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CEl fin del trabajo?

La estructura econoémica y productiva
de la sociedad ha marcado la forma de
vida de las personas a lo largo de distintas
¢épocas. A una sociedad de cazadores y re-
colectores sucedioé en muchos lugares del
mundo una sociedad agricola y ganadera.
Aunque se podrian establecer divisiones
mas detalladas, nadie pone en duda que el
advenimiento de la sociedad industrial a
lo largo del siglo xvii representd un cam-
bio sin precedentes en Europa. Hay quien
habla todavia de otro cambio, que debid
suceder a mediados del siglo xx: la llegada
de la economia postindustiral o de la infor-
macion.

En la sociedad de la informacion, los
adelantos técnicos han permitido un salto
adelante en la integracion economica y la
comunicacion entre las distintas partes del
planeta, al tiempo que han reducido consi-
derablemente la necesidad de mano de
obra en los sectores industriales, gracias a
la mecanizacion. En una sociedad cada vez
mas saturada de bienes industriales, la eco-
nomia se ha centrado de forma creciente
en los sectores de los servicios, la informa-
cion y el entretenimiento. La movilidad
laboral, tanto geografica como funcional,

ha sustituido al empleo fijo, y los trabajos
intelectuales y de gestion (los de «cuello
blancoy, seglin una expresion comin en
inglés) se han impuesto sobre los manuales
(los de «cuello azul»).

En la actualidad, un buen nimero de
analistas prevén en un futuro proximo una
nueva revolucion en la estructura economi-
ca de la sociedad, y por lo tanto un cam-
bio sustancial en la vida cotidiana de la
mayoria de las personas. Tal revolucion es-
taria vinculada a los avances de la tecnolo-
gia en dos grandes éreas: la informatica y
la genética. Los ordenadores, y muy desta-
cadamente Internet, han sido ya un ele-
mento fundamental en los més recientes
cambios en las relaciones econémicas a ni-
vel mundial. Sin embargo, la influencia de
Internet y la computacién en la sociedad
no habria hecho mas que empezar, pues el

Los avances de la robdtica auguran un proceso
cada vez mds rdpido y extendido de sustitucion
del hombre por la maquina en numerosas tareas
llamadas de «cuello azuly. En la imagen puede
verse un robot empleado para trabajar

en tareas de archivo.

futuro parece anunciar el desarrollo de pro-
gramas de gestion «inteligentesy y robots
autéonomos (a diferencia de los robots que
dominan en la actualidad las cadenas de
montaje industriales, que cumplen tan sélo
tareas rutinarias). Por otro lado, el desa-
rrollo de la genética ha dado lugar a multi-
tud de especulaciones sobre el futuro, y
han florecido etiquetas como la «biotec-
nologia» o la «bioeconomia.

LA ECONOMIA DEL FUTURO

En la nueva sociedad, un buen nimero
(quizas la mayoria) de los trabajos de
«cuello blanco» podrian desaparecer, o re-
querir una profunda remodelacién, tal
como ya sucedi6 hace algunas décadas con
los trabajos de «cuello azul». Los nueves
programas de gestion podrian sustituir
gran cantidad de puestos de trabajo admi-
nistrativo, desde secretarios hasta gestores
o contables. Por otro lado, la extracrdinana
agilizacion en la difusion de la informa-
cién que permite Intemnet, asi como otras
redes que se puedan crear enire empresas.
podria terminar progresivamente con &l
privilegio de gran cantidad de mtermedia-
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oristas y distribuidores. Asi, las
podrian entrar en contacto con
reedores de forma directa, y lo mis-
de decir de los clientes con las
roductoras: se suprimiria de un
 inacabable lista de intermedia-
clase de transacciones.
6n del proceso economico a
ional puede promover a su
1 especializacion de la pro-
as, con lo que aumentaria
ndencia entre paises y regio-
no de las empresas transna-

hasta ahora la produccion
ublico masivo, la nueva
 la creacion de produc-
ara grupos especificos
es, o incluso para cada

nto de la oficina podria
soleto. En la actualidad,
nas en todo el mundo tra-
casas gracias a la posi-
nunicarse instantaneamente
a través de Internet. El lla-

mado «teletrabajo», en caso de imponer-
se, podria significar una revolucion en las
relaciones laborales y sociales entre las
personas. La propia concepcion urbanisti-
ca de las ciudades cambiaria: desaparece-
ria la separacion entre zonas residenciales
y de oficinas, los flujos de personas segui-
rian una l6gica distinta (habria, por ejem-
plo, mucho menos trafico, y el ocio se dis-
tribuiria de otro modo). Para los mas entu-
siastas, el teletrabajo terminaria con la
experiencia corriente de las jerarquias la-
borales, e incluso llevaria a una reformu-
Jacion de las relaciones sociales y fami-
liares.

Sin embargo, muchos defienden que en
ultimo término el aspecto social de la em-
presa (las reuniones, el trabajo en equipo)
no puede cambiar. Lo que si podria desa-
parecer serian las grandes salas de trabajo
«de oficina», ruidosas y distribuidas en
cubiculos segun la formula que cosecho
tanto éxito en décadas anteriores. Las nue-
vas oficinas serian mas pequenas, con una
mayor diversidad de entornos y una divi-
sion menos rigida entre los espacios priva-

El «teletrabajo» es uno de los resultados de los
avances de la informatica y las telecomunicaciones.
Permite una gran flexibilidad a la hora de definir
los modelos de insercion laboral, lo cual puede
tener importantes consecuencias en las relaciones
familiares, laborales y sociales.

dos y los publicos. La tecnologia llegaria a
ser inseparable del mobiliario: pequenos
chips identificativos en la ropa de los em-
pleados permitirian que la musica am-
biental, la luz y la decoracion se adaptaran
a sus preferencias, asi como un control
centralizado del acceso a determinadas
areas de la oficina o a ciertas bases de da-
tos al personal autorizado.

Dentro de esta misma logica, y si se am-
plia la perspectiva a unas cuantas centurias,
se puede llegar a especulaciones ain mas
aventuradas. En el caso de que algun dia se
convirtieran en realidad los sistemas exper-
tos de gestion y toma de decisiones en los
mas diversos ambitos de actividad, o, lo
que es lo mismo, si finalmente se alcanza-
ra la inteligencia artificial, se podria llegar
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La clasica estructura de la oficina, ordenada
segun espacios individuales, como la que se ve
en la imagen, podria dejar paso en un futuro
ya proximo a un modelo mas flexible donde

el trabajo se realizara en parte desde casa

Y en parte de forma presencial, en espacios
diseniados sobre todo para el trabajo en equipo.

aun proceso continuo de sustitucion del
hombre por la maquina en 4mbitos de una
creciente exigencia intelectual. Al final,
hay quien habla incluso de una auténtica
«sociedad de jubiladosy, en la que las per-
sonas se dedicarian a diversas actividades
de ocio y entretenimiento. Sin embargo,
nadie negara que parece demasiado bonito
para ser cierto.

LA BIOECONOMIA

Los recientes y espectaculares avances
de la genética anuncian también cambios

sustanciales en la sociedad. A partir del
descubrimiento de la estructura del ADN
en 1953, realizado por James Watson y
Francis Crick, y de la creciente experimen-
tacion en campos como la clonacion (cuyo
hito mas espectacular fue la clonacion de
la oveja Dolly, en 1997) o la manipulacion
genética, se abre un campo lleno de posi-
bilidades para la explotacion industrial.
A medida que se vayan alcanzando los
objetivos del Proyecto Genoma Humano
en los primeros anos del siglo xx1, y se
perfeccionen las técnicas de secuencia-
cion y el conocimiento de la estructura del
ADN, dichas posibilidades se irdn convir-
tiendo en realidad.

