generan
oxigeno singlete, (el estado ex-
citado de la mélecula de oxigeno).
Sus propiedades oxidantes permi-
ten su aplicacion en tratamientos
médicos (terapias fotodinamicas contra ciertas
infecciones causadas por microorganismos resis-
tentes a los antibidticos convencionales, o con-
tra algunos tipos de cancer); procesos de interés
medioambiental como el tratamiento de aguas o
atmédsferas contaminadas (usando luz solar y evi-
tando utilizar reactivos toxicos y peligrosos como el
cloro); o la sintesis de nuevas moléculas utilizando
los principios de la “Quimica Verde".

Figura 1. Comparacion de cultivos
de H. pylori en la oscuridad (dark)
o tratados durante 5 minutos con
luz (light) en presencia o ausencia
de un material productor de oxige-
no singlete (PS).

la capacidad de inactivar célu-
las vivas (mediante el dafio a sus
proteinas y lipidos de membrana
asi como a su material genético
interno). Esto es particularmen-
te atil en el caso de infecciones
localizadas causadas por microorganismos que
muestren resistencia a antibidticos, caso en el que
es verdaderamente dificil erradicar la infeccién. Re-
cientes investigaciones en el grupo han mostrado,
mediante experimentos in vitro, que es posible rea-
lizar en pocos minutos una eficiente fotoinactivaciéon
de la bacteria Helicobacter pylori utilizando micro-
particulas para la generacidon de oxigeno singlete
(PS, figura 1) y luz® Este tipo de terapia es efectiva
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incluso contra cepas de la bacteria que muestran
especial virulencia, asi como resistencia a los anti-
bidticos tradicionalmente usados. La infeccion por
la bacteria Helicobacter pylori es responsable de
numerosas enfermedades frecuentes y, en algunos
casos, graves, como

electron de una parte de la molécula (fragmento
dador de electrones) a otra (fragmento aceptador
de electrones), imitando asi el proceso fotosintético
de la naturaleza. Estos procesos de transferencia
electrénica fotoinducida (separacién de carga al

son las gastritis, las ul- "
ceras gastroduodenales
y el cancer de estoma-
go, y afecta a una bue-
na parte de la poblacién
mundial (tasas medias . & .

> 60%), especialmente Tl
en algunos paises en
desarrollo (tasas me- -
dias > 90%).

b) Tratamiento de
aguas. Actualmen-
te existen numerosos _ ]
compuestos quimicos t 2 :
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en el hogar o a nivel
industrial que, cuan-
do son liberados en el
medioambiente, pueden comportarse como sus-
tancias contaminantes del agua, aun en el caso de
encontrarse a muy baja concentracion. Entre estos
microcontaminantes se encuentran el ibuprofeno
y el bisfenol A. El caracter fuertemente oxidante
del oxigeno singlete permite realizar la transfor-
macion de estos compuestos en otras moléculas,
en general fragmentos oxidados, con menos masa
molecular y menor toxicidad que los contaminantes
de partida. Investigaciones realizadas en el grupo
han mostrado que colorantes generadores de oxi-
geno singlete, tanto en disolucion como en fase
sélida, llevan a cabo este proceso cuando se ilumi-
nan aguas contaminadas con ibuprofeno o bisfenol
A (figura 2) con lamparas o luz solar (figura 3).2

c) Sistemas fotosintéticos artificiales. Se trata
fundamentalmente de moléculas de naturaleza or-
ganica constituidas por un grupo capaz de captar la
luz solar y, como consecuencia, de generar estados
excitados que, en este caso, puedan transferir un

Figura 2. Cromatogramas mostrando la fotodegradacion con luz solar de ibuprofeno (IBP:
a, 0 h; b, 7 h de iluminacién) y bisfenol A (BPA: ¢, 0 h; d, 7 h de iluminacién) a concentra-
ciones iniciales de 10 mg L-! en agua.

incidir un fotén de luz) suceden en tiempos extre-
madamente cortos (entre una milmillonésima y una
billonésima de segundo), por lo que se requiere una
instrumentacion extraordinariamente sensible para
su estudio.