Los primeros sectores de la economia
que recibiran el influjo de los nuevos avan-
ces en genética seran la medicina, la far-
macologia, la agricultura y la industria ali-
mentaria. En primer lugar, la medicina se
ira convirtiendo de forma progresiva en un
servicio preventivo, mas que un servicio de

trato al enfermo. Los grandes hospitales
dejaran paso a las consultas personaliza-
das, la mayoria de ellas realizadas a distan-
cia, a través de las cuales el médico instrui-
ra al cliente (que no sera todavia un pa-
ciente) sobre el mejor estilo de vida de
acuerdo con su predisposicion genética a
las distintas enfermedades. Por otro lado,
apareceran nuevas técnicas de tratamien-
to, como la terapia génica, y se habla in-
cluso del cultivo artificial de 6rganos para
los trasplantes. De forma parecida, nume-
r0s0s productos farmacologicos seran cul-
tivados en granjas especiales.

La explotacién agricola y en general la
produccién alimentaria cederd a los nue-
vos avances en la manipulacion geneti-
ca, lo cual permitird una mayor eficacia en
la produccion (se evitaran las plagas y se
aumentard la productividad de las plantas),
asi como la elaboracion de alimentos «de
disefioy. Con todo, esta evolucion se verd
contestada por la resistencia social ante el



diversos ecosistemas na-
la salud publica, de un

n las vltimas décadas por la
opinion publica, a la vista de

En estadios posteriores de este proceso,
biotecnologia podria comenzar a infil-
en otros ambitos de la economia. Las
trias quimicas tendrian que ceder
parte de su privilegio a la hora de

nica. Por otro lado, la computacion
llegar a integrar tambi¢n, algin dia,

¢ estas perspectivas sobre el futuro
re |a teenologia, parece claro que la
yorparte del debate publico girara en
00 a dos grandes cuestiones. Por un
0, el auge de la informatica y la ubicui-
ordenadores ponen seriamente
}0‘121 intimidad de las personas. La

El doctor Lee Bo-yeon
ha dedicado sus
investigaciones al
desarrollo de técnicas
de clonacion que
permitan obtener
organos humanos
aptos para el
transplante, en la
Universidad Kyung-
hee de Corea del Sur;
Los avances de la
biotecnologia han
provocado también
preocupacion por las
implicaciones éticas
que conllevan.

Los avances en la genética Influlrdn también en
la agricultura. La emicropropagaciény permite
cultivar en laboratorio plantas genéticamente
idénticas a partir de pequeiios tejidos o incluso
de la célula de una planta «madre.

puede facilitar a terceras personas (por no
hablar de entidades publicas o la propia
empresa) el acceso a una informacién an-
tes oculta. La creciente preocupacion que
genera la seguridad en Internet es una bue-
na muestra de este riesgo.

Por otro lado, la biotecnologia toca
cuestiones muy problemdticas desde el
punto de vista ético. No es solo que exista
el riesgo de alteraciones inesperadas y per-
niciosas en el entorno natural o en la salud
de las personas. La propia realizacion de
manipulaciones genéticas en los seres hu-
manos trae consigo graves implicaciones
de tipo ético. Piénsese tan solo en la euge-
nesia, un programa de «saneamiento» so-
cial que gozo6 de un importante reconoci-
miento a principios del siglo xX, y que de-
rivo en practicas que todo el mundo
considera hoy inmorales. ;Hasta donde se
puede llegar? Esta es la principal pregunta
que debera responder la sociedad en las
proximas décadas.
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El futuro esta en la red

A lo largo de las ultimas décadas, Inter-
net se ha ido introduciendo en la vida co-
miente de un buen numero de personas y se
ha convertido en una herramienta indis-
pensable no solo para el entretenimiento o
la comunicacion, sino para la informacion
y los servicios en el sentido mas amplio: se
preve que en los proximos afos pase a ser
una pieza imprescindible en la actividad
economica. En el ano 2000 existian alrede-
dor de 1 000 millones de paginas web en la
red, segun ¢l estudio realizado por el NEC
Research Institute, mientras que sélo un
ano antes habia unos 800 millones. Este
ritmo frenético de crecimiento se refleja
también en el nimero de usuarios de Inter-
net: si en 1996 eran 40 millones de perso-
nas en todo el mundo, en el afio 2000 la
cifra ha ascendido hasta los 300 millones y
se calcula que en 2005 se podrian alcanzar
los 1 000 millones de internautas. El ritmo
de crecimiento parece que podria incluso
aumentar en las proximas décadas, pues
por sus propias caracteristicas Internet
gana en atractivo y potencial cuanta mas
gente participa.

La distribucion de las cifras sobre acce-
so a Internet presenta sin embargo algu-
nos desequilibrios: mas del 40 % de los
usuarios se hallan en Estados Unidos, se-
guido en numero de internautas por Ja-

pon, Gran Bretaiia, Canadd, Alemania,
Australia, Brasil, China, Francia y Corea
del Sur, por citar s6lo los primeros pafses
de la lista. Ello basta para demostrar ¢l ac-
ceso privilegiado de los paises desarrolla-
dos a Internet, aunque se pueden ofrecer
otros indicativos: segiin el mismo estudio
del NEC Research Institute, mas del 80 %
de las pdginas estan escritas en inglés. Es-
tas diferencias pueden contribuir a aumen-
tar todavia mas la brecha entre paises desa-
rrollados y paises en vias de desarrollo,
donde las familias no se pueden permitir
un ordenador personal. En este sentido,
hay quien aboga por un desarrollo de Inter-
neta través de la tecnologia inaldmbrica de
los teléfonos moviles, y sobre todo por la
extension de los llamados cibercafés, don-
de el acceso a la red es publico. El abara-
tamiento de los costes y la adaptacion de
los contenidos a personas en situaciones
socioecondmicas bien diferentes represen-
ta uno de los principales caballos de batalla
en el desarrollo de Internet.

({DEMOCRACIA O CAOS?

Si a finales de los afnos sesenta ARPA-
NET (origen de la actual «red de redes»)
era un programa militar pensado para
mantener la comunicacion entre organis-

mos clave como universidades y diversas
instancias del gobierno de Estados Unides
en caso de holocausto nuclear, en los afios
siguientes el protagonismo pasé a los cien-
tificos; finalmente, gracias a la introdue-
cion de contenidos multimedia y ef sistena
de hipertexto con la World Wide Web, de-
sarrollada en 1989 en el CERN, Internet se
generaliz6 entre el piblico. En la actuali-
dad, ¢l 20 % de los hogares en los paises
desarrollados estan conectados a la red.
Sin embargo, el acelerado crecimiento de
Internet no esta exento de problemas. En
un principio, ARPANET se disefié

situaciones de crisis, en las cuales lo im-
portante era que la comunicacién se man-
tuviera a pesar de los dafos que hubiera
sufrido una parte u otra del sistema. Por
este motivo, no se impusieron controles ni
sistemas de vigilancia y censura: cual-
quiera de ellos podria bloquear la red en el
momento de la crisis. El problema es que
en la actualidad Internet debe servir a otra
clase de fines, en especial fines comercia-
les, de servicios y de acceso a la informa-
cién. Aunque muchos lo consideran un
éxito de la democracia real, lo cierto es que
Internet constituye hoy en dia un verdade-
ro caos. Encontrar la informacion que uno
busca exige la mayoria de las veces una
buena cantidad de tiempo y paciencia para

El uso de Internet
esta muy extendido

en Estados Unidos,
donde la compra por
ordenador se ha
convertido en habitual
en muchos lugares.
En la imagen se ve

a una persona mayor
[rente a su ordenador
personal, en el pueblo
de Blacksburg.

.




~ Pub Cyberia, en Londres, donde se ofrece

~ alosclientes el acceso a Internet. Este tipo
" de«cibercafés» para coneciarse a la red han
enido un gran éxito tanto en Europa como
enotros lugares del mundo.

descubrir el camino correcto entre la in-
gente cantidad (por lo comiin, unos miles
de péginas web) de resultados indeseados
y de informaci6n «basura».

La urgencia de estos mecanismos de
clasificacién y control viene avalada por el
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éxito espectacular que obtuvieron los pri-
meros directorios que se crearon para In-
ternet, que convirtieron de la noche a la
mafiana en millonarios a los fundadores de
companias como Netscape o Yahoo. En
un entorno cambiante de 1 000 millones de
paginas web, tales directorios deben ser
actualizados constantemente: se estima
que en todo momento una quinta parte de
los hiperenlaces existentes en la red no lle-
van a ninguna parte, por lo general porque
la p4gina ha cambiado de direccién. Tales
problemas podrian resolverse con la intro-
duccién de «agentes inteligentes» en la
red, es decir, gracias al desarrollo de pro-
gramas informaticos «inteligentes», capa-
ces de filtrar y clasificar toda la informa-
cién presente en cada momento y respon-
der de forma adecuada a las demandas
especificas de los usuarios. Por el momen-
to, sin embargo, los seres humanos si-
guen siendo irreemplazables en esta tarea.

Los diversos portales ofrecen las herramientas
bdsicas para el acceso a las informaciones

y servicios de Internet: buscador, chat, e-mail, efc.
El portal de Yahoo! es uno de los mds visitados.
Los creadores de comparifas como ésta se han
hecho millonarios de la noche a la marana.
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La compra por Internet ofrece grandes ventajas
al consumidor; y podria representar una seria
competencia para los actuales modelos

de distribucion comercial basados en las

grandes superficies.

Los buscadores automaticos que ofrecen
los diversos portales de Internet se basan
en la localizacion de palabras clave selec-
cionadas por el usuario, y son todavia es-
casamente selectivos. Para complementar
estas carencias, los principales portales
disponen de importantes plantillas de per-
sonal encargado de localizar y clasificar
diariamente la informacién en la red.

EL PROBLEMA
DE LA SEGURIDAD

Otra cuestion que preocupa de forma
creciente a usuarios y compaiias es la se-
guridad en Internet. En los tltimos afios ha
adquirido relevancia puiblica una figura an-
tes desconocida: el hacker. Capaz de pro-
vocar pérdidas millonarias a las grandes
empresas y de paralizar la actividad de
oficinas y entes publicos de toda clase, el
hacker, que a menudo no llega a la mayo-
ria de edad, lleva a cabo sus destructivas
razzias en la red por motivos meramente
ludicos o bien por una difusa ideologia
antisistema. Todo ello es bien comun y
practicamente inocuo en la mayoria de
adolescentes, aunque Internet pone a su al-
cance un poder antes inimaginable. En los
ultimos anos, virus informéaticos como el
Melissa o el I love you, que se difundian
por la red empleando las propias direccio-
nes de correo electronico almacenadas en
el ordenador infectado, han causado graves
danos a particulares y empresas y paraliza-
do la actividad en las oficinas e incluso en
los despachos ministeriales de un buen
numero de paises: el / love you caus6 unas
perdidas estimadas en 10 000 millones de
délares en tiempo de trabajo, y llego a
bloquear el 70 % de los ordenadores en pai-
ses como Alemania.

En un mundo cada vez mas dependien-
te de Internet, no es extrafio que la seguri-
dad en la red se haya convertido en una
cuestion de gran importancia. Con todo,
los creadores de antivirus (las firmas mas
importantes, conocidas como Big Three,
son McAfee, Symantec y Computer Asso-
ciates) poco mas pueden hacer que reparar
en parte los dafos ya provocados, en gran
medida a causa de la velocidad a la que se
difunden los virus a través de la red: dos
horas tardo el / love you para extenderse
por todo el mundo, frente a las seis del an-

terior Melissa. Mientras algunos abogan
por un endurecimiento de la legislacion a
nivel internacional, otros ponen en duda la
eficacia de tales medidas, y aconsejan un
aumento en los sistemas de control y vigi-
lancia por parte de entidades publicas. Tras
el «ataquey dirigido en agosto de 1999
por parte de un grupo de hackers contra la
Universidad de Minnesota, cuyo sistema
informatico permanecio bloqueado duran-
te dias, la agencia estatal estadounidense
NIPC (Centro Nacional de Proteccion de
Infraestructura), con la colaboracion de
diversas universidades y compaiiias espe-
cializadas en seguridad de la red, se puso
a trabajar para evitar situaciones parecidas.
A pesar de ello, en febrero del afio 2000
varios de los sitios comerciales mas impor-
tantes, entre ellos Yahoo, fueron bloquea-
dos por un ataque de similares caracteris-
ticas. Y la «cibercriminalidad» no cesa de
aumentar: en una encuesta realizada por el
FBI en el afio 2000 sobre mas de 600 em-

presas, el 90 % reconocieron haberwﬁls
do invasiones informaticas en los nltmes
doce meses, mientras el 74 % admitieron

haber perdido dinero por esta causa.
todo ello existen cada vez mas voces en
todo el mundo que abogan por introducir
una mayor vigilancia y control en la red, lo
cual probablemente exigird un cierto grado
de intervencién publica a nivel inter-
nacional.

No menos importante resulta el riesgo
que representa Internet para los dereches
de propiedad intelectual. Las
discograficas han suffido durante m
sangria econdmica que representaba Naps=
ter, una pagina desde la que se podis
ner musica gratis. Aunque |
grandes firmas han logrado
los tribunales frente a esta camplﬁ.ﬂh
siguiente ocasion (MP3.com) han optade
por llegar a un acuerdo. Sin cmb@-h
amenazas en este sentido no cesan de
aumentar: recientemente se ha puesto en




irculaci rograma revolucionario,
mgncﬁ%exﬂli:e un com_pleto ano-
Mlm ‘en la transferencia de informacion.
No solo los derechos de copyright se ven
-enazados por la extmordma:_'la_llbenad

mite Intemnet: el comercio ilegal de
~oorafia infantil o incluso grupos te-
pueden sacar provecho de ella, tal

ente hoy esta dispuesta a poner
el comercio electronico, lla-

el siguiente paso en lg revolu-
et, y que traerd consigo gran-
en la actividad economica. El
e empresas (el B2B) se vera

tre empresa y proveedores, sin necesidad
de intermediarios. La empresa estadouni-
dense General Motors ha sido pionera a la
hora de establecer un portal para sus pro-
veedores donde éstos pujan por el mejor
precio en una subasta a tiempo real, lo cual
permitird, sin duda, un abaratamiento en
los costes. A este portal se han sumado ya
Ford y DaimlerChrysler, Y otras empresas
automovilisticas planean hacerlo en breve,
en lo que puede considerarse una tenden-
cla imparable.