El desarrollo prac-
tico de sistemas
de conversién de
energia luminosa
en energia eléctri-
ca, como son las
innovadoras célu-
las fotovoltaicas de
naturaleza organica, requiere el disefio y sintesis de
nuevas moléculas organicas funcionales capaces de
captar la luz solar y realizar eficazmente la separa-
cién de las cargas eléctricas hacia los electrodos,
convirtiendo los fotones procedentes del sol en ener-
gia eléctrica disponible, lo que representa uno de los
retos actuales mas grandes de la ciencia moderna.

Las propiedades del

oxigeno singlete son muy
dtiles en infecciones causadas
por microorganismos
resistentes a antibidticos
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(b)

En nuestro grupo de investigacion se ha desarrollado
la sintesis de materiales organicos avanzados para
fotovoltaica organica, siendo una contribucion funda-
mental de la quimica a un campo tan multidisciplinar
como es la produccién de energia.? En particular, se
han preparado una amplia variedad de materiales
avanzados basados en carbono, para su posterior
uso en la construccion de dispositivos fotovoltaicos
de naturaleza organica (Figura 4). Actualmente el
grupo de investigacién de la UCM esta desarrollando
el proyecto “Fotocarbon” en colaboracion con otros
grupos de investigacion de la UAM y del CSIC, finan-
ciado por la Comunidad de Madrid, cuya finalidad es
la preparacion de nuevos materiales organicos para
aplicaciones fotovoltaicas.
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Figura 3. Experimen-
tos de fotodegradacion
de ibuprofeno y bisfe-
nol A con luz solar (a)
o lamparas LED (b) en
presencia de fotocata-
lizadores de oxigeno
singlete

3. (a) A. Bolag, J. Lopez-Andarias, S. Lascano, S. Solei-
manpour, C. Atienza, N. Sakai, N. Martin, S. Matile. A co-
llection of fullerenes for synthetic access toward oriented
charge-transfer cascades in triple-channel photosys-
tems. Angew. Chem. Int. Ed., 2014, 53, 4890-4895. (b)
D. Arteaga, R. Cotta, A. Ortiz, B. Insuasty, N. Martin, L.
Echegoyen. Zn(1I)-porphyrin dyes with several electron
acceptor groups linked by vinyl-fluorene or vinyl-thio-
phene spacers for dye-sensitized solar cells. Dyes Pig-
ments, 2015, 112, 127-137.

Figura 4. Célula fotovoltaica basada en fullereno C,, que
muestra la flexibilidad y ligereza propia de las células de

naturaleza organica

UNIVERSIDAD

COMPLUTENSE

MADRID

red.escubre. Boletin de Noticias Cientificas y Culturales n°® 43
Del 9 al 23 de febrero de 2015



Astrofisica

“sigma Orionis”, mucho mas que
una estrella

Un estudio detallado sobre este sistema estelar
multiple, liderado por astrofisicos espafioles ha
permitido determinar los parametros fisicos de las
estrellas mas masivas que lo componen con una
precision sin precedentes Hace unos tres millones
de afos, cientos de estrellas se formaron a partir
de una densa nube de polvo y gas en la constela-
cion de Oridn (“el Cazador”). La estrella que atrajo

Nebulosa Cabeza de Caballo

la mayor parte de la masa fue sigma Orionis
(sigma Ori), hoy la cuarta estrella mas brillante
del Cinturon de Orion y la que ilumina la célebre
nebulosa Cabeza de Caballo. A la vez que sigma
Orionis, se form0d a su alrededor una gran cantidad
de estrellas de diferentes masas, enanas marrones
y planetas aislados (objetos con una masa similar
a la del planeta Jupiter, pero que flotan libres en
el cimulo estelar). Los objetos mas pequefios del
Cinturdn de Oridn tienen 10.000 veces menos masa
gue sigma Orionis. Conocer con qué frecuencia
nacen y evolucionan las estrellas poco masivas, las