Por lo que respecta a las relaciones en-
tre la empresa y los consumidores finales
(el B2C), Internet permite dos innovacio-
nes revolucionarias: la publicidad persona-
lizada y la elaboracion del producto a la
carta. Si el mercado se caracterizaba hasta
hace muy poco por los productos estandar
dirigidos a un consumidor-masa, a partir
de ahora éste podra definir el producto de
acuerdo con sus preferencias, tras 1o cual a

empresa transmitird al proveedor sus indi-
caciones y remitira el producto terminado
a su destinatario en un brevisimo lapso de
tiempo, todo ello sin necesidad de acumu-
lar los temidos stocks. La empresa Nike,
por ejemplo, ha comenzado ya a producir
zapatillas bajo pedido. Del mismo modo,
la publicidad se podra dirigir a cada cliente
¢n concreto, adaptarse a sus gustos y evo-
lucionar con él a lo largo de su vida. Pio-
nera en este sentido ha sido Amazon., Ia li-
breria electronica mas importante de In-
ternet, que realiza propuestas al cliente en
funcion de sus compras previas o de las
preferencias manifestadas pOr Otros consu-
midores con intereses parecidos al suyo. El
comercio electronico abre la posibilidad de
un cambio radical en la forma de entender
las relaciones entre empresas y entre em-
presa y cliente, por no hablar de |a relacion
de la empresa con sus trabajadores, si se
tiene en cuenta el éxito que ha tenido en
todo el mundo el llamado «teletrabajoy.

A lo largo de 1999, los ingresos de las
empresas ligadas a Internet en Estados
Unidos aumentaron un 62 % y crearon
650 000 puestos de trabajo. En el aiio 2000
dan trabajo a 2,5 millones de personas, y
su ritmo de crecimiento no parece que
haya de disminuir, a pesar de la caida ex-
perimentada en abril por el Nasdagq, el
principal mercado financiero donde se ne-
gocian los valores de las empresas vincu-
ladas con las nuevas tecnologias, que ha
terminado con una efervescencia inicial
quizas desmedida de inversiones Yy proyec-
tos. Estados Unidos es sin duda el pais
pionero en la implantacién de Internet y
del e-commerce, y no falta quien relaciona
su crecimiento econdmico y sin inflacion
de los tiltimos cinco afios con el aumento
de productividad que han permitido Inter-
net y las nuevas tecnologias. Una tenden-
cia que no tardara en imponerse a los de-
mas paises: en un pais como Espana, un
16 % de las empresas tenian presencia en
Internet en el ano 2000, yun 9 % vendian
directamente a través de la red.

Je(l Bezos, fundador de Amazon.com, considerada
la mayor distribuidora de libros v miisica por
Internet. En la actualidad esta empresa busca
consolldar su posicién en el mercado mediants

la diversificacion de su oferta
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El arte y la tecnologia

A lo largo del siglo xx, las principales
tendencias artisticas han avanzado en una
direccion comun: la eliminacion de las ba-
rreras tradicionales entre géneros y formas
artisticas, asi como entre el artista y el es-
pectador, y entre el arte y la vida real. Ya en
las primeras vanguardias, experimentos
como los caligramas de Guillaume Apol-
linaire mezclaban la imagen y el texto de
forma innovadora. El cubismo sintético y
los primeros collages constituyeron las
mads tempranas transgresiones de la dis-
tancia clasica entre el mundo real y su re-
presentacion artistica, una distancia que
sera cada vez mas tenue a partir de la apa-
ricion del happening y de la performance.
Ya en los anos setenta, el movimiento si-
tuacionista convirtio la fractura entre arte y
vida en el objeto principal de su critica.
En esta misma linea, se desdibuja la sepa-
racion entre la obra y los espectadores, no
solo en el caso del happening sino en otros
géneros artisticos de nueva aparicion,
como las instalaciones. La disolucién pro-
gresiva del concepto de autor y de inten-
cionalidad de la obra puede remitirse al
automatismo creativo que propugnaba el
primer manifiesto surrealista, o, afos mas
tarde, al movimiento del action painting,
que privilegiaba el momento de la creacion
sobre las intenciones previas del autor o in-
cluso sobre el resultado final.

En el marco de estas tendencias, las
nuevas tecnologias ofrecen posibilidades
antes insospechadas para la interactividad
0 para la combinacion de diferentes me-
dios expresivos en la misma obra. Sin lu-
gar a dudas, Internet es el proyecto que
mas puertas abre a la futura evolucion ar-
tistica, no s6lo por las nuevas herramien-
tas que pone en manos del creador, sino
también, y de forma muy especial, porque
permite un nuevo acceso del piblico al
arte, distinto de los canales habituales
como el museo o la galeria. A través de
Internet, la obra puede rebasar el restringi-
do circulo de los entendidos y acceder a un
publico amplisimo, repartido por todo el

El museo virtual es una obra realizada por Jeffrey
Shaw en 1992 que explora las posibilidades

de la realidad virtual generada por ordenador.

Se halla actualmente en el Centro de Arte

v Nuevos Medios de Karlsruhe (Alemania).

mundo. Si uno de los mas penetrantes ted-
ricos del siglo xx, Walter Benjamin, saludé
la llegada de una nueva etapa para el arte
gracias a la reproductibilidad que permi-
tian nuevas tecnologias como la fotografia
o el cine, Internet representa sin duda un
paso mas en este proceso de recreacion del
concepto de obra de arte.

EL NETART

A partir de 1994, se asiste a una autén-
tica explosion de proyectos artisticos dise-
fiados especialmente para Internet, y a un
creciente interés por parte de las platafor-
mas convencionales. Ya en estos primeros
anos, la exposicion anual Arco de Madrid
dedica un espacio al net.art, llamado Arco
Electronico, y en 1997 la prestigiosa Do-
cumenta X de Kassel incluye varios pro-
yectos. A partir de esto, el net.art comien-
za a |llamar la atencion de los museos y se
organizan las primeras exposiciones on-
line. Si en sus inicios el arte en Internet se
distingue por su caracter efimero y por la
completa independencia respecto de crite-
rios comerciales, en 1998 tiene lugar la ex-
posicion virtual Obras del Periodo Heroi-
co, en la primera galeria de net.art en In-
ternet, Art. Teleportacia, donde figuras

como Olia Lialina, Shulgin, Jodi, Vuk Co-
sic y Heath Bunting ponen sus obras a la
venta. Ante esta reintroduccion de la logica
comercial, reacciona, sin embargo, el influ-
yente grupo de Luther Blisset, que remvin-
dica el espiritu de los primeros afnos en la
pagina 0100101110101101.org (1999).
Las obras de net.art tienen como objeto
principal la propia red de Intemnet y las po-
sibilidades que abre, segtin Ja definicion de
Benjamin Weil, curator de media art en el
Museo de Arte Modemo de San Francisco.
El cuerpo humano, convertido en un cuer-
po virtual que puede ser manipulado y re-
disenado por el usuario, es el protagonista
de Bodies INCorporated (1996), de Victo-
ria Vesna. Otro tema recurrente en las
obras de net.art es la preocupacion por el
caos de la informacion y su pérdida de sen-
tido: en Remedy for Information Disease
(1996), Alexei Shulgin presenta un menu
de imagenes preseleccionadas que permi-
ten una interaccion perfectamente banal,
mientras que Mark Napier pone a disposi-
cion del visitante un vertedero virtual de
informacion, Digital Landfill (1998), don-
de van a parar e-mails anticuados y toda
clase de archivos y textos inutiles, que de-
beran servir como abono para una todavia
mayor proliferacion de texto. Finalmente,
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zer permite al usuario jugar de forma in-
{eractiva con una serie de prejuicios y lu-

guia de Londres que propone
ogeografico por una serie de

intimidad que permite Internet
un espacio ideal para la
o0s internautas estan dis-
rtarse de modo bien dis-
harian en el trato directo
ynas. Numerosos proyec-
portunidad: en 1996,
;en 1997, Persistent

or los participantes;
lermo Goémez-Pena
i0s y topicos aporta-
s para crear los efmocy-

Land (1995), Julia Sher somete el usuario
a un interrogatorio virtual, mientras que
Heath Bunting trabaja a partir de camaras
de vigilancia en CCTV (Close Circuit Tele-
vision) A World Wide Watch (1995). La in-
teractividad en si misma, sin ningin men-
saje o contenido explicitos, es el motivo
de proyectos como: Superbad, de Ben
Benjamin; Absurd.org, obra colectiva; Me-
diaboy.net, de Taz; y el3, de Eric Rosevare,
todos ellos de 1997. Este mismo afio, Beth
Carey propone en The Key Bored Lounge
una interaccion abstracta entre los visitan-
tes a partir de musica y colores. La infor-
matica en si misma es el tema de OSS
(1999), de Jodi, un programa que emula el
funcionamiento de un sistema operativo
defectuoso. Por su parte, Thomas Ray ins-
tala en la red dos reservas ecoldgicas, una
de seres biologicos y otra de seres digitales
que evolucionan por si mismos en el orde-
nador del usuario (1995).

La instalacion de Antonio Abad titulada Ultimos
deseos (1995) consiste esencialmente en una
proyeccion de la imagen de un funambulista
desnudo sobre la parte superior de la sala
donde se realiza la exposicion.
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En la instalacion titulada El estado institucional,
realizada por Julia Scher en 1995, su creadora
emplea la técnica de la videoconferencia para
acercar dos espacios tan distintos como son

la prision y el museo.

NUEVAS FORMAS NARRATIVAS

Si existe algin campo en el que Inter-
net permite una revolucion radical es la li-
teratura. El caracter lineal de la narracion y
la pasividad del lector resultan evitables
por primera vez gracias a la publicidad y la
interactividad de la red. Asi, ya en 1994
Douglas Davis pone en marcha el proyec-
to The World's First Collaborative Senten-
ce, un texto que ha venido creciendo desde
entonces a partir de las aportaciones de los
visitantes. Thomas Blazer, por su parte,
propuso en 1996 un thriller interactivo
basado en referentes cinematograficos y
que permite la reconstruccion personal de
la intriga (Nose of the night), mientras que
Olia Lialina impulsé el mismo afio una
conversacion interactiva a partir de expe-
riencias personales en My boy friend came
back from the war, en su pagina net.story
teller.

Referencias a la literatura convencional
aparecen en el proyecto colectivo Cut-up
machine (1998), basado en el sistema de
collage textual que propuso William Bu-
rroughs, y en The Intruder (1999), donde
Natalie Bookchin elabora todo un entorno
interactivo a partir de un cuento de Jorge
Luis Borges.
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Presente y futuro de la educacion en el mundo

La educacion se presenta, a comienzos
del siglo xx1, como uno de los principales
caballos de batalla para las organizaciones
internacionales y los gobiernos de todo el
mundo. En una sociedad crecientemente
informatizada, donde los procesos econd-
micos dependen cada vez mas de conoci-
mientos y capacidades altamente especiali-
zados, el problema de la educacion se rela-
ciona necesariamente con el desarrollo
economico. Si en NUMerosos paises se tra-
ta de alcanzar una plena escolarizacion, alli
donde ya existe ésta la preocupacion de
profesores y pedagogos se dirige sobre
todo hacia el desarrollo de modelos edu-
cativos innovadores, capaces de combatir
los elevados indices de fracaso escolar.

NUEVAS PROPUESTAS
PEDAGOGICAS

En la actualidad, existe un gran interés
entre los pedagogos por el constructivis-
mo, una propuesta teorica que tiene su ori-
gen en Jean Piaget y que reivindica el pa-
pel activo del sujeto en el proceso de
aprendizaje. Las aplicaciones pedagogicas

de esta teoria se centran hoy en el estudio
de los contextos en que los conocimien-
tos son adquiridos y aplicados, con el ob-
Jetivo de evitar la falta de motivacién de
los alumnos ante contenidos del todo aje-
nos a su actividad social habitual. Cuando
dicha motivacién existe, a menudo es
«exogenay, es decir, consiste en la aproba-
cion de los padres o los profesores, y se
diferencia del interés espontédneo que
muestran los jévenes ante conocimientos
que aparecen en contextos mas proximos,
como la informatica. Se presta también
una gran atencioén al papel del educador
como persona que debe dirigir la sociali-
zacién del alumno, asi como a la adquisi-
cién de los conocimientos en un contexto
dindmico y cercano a sus intereses y aspi-
raciones.

Otra propuesta pedagogica que ha ad-
quirido gran relevancia en los tltimos afios
es la teoria de las «inteligencias multi-
ples», segun la cual los programas educati-
vos tradicionales han privilegiado de for-
ma excesiva un determinado tipo de inte-
ligencia, la l6gico-lingtistica, cuando en
realidad las capacidades intelectuales del

individuo presentan més facetas. Basando-
se en evidencias procedentes de la neuro-
logia y de la psicologia, Howard Gardner
ha distinguido recientemente siete clases
distintas de inteligencia, que presenta
como relativamente auténiomas entre ellas:
musical, cinético-corporal, I6gico-mate-
matica, lingiiistica, espacial, interpersonal
e intrapersonal. Numerosos centros edu-
cativos emplean en la actualidad técnicas
pedagogicas basadas en este modelo, y tra-
tan de ofrecer los contenidos curriculares
de un modo abierto y miltiple, de modo
que no resulten excluyentes para los alum-
nos que presentan una mayor capacidad en
uno u otro de estos aspectos.

La propuesta de Daniel Goleman en su
ensayo titulado La inteligencia emocional
ha tenido también un impacto importante
en las escuelas, al poner en entredicho el
valor exclusivo de las aptitudes reflejadas
por los tests de inteligencia a la hora de de-
senvolverse mas adelante en el mundo
profesional, y ha animado a los pedago-
20s a dirigir su atencion hacia una forma-
cion integral de los alumnos, que les ayude
a canalizar de forma adecuada sus propias

El acceso a la
informdtica y a
Internet es uno de
los nuevos capitulos
que deberdan abordar
las escuelas, aungue
todavia son pocas las
que cuentan con

el equipamienio
necesario. La falta
de familiaridad con
los ordenadores serd
un obstaculo cada
Vez mas grave

en las posibilidades
de proyeccion
profesional,
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nociones e integrarlas de forma construc-
~ fvaen su actividad personal y social.

LA EDUCACION EN EL MUNDO

‘En la Declaracion de Dakar, emitida en
bril del afio 2000 en el marco del Foro
Mundial de la Educacién, organizado por
aciones Unidas, los representantes de
5 distintos paises se comprometieron a
nzar la plena escolarizacion de ninos y

para el aio 2015, asi como a aportar
nciacién para los paises con mayores
cits educativos, sobre todo en educa-
bésica, antes de 2002.