0.001 arsec
—

Posicion del trio de estrellas de sigma Orionis estudiado en la constelacion de Orién, cerca de la Nebulosa Cabeza de
Caballo. Créditos: Gabriel Pérez (SMM, IAC) y Sergio Simon Diaz (IAC/ULL), a partir de imagenes de Luis Chinarro (IAC,
Ori6on+Teide), Daniel Lopez (IAC, cinturon de Orion), Nigel Sharp (NOAO, NSF, AURA, nebulosa de la Cabeza de Caballo).
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enanas marrones y los planetas aislados, implica
conocer primero qué le ocurre a sus vecinos este-
lares de gran masa y azules. Con este objetivo, un
equipo internacional de astrénomos liderado por los
investigadores espafioles , del
Instituto de Astrofisica de Canarias/Universidad de
La Laguna, , del Centro de
Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA), y ,
de la Universidad de Alicante, y con participacion
de la Universidad ha estudiado con
detalle la estrella multiple , que
sigue sorprendiendo a quien la observa. Los resul-
tados de este estudio se publican hoy en la revista
especializada Astrophysical Journal.

Parafraseando al Dr. en la pelicula
Blade Runner (1982), “la luz que brilla con una in-
tensidad mil veces mayor, dura mil veces menos”.
Esto es exactamente lo que pasa en el Universo:
las estrellas que son muy, muy brillantes, con gran
tamafio, altas temperaturas y grandes masas, mue-
ren en explosiones de supernova cuando tienen
unos pocos millo-

nes de afos. Por

el contrario, las

estrellas menos

masivas tienen

una vida tranqui-

la y larga, de una

duraciéon compa-

rable a la edad del

Universo, que permite el desarrollo de la vida en
los planetas que las orbitan. Incluso después de
eones, se puede ver el sello inconfundible que las
estrellas de gran masa dejan en practicamente
todo: nuestra propia composicion quimica, la distri-
bucion espacial de las estrellas y las nebulosas que
producen al final de sus vidas, el disefio de los bra-
zos espirales en las galaxias o, curiosamente, el nu-
mero de estrellas poco masivas. “Este ultimo efecto
-explica , primer autor del
articulo- se debe a que las estrellas poco masivas y
las enanas marrones (objetos intermedios entre las

estrellas mas pequenas y los planetas mas grandes)
son sélo ‘las sobras del banquete’ de las estrellas de
gran masa”. La estrella tiene tres
millones de afios y es muy caliente: su temperatura
alcanza unos 30.000 K - cinco veces mas caliente
que el Sol. Esta altisima temperatura hace que la
estrella tenga un color azulado, en contraste con las
estrellas menos masivas, que tienen colores rojizos.
“En 2011 -recuerda - de-
mostramos que sigma Orionis es en realidad una
estrella multiple que consta de seis estrellas azules
en lugar de cinco como se pensaba hasta enton-
ces: dos de ellas son estrellas de gran masa que
se encuentran muy
cerca, girando una
alrededor de la
otra con un perio-
do orbital de unos
143 dias. Una ter-
cera estrella algo
menos masiva orbita a unas 100 unidades astrond-
micas (100 veces la distancia media entre el Sol y
la Tierra) de las anteriores, con un periodo mucho
mas largo, de unos 157 afos. Finalmente, el cumulo
se completa con otras tres estrellas ligeramente
mas frias y menos masivas, todo ello acompafado
por numerosos restos estelares.” Ahora, estos in-
vestigadores junto con otros 11 colaboradores en
Espafa, Alemania, Chile, EEUU, Bélgica y Hungria,
han observado en detalle el trio central de estrellas
(sigma Ori Aa, sigma Ori Ab y sigma Ori B) y han
medido todos sus parametros fisicos con una pre-
cision sin precedentes. “El periodo del par mas cer-
cano, de aproximadamente 143 dias, se ha podido
determinar ahora con un error de sélo 11 minutos
-sefala -, lo que hace factible progra-
mar observaciones especificas en ciertas fases,
por ejemplo, con telescopios espaciales de rayos X
en el periastro, es decir, el punto en el que las dos
estrellas centrales tienen una separacion menor.”