Entre los desafios principales que sefia-
lan los participantes se hallan la discrimi-
nacion de la mujer en la educacion y el tra-
bajo infantil. Segiin datos aportados por
UNICEEF, un 47 % de los ninos del Tercer
Mundo abandonan las clases como conse-
cuencia de presiones de la familia, que ve
en su trabajo una aportacion necesaria para
su economia doméstica. Unos 250 millo-
nes de ninos entre 5 y 14 anos trabajan en
los paises pobres; la mitad de ellos lo ha-
cen a tiempo completo y sin poderlo com-
binar con las clases. Africa es el conti-
nente con una mayor tasa de trabajo in-

fantil, con un 41 % de los menores, frente
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El cldsico test de Inteligencia tantas veces
aplicado en la educacion no es adecuado
para dar respuesta a los crecientes problemas
de fracaso escolar, ya que habitualmente los
problemas tienen una raiz psicoldgica.

al 21 % de Asia y el 17 % de Latinoaméri-
ca. El caso de las ninas es todavia m4s
grave, ya que en numerosas sociedades su
preparacion se orienta de forma casi exclu-
siva hacia el matrimonio. De los 900 mi-
llones de analfabetos que hay en el mundo,
600 son mujeres. En Africa, el S0 % de
las nifias no asisten nunca a clase. La De-
claracién de Dakar prevé eliminar las dis-
criminaciones de género en primaria y
secundaria para el afio 2005, y se plantea
para diez afios mas tarde la igualdad en to-
dos los niveles educativos.

Con todo, se han logrado ya algunos
€éxitos gracias a los programas de educa-
cion que han puesto en marcha los gobier-
nos en diversos paises en vias de desa-
rrollo: en Uganda, la escolarizacién ha
aumentado de 2,3 millones a 6,3, un 53 %
de los cuales son nifias, y la educacién
primaria universal estd prevista para el afo
2003.

Segun el Informe sobre Desarrollo Hu-
mano 2000 presentado por la ONU, la
matriculacién escolar ha aumentado en
todo el mundo del S0 % al 72 % desde el
ano 1970.

El trabajo infantil

es un grave obstdculo
para la escolarizacion
en numerosos paises
del Tercer Mundo,
sobre todo en Africa,
¥ contribuye a la
perpetuacion de la
situacion de
analfabetismo

v subdesarrollo que
lo habla causado

en primer lugar.
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.Ha terminado la era

de los grandes descubrimientos?

La ciencia, tal como la entendemos
hoy, tiene apenas quinientos anos de histo-
na. A lo largo de este periodo la humani-
dad ha vivido cambios revolucionarios en
sus ideas sobre el cosmos, sobre la natu-
raleza e incluso sobre si misma. Se puede
ofrecer una larga lista de descubrimientos
que han contribuido a levantar esta nueva
imagen del mundo, desde el modelo helio-
céntrico de Copémico hasta la teoria de la
evolucion de Darwin, o la fisica cuantica.
Sin embargo, acaso lo mas caracteristico
de la actitud cientifica sea el rechazo de las
concepciones cerradas del mundo, los
dogmas y los misterios incorruptibles.
Estamos convencidos de vivir en un mun-
do abierto, cuyos limites pueden llevarse
siempre un poco mas lejos, cuyo rostro
puede resultar completamente distinto a la
luz de nuevos avances cientificos. Sobre
todo, se trata de un mundo que el hombre
puede alterar de acuerdo con sus propdsi-
tos, manipular y transformar aprovechan-

do sus conocimientos. El descubrimiento
es, en este sentido, la piedra de toque de
la mentalidad moderna.

LA CRISIS DE LA FiSICA
NEWTONIANA

A finales del siglo x1X, la solidez apa-
rente del edificio de la fisica newtoniana
animo el sentimiento colectivo, no s6lo en-
tre la comunidad cientifica sino en el con-
junto de la sociedad, de que buena parte
de los misterios del universo se habian re-
suelto de una vez por todas. El cuadro ge-
neral de la realidad estaba listo en lo fun-

El desarrollo tecnoldgico es un poderoso aliado
de la ciencia. En la imagen se ve innovacion
informatica presentada por la compariia IBM.

Se trata de un pequernio ordenador cuya pantalla
se puede ver a través de unas gafas y que obedece
a instrucciones de voz del usuario.

damental, y restaba aplicar tan s
timos retoques. Sin embargo, la
mitad del siglo xx se encargé de
la fatuidad de tal sentimiento. A pa
1915, la teoria de la relatividad de
stein puso de relieve las limitz
modelo de gravitacion ofrecido
ton y rompi6 uno de los princig
fundamentales del sentido comim,
el caracter fijo o inalterable del ti
tratar con velocidades y fuerzas m
periores a las que conoce el hombre en s
condiciones normales de experiencia. EI
descubrimiento realizado por Edwia T

Hubble en 1929 de que el universo se halia
en un continuo proceso de expansion sie—
nificé también una vision radicalmente
nueva sobre su historia y estructura Al =
largo de estos mismos afios, el desamolio =
de la mecanica cuantica, de la mano de =
cientificos de la talla de Max Planck Wer

ner Heisenberg, Erwin Schrodinger o Pasl &
Dirac, contribuyd, a Su Vez, a pOner em ea-
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cho casi la totalidad de nuestras con-
ones cormentes, o de sentido comun,
s en nuestra experiencia con objetos
(imos a nuestra escala y dimensiones,
pronto se revelaron inservibles al ni-
de las particulas atémicas y subato-

donde la experiencia comun y dia-
ombre tiene poco que decir y en la

parar toda clase de sorpresas.
unos cientificos sostienen la exis-
ltiples universos paralelos, de
encia poseeriamos pruebas indi-
existencia de interferencias
os realizados con una unica
oton. Otro ejemplo quiza
el célebre principio de la
idad de Albert Einstein

de la luz el tiempo transcurre con mayor
lentitud que a velocidades més reducidas.
De acuerdo con esto, un hipotético astro-
nauta podria «viajan» al futuro, en caso de
que dispusiera de un medio adecuado de
propulsion.

La misma teoria permite incluso espe-
cular con viajes hacia el pasado, haciendo
realidad una aspiracion clasica de la litera-
tura de ciencia ficcion, a partir de ciertas
propiedades de los agujeros negros u otras
anomalias gravitacionales extremas.

Los avances de la tecnologia cambian la vida
cotidiana y abren nuevas puertas a la investigacion,
ya que permiten realizar experimentos anies
impensables y desplegar una enorme capacidad

de andlisis y procesamiento de la informacion.

En la ilustracion se ofrece un esquema del
funcionamiento de la llamada «tinta electronicay,
que se emplea en libros elecironicos que

se pueden imprimir muchas veces.
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Las concepclones sobre la fislca han cxpertmentado
wha autentica revolucion. Claude Cohen- Tannoudji
rectbio el premio Nobel de Fisica en 1997 por

el desarrollo de un método para aatrapary iomeos

mediante un laser:

CONCEPCIONES
REVOLUCIONARIAS

La comunidad cientifica actual, a dife-
rencia de la de principios del siglo xx, no
cree estar en posesion del cuadro completo
de la realidad. Los grandes descubrimien-
tos cientificos que separan a ambas comu-
nidades no se parecen en nada a retoques
de ultima hora, que vinieran a confirmar o
complementar lo que ya se sabia. Antes
bien, se trata de auténticas revoluciones en
nuestra forma de concebir la estructura fi-
sica de la realidad, la historia del universo
o incluso nuestra propia naturaleza como
seres humanos. La posibilidad de que exis-
ta un limite para la experiencia y el enten-
dimiento humanos resulta mas extrafia que
nunca a las ideas y actitudes mas profun-
damente compartidas en nuestra sociedad.
Las grandes expectativas que alimenta la
ciencia de nuestros dias se ven confirma-
das también por el avance trepidante en el
terreno de la informatica y la computacién,
cuya importancia no se limita a los cam-
bios que pueda introducir en nuestro entor-
no cotidiano, sino que amplia enormemen-
te la capacidad tecnologica de experimen-
tacion y andlisis. En ultimo término, existe
mas que nunca una clara conciencia de que
las respuestas verdaderamente revolucio-
narias vendran gracias a preguntas que es-
tan todavia por formular. La investigacion
cientifica depende tanto mas de las intui-
ciones novedosas a la hora de elaborar las
hipotesis y formular las cuestiones, que de
la muda presencia de los datos empiricos.