El estudio también ha permitido determinar de forma
precisa las masas de las tres estrellas con diferentes
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métodos. “En total, la masa del trio supera las 40 ma-
sas solares”, subraya . “Estas determi-
naciones, junto con observaciones interferométricas
€n curso, son una excelente entrada para los modelos
tedricos que tratan de explicar la estructura y el des-
tino de esas ‘estrellas devoradoras”. “Hemos medido
también —anade - el numero de fotones de
alta energia emitidos por el trio en su conjunto. Esos
fotones procedentes de sigma Orionis Aa, Ab y B son
los que 'peinan las crines’ de la Nebulosa Cabeza de
Caballo y anuncian el inicio de un nuevo banquete de
estrellas de alta masa en la region. En unos pocos
millones de afios, cuando sigma Orionis Aa (y quizas
Ab) explote como una supernova y limpie la region
vecina, seguira existiendo una gran cantidad de es-
trellas mas frias y pequefias, ademas de unas pocas
estrellas grandes, masivas y muy calientes, que se
encontraran en ese momento inmersas dentro de las
nubes cercanas a la Nebulosa Cabeza de Caballo”. iY
el ciclo de vida de las estrellas continuara!

Animacioén: Posicion y rotacion del trio de estrellas de sig-
ma Orionis estudiado en la constelaciéon de Orion, cerca
de la Nebulosa Cabeza de Caballo. Créditos: Gabriel Pé-
rez (SMM, IAC) y Sergio Simén Diaz (IAC/ULL), a partir
de imagenes de Luis Chinarro (IAC, Orion+Teide), Daniel
Lépez (IAC, cinturdén de Orion), Nigel Sharp (NOAO, NSF,
AURA, nebulosa de la Cabeza de Caballo).
http://www.bia.iac.es/videos.php?id=1&vid=189

Articulo cientifico:

“Orbital and physical properties of the sigma OriAa,Ab,B
triple system”,

S. SiménDiaz, J. A. Caballero, J. Lorenzo, J. Maiz Ape-
Ilaniz, F. R. N. Schneider, I. Negueruela, R. H. Barb3,
R. Dorda, A. Marco, D. Montes, A. Pellerin, J. Sanchez-
Bermudez, A. Sédor, A. Sota. 2015, The Astrophysical-
Journal, 799,169.
http://iopscience.iop.org/0004-637X/799/2/169/
http:/ /cdsads.u-strasbg.fr/abs/2014arXivi412.3469S

, Prof. Titular de Universidad, Dpto. Astro-
fisica y CC. Atmésfera, Universidad de Ma-
drid, UCM: (+34) 913 944 932
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http://cdsads.u-strasbg.fr/abs/2014arXiv1412.3469S
http://iopscience.iop.org/0004-637X/799/2/169/

Exposicién: “La Biblia con B... de

Brocar”

Con motivo de la celebracién del V Centenario
de la Biblia Poliglota Complutense, la Imprenta
Municipal-Artes del Libro de Madrid exhibe en sus
salas “"La Biblia con B.....de Brocar". Se trata de
una muestra complemen-

maestro impresor, editor y librero se desarrolld en
Pamplona, Logrofio, Alcalda de Henares, Valladolid
y Toledo, entre los afios 1490 y 1523. Se ha cas-
tellanizado su nombre, como en el caso de tantos
impresores extranjeros, pero en los colofones y
documentos, Arnao Guillén figura de otras varias
formas: Arnaud, Arnalt, Arnauld y Arnaoguillen y
Arnaldusguillermus. Se desconocen las causas de su

llegada a Pamplona, aunque

taria a la que tiene lugar
en la sede de la Bibliote-
ca Histdrica “Marqués de
Valdecilla” bajo el titulo “V
Centenario de la Biblia Po-
liglota. La Universidad del
Renacimiento y el Renaci-
miento de la Universidad”,
organizada por la Universi-
dad Complutense.

“La Biblia con B... de Bro-
car” pone de relieve el va-
lor de la técnica impresora
a comienzos del siglo XVI,
en sus primeras décadas
de desarrollo, asi como la
complejidad de la produc-
cién de la Biblia Poliglota,

c...uu-.n_u o

o> ﬁLBERTI w0
- T

es presumible una invitacion
expresa. Se dedicé espe-
cialmente a la impresion de
libros litdrgicos, pero en su
produccidon conocida, que
, alcanza la cifra de veinti-
‘ nueve ediciones, se incluye
AP el Epilogo en medicina de
' ' Johannes de Ketham, una
traduccion del Liber physio-
nomiae de Michael Scotus,
textos escolasticos y filoso-
ficos, unas Fabulae de Eso-
po, una bula de indulgen-
cias a favor de la catedral de
Pamplona, devocionarios y
la Crénica Troyana de Guido
delle Colonne.