v

cuando se acciona el electrodo blanco
los chips son atraidos hacia arriba,
de modo que la microcapsula aparece blanca

sl ol que se acciona es el electrodo azul,
la microcapsula aparece de este color

la combinacion de multiples
microcapsulas con distintos
impulsos eléctricos pemite
generar letras
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Cuando los objetos piensan por nosotros

Las novelas de ciencia ficcion imagina-
ron siempre un mundo donde los robots
acompanarian al hombre a todas partes.
Servidores abnegados, se lanzarian a cum-
plir cualquier indicacion suya, a satisfacer
sus menores deseos, o bien simplemente le
harfan compania; en el caso de algunos fa-
mosos robots de la gran pantalla, como
C3PO, su utilidad se reducia practicamen-
te a esto dltimo. Sin embargo, unas déca-
das mas adelante, en la llamada «revolu-
cion informatica», estos amables y servi-
ciales companeros brillan por su ausencia.
En cambio. la mayoria de las personas
disponen de un ordenador en su casa y,
quizas sin darse cuenta de ello, se hallan
rodeadas de chips informdticos escondidos
en una amplia variedad de objetos cotidia-
nos: el reloj, el mando del televisor, la la-
vadora o el despertador. Al menos durante
las proximas décadas, la alta tecnologia se-

guird introduciéndose en la vida del hom-
bre, sobre todo a (ravés de los «objetos in-
teligentes», :

La causa de este desarrollo imprevisto
de la sociedad tecnol6gica es doble. Por un
lado, el sistema nervioso animal es un sis-
tema de procesamiento de datos altamente
especializado en una funcién crucial para
la supervivencia: el reconocimiento y la
navegacion a través del entorno fisico in-
mediato. En este sentido, la velocidad a la

En 1999 la empresa japonesa Sony presentd

en Tokio el primer robot disenado especificamente
como juguete doméstico. El Aibo es capaz

de moverse de forma auténoma e incluso de
desarrollar secuencias de movimientos originales
en su relacion con los usuarios. La compaiiia
anuncid ya aquel ano su proxima salida

al mercado, a un precio de 2 100 délares

que procesan la informacién la mayoria
de los organismos vivos, no s6lo el hom-
bre, resulta muy superior a la que alean-
zan los mejores ordenadores en la actuat-
dad. Esto podrfa parecer sorprendente 4 la
luz de la extraordinaria capacidad de
célculo que exhiben los ordenadores. Su-
cede que el ordenador es una «méquina
universal», cuya capacidad de procesa-
miento se puede aplicar a cualquier fun-
¢ién, mientras que los animales son «md-
quinas» especializadas en funciones muy
concretas. La humanidad deberd esperar
al menos cincuenta anios, segiin las especy-
laciones mds optimistas, antes de disponer
de ordenadores que puedan emular su ca-
pacidad para circular auténomamente por
su entorno, realizar de forma eficiente t=-
reas variadas y superar obstaculos impre-
vistos. Por otro lado, la mayoria de fun-
ciones que en las novelas se asignaban a




pueden ser realizadas de forma
més sencilla y eficiente por medio
stema integrado de dispositivos
, gestionados desde un proce-
Resulta poco practico cons-
ol capaz de cocinar, hacer la
rimos la puerta. si un conjunto
den lograr 1o mismo a un cos-

S INTELIGENTES»

ances en el campo de la
n de los chips permitirin en
Ximo su insercion en
orno cotidiano, con el
ar una gran cantidad de
ugares como el Media
Institute of Techno-
cialistas prevén un
uertas se abrirdn o
das en funcion de la
asar, la maquina de
mdticamente a los
y el horno se ajusta-
peratura y al tiem-
| propia came del asa-
tiquetada» con un
| s Insertar estos
a ropa, la comida
yjelos para que emi-
icion, que serd captada y
diversos dispositivos de

nuestro entorno. Asf, el aire acondicionado
podrd ajustarse a las preferencias del usua-
rio, o incluso responder automaticamente a
senales como su sudor. El reloj, el teléfo-
no movil o unas gafas especiales facilita-
rdn el acceso al ordenador personal, a In-
ternet o a bases de datos especificas. La
energia necesaria para mantener en funcio-
namiento esta multitud de dispositivos per-
sonales podria venir de la propia energia
que se genera al andar, o incluso del cam-
po eléctrico que rodea el cuerpo.

En el domicilio, un ordenador gestio-
nard de forma integral informacion como
la comida que queda en la nevera o el gra-
do de suciedad de las habitaciones, y serd
capaz de elaborar la lista de la compra y
enviarla al supermercado, de dirigir peque-
fios robots de limpieza o bien de regular la
calefaccion, los sistemas antirrobo o el
riego del jardin. El sistema podria reaccio-
nar incluso de forma adecuada a los dis-
tintos estados de animo, en funcién de se-
fiales como nuestra forma de hablar (pues,
como es natural, el teclado es uno de los
objetos que se aspira a eliminar). Incluso
aquellos que sigan prefiriendo el papel a la
pantalla tendrdn alguna sorpresa: se estd
trabajando en una «tinta digital» que per-
mitirfa escribir una y otra vez sobre el
mismo «papel» electronicamente recicla-
ble. EI mismo periddico y el mismo libro
podrian contener cada dia un (exto distinto,

A pesar de sus muchas aplicaclones, los robots

actuales carecen de la autonomfa necesaria para
que su presencia se generalice en dmbitos como
el doméstico. En la imagen puede verse un
prototipo de robot desarrollade para la
extraccion de objetos en circunstancias de riesgo,
en el Centro de Investigacién y Desarrollo

de Robots de Shenyan (China).

en funcién de las preferencias del lector,
con el consiguiente beneficio para la rique-
za forestal del planeta.

Existen sin embargo algunos objetivos
que parecen mdas lejanos. Una de las fun-
ciones mds esperadas de los ordenadores,
la traduccion simultdnea, presenta muchos
mas problemas de los esperados inicial-
mente. De forma parecida a lo que suce-
dia con los robots, algunas de las opera-
ciones mas habituales entre las personas
resultan extremadamente dificiles de re-
producir en un ordenador, aunque éste su-
pere al hombre de forma espectacular en el
cdlculo o en juegos como el ajedrez. Si ya
es dificil lograr que un ordenador reco-
nozca las palabras en el habla de las per-
sonas (en la actualidad, lo maximo que se
ha logrado es que identifiquen palabras
sueltas o dictados lentos), la complejidad
aumenta enormemente cuando se trata de
identificar el sentido de una palabra en el
conjunto de una frase o de un texto, requi-
sito indispensable para que la traduccion
computerizada no caiga en la clase de erro-
res de bulto que comete en la actualidad.
La firma japonesa NEC habfa previsto una
mdquina de traduccion instantinea del ja-
ponés al inglés para el ano 2000, pero se ha
pospuesto hasta 2015.

JES POSIBLE UNA AUTENTICA
«INTELIGENCIA ARTIFICIAL»?