TN jmn "

=y ]

admirablemente resuelta
por el gran impresor Ar-
nao Guillén de Brocar.

Su nuevo taller en Logro-
Ao se muestra mucho mas
activo que el anterior. Se

Puede visitarse hasta el 27

conocen hoy ochenta y tres

de marzo.
Presumiblemente de origen francés, oriundo de
Brocg o Lo Brocar, didcesis de Lescar, en la comar-
ca de Orthez, al oeste de Pau, Arnao Guillén de
Brocar tal vez realizase su aprendizaje en algun
taller de imprenta de Toulouse. Su actividad como
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ediciones logrofiesas, que
se van sucediendo hasta el afio 1517, aunque des-
de 1511 estad documentada la actividad de su taller
en Alcal3, villa en la que estara definitivamente su
casa. En el conjunto de su produccién logrofiesa,
junto a la importante presencia de textos religio-
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sos y sin que falten textos litargicos, literarios,
médicos y obras populares, sorprende la signifi-
cativa representacion de textos de Antonio de
Nebrija. Es presumible que el arzobispo tole-
dano Francisco Jiménez de Cisneros, en un
encuentro con el gran humanista en Salamanca,
en 1506, no perdiese la ocasion de preguntarle
por algln buen impresor. Sin titubear lo mas mi-
nimo, Antonio de Nebrija debié de pronunciar
el nombre de Arnao Guillén de Brocar.

En ese contexto editorial y comercial, vera la luz
la Biblia Poliglota
Complutense. El
trabajo de esos
afios fue agota-
dor. La ediciéon de
la Poliglota y con-
secuentemente el
nombre de su impresor ocupan un lugar de honor
en la historia de la tipografia griega, debido a la
belleza y originalidad de los tipos empleados para
la impresién del Nuevo Testamento. También los
tipos hebraicos empleados en su taller son especial-
mente bellos y se ha insinuado la posibilidad de que
se realizaran a la vista de un modelo manuscrito

La edicion de la Poliglota y el
nombre de su impresor ocupan
un lugar de honor en la histo-
ria de la tipografia griega
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espafiol, tal vez con la participacidn directa de Al-
fonso de Zamora a peticion del maestro impresor.

Obras prestadas por la Biblioteca Histérica de la UCM:

. Biblia Poliglota, tomo 1. Vetus testamentum multiplici lingua: nunc
primo impressum et imprimis Pentateuchus hebraico greco atque
Chaldaico idiomate: adiuncta unicusque sua latina interpretatione.
Alcala de Henares: Arnao Guillén de Brocar, 1516. BH FLL Res.219

. Biblia Poliglota, tomo 6. Vocabularium hebraicum atque chaldaicum
totius Veteris Testamenti...Alcala de Henares: Arnao Guillén de Brocar,
1515. BH FLL Res.224

. JohnMajor. In secundum Sententiarum. Parisis : venundatur in aedibus
Ioannis Parui et Iodoci Badii Ascensii, 1510. BH DER 2394
. Alberto Pio. Tres et viginti libri in locos lucubrationum variarum D.

Erasmi Roterodami. In ... Parrhisiorum Academia : imprimebat ...
Iodocus Badius ..., 1531. BH DER 2379(2)

. Guillaume Le Liévre. Ars memoratiua... Parisiis : vaenundatur in Chal-
cographia Iodici Badii Ascensii, 1520?. BH DER 2211(1)

L] NoelBeda. Annotationum ... in Iacobum Fabrum Stapulensem libri

liber vnus ... Parisiis :

duo et in Desiderium Er. Roterod

vaenundantur Badio, 1526. BH DER 958

Informacién elaborada a partir de textos de Aurora
Diez Baios y Julian Martin Abad

Datos practicos:

Exposicion “La Biblia con B... de Brocar”. Organizan: Imprenta Municipal -
Artes del libro y Universidad Complutense. Comisarios: José Luis Gonzalo
Sanchez-Molero y José Bonifacio Bermejo Martin.

Direccién: C/ Concepcion Jerénima, 15. 28012 Madrid.

Horario: De martes a viernes de 10:00 a 20:00 horas. Sabados, domingos
y festivos de 10:00 a 14:00 horas.
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