Si la computacion encuentri graves pro-
blemas a la hora de emular operaciones tan
«simples» como moverse entre los obsti-
culos del entorno fisico, o traducir un ex-
to de un idioma a otro, ;qué decir de la si-
mulacién de la capacidad humana para el
razonamien(o? Tal como se ha dicho, la di-
ficultad proviene en gran medida de la su-
perioridad de la capacidad de procesa-
miento de informacion que presentan los
animales v las personas frente a los orde-
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nadores actuales. Ciertamente las veloci-
dades alcanzadas en la actualidad por los
ordenadores son superiores a las de un
buen niimero de insectos, pero €stos evolu-
cionan en su entomo de forma mucho mas
competente que aquéllos. Parece evidente,
pues, que no se trata s6lo de una cuestion
de «fuerza bruta» informatica, sino del tipo
de programas que se aplican,

En dltimo término, una computadora no
es mas que una «maquina de sumar», con
una extraordinaria capacidad de célculo 16-
gico-matematico que le permite alcanzar
una gran competencia en campos como el
ajedrez, en los que se pueden definir una
serie limitada de reglas que gobiernan to-
dos los resultados posibles. Del mismo
modo, se han logrado grandes avances en
la elaboracién de programas «expertos»
en la realizacién de ciertos diagnésticos
médicos o en cuestiones parecidas. Sin em-
bargo, es importante mantener el sistema
dentro de su campo, pues fuera de él sus
conclusiones son, naturalmente, absurdas.

En la llamada «casa inteligente», el ordenador
podrd controlar, en primer lugar, elementos
ambientales como la temperatura, la luz y la
muisica; por otro lado, asegurard las funciones

de vigilancia y seguridad; y finalmente

realizard de forma qutomdtica rareas tan diversas
como el cuidado del jardin, la supervision,

el control del almacén de provisiones o incluso

la adquisicion de los alimentos y otros productos
de uso habitual a través de Interner.

Se ha dicho, en este sentido, que es mas fa-
cil simular informaticamente a un experto
en geologia que a un nino de cinco anos.
El problema es introducir en la memoria
del ordenador toda la informacion reque-
rida, en forma de reglas concretas, de
modo que pueda extraer conclusiones con
sentido a propdsito de problemas variados.
A partir de esta idea, Douglas Lenat traba-
ja desde 1984 en el proyecto Cyc, que pre-

Este modelo de casa para el futuro fue presentado
a la exposicion que tuvo lugar en Vilvoords
(Bélgica) en el verano de 1996, Como se pued
observar, el ordenador, encargado de gestic
las informaciones para el correcto fung
del hogar se ha convertido en la pieza ce
la vivienda, con objeto de mejorar e
de vida y la comodidad de sus ocupa

tende codificar el «sentido cor
serie de reglas del estilo: «Lc
mueren» o «El agua moja».
célebre su sentencia segiin la
ligencia son diez millones

RAZONAR
COMO LOS HUMANOS

Cuando todavia no estd cla
de puede llevar el proyecto
Brooks y otros colegas suyos:
torio de Inteligencia Artificial d
chusetts Institute of Technolog
gido un camino distinto: en
rar extensos programas que
mdquina lo que debe hace!
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« temperatura ambiental

control desde el exterior:
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temperatura del agua

del agua
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Aos en el mundo real. «Los elefantes no

Jegan al ajedrez» es uno de los esléganes
~ &este investigador, cuya idea fundamen-
& que la capacidad para solucionar pro-
no proviene en primer lugar del
- Mnamiento 16gico, sino de la capacidad
. ®aprender del entorno. Por el momento,

po han conseguido una competencia
‘Superior a la de los anteriores robots

fl Capaces algin dia de razonar como
: h“'mﬂﬂS, y por lo tanto de solucionar
0blemas de forma creativa, en lugar de

El ajedrez es el campo de pruebas habitual

para los ordenadores «inteligentes».

Asi, el ordenador Deep Blue se mostro capaz

de organizar y sintetizar multitud de datos

que le proporcionaron ajedrecistas, como los que
aparecen en la imagen. Gracias a su capacidad
de cdlculo y a su mayor rapidez Deep Blue pudo

derrotar al campedn del mundo Gari Kasparov.

claro, sin embargo, que el acercamiento
por «prueba y error» debe ir acompanado
por una serie de reglas fijas de razona-
miento, tal como probablemente sucede en
el hombre. Establecer cudl es la combina-
ci6n correcta de ambos factores es lo que
debe determinarse en el futuro, si realmen-
te los ordenadores han de ser capaces al-

gun dia de enfrentarse a una realidad abier-
ta y ofrecer soluciones creativas a proble-
mas cambiantes, tal como hacen los hom-
bres. Una cuestion ulterior, materia de de-
bate a un nivel mas filoséfico, es la de si a
partir de este estadio los ordenadores se-
rian capaces de alcanzar autoconsciencia,
es decir, de entender subjetivamente quié-
nes son y el sentido de lo que estan dicien-
do y haciendo. Mientras algunos conside-
ran que se trata sélo de una cuestion de
tiempo y progreso técnico, Otros respon-
den que ello es imposible por principio. En
ltimo término, el problema aquf es como
demostrar que algo (o alguien) es cons-
ciente de sf mismo y del sentido de lo que
dice, por més que, objetivamente, se ¢com
porte como si as{ fuera.

A Al
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La madurez de la mecanica cuantica

Alrededor de 1900, los experimentos
que estudiaban diferentes aspectos del
mundo microscopico empezaron a revelar
resultados sorprendentes imposibles de
describir mediante las leyes de la fisica cla-
sica. Un grupo de grandes cientificos (M.
Planck, N. Bohr, E. Schrodinger y W. Hei-
senberg, como figuras mds significativas)
construyeron la revolucién cudntica que al-
teré nuestra concepeion del mundo.

[a mecdnica cudntica ha generado nue-
vas ramas de la ciencia y la tecnologfia.
Cada tesis doctoral dirigida por Niels Bohr
entre los anos 1920 y 1930 dio lugar a una
disciplina independiente de la fisica, como
la fisica molecular, la fisica atémica, la fi-
sica nuclear, las particulas elementales o
el estado sélido. Mas tarde, las ramifica-
ciones de la mecénica cudntica dieron lu-
gar a la 6ptica cudntica, a la mecanica esta-
distica cudntica e incluso forman la base de
la especulacion tedrica que intenta com-
prender el origen del universo, la gravita-
cién cudntica. Otras disciplinas como la
quimica, la medicina (escaner, resonancia
magnética nuclear, laser), la biologfa mole-
cular (determinacién de estructuras espa-
ciales como la del ADN) o las comunica-
ciones (laseres, fibras 6pticas) han alcanza-
do un desarrollo muy elevado gracias a la
aplicacion de avances cudnticos.

Desde un punto de vista tecnologico el
impacto de la revolucién cudntica es impre-
sionante. Se calcula que alrededor del 50 %
del producto nacional bruto de EE. UU.
esta asociado en forma directa o indirecta a
la mecénica cudntica, con especial énfasis
en el campo de los ordenadores (basados
en semiconductores cudnticos de silicio).
Otras disciplinas han ideado técnicas deri-
vadas de los conocimientos sobre la estruc-
tura cudntica de los atomos. Por ejemplo,

Esquema de protocolo de teleportacion cudntica
entre los puntos A y B. Un generador de estados
cudnticos «enlazados» envia una parte de un estado
aA y la otra a B. De esta forma los puntos A 'y B
comparten el estado «enlazado». En A se realiza
una medicion sobre el estado compartido mds

el estado a enviar. Luego se envia el resultado de
la medicion por un canal de comunicacion cldsico.
En el punto B se recibe esta informacion, que
permite actuar sobre la segunda parte del estado
«enlazado» y reconstruir el estado inicial.

se utilizan los rayos X para estudiar sub-
capas de pinturas, el carbono 14 para datar
restos arqueolégicos. Sin embargo, serd
en el siglo xx1 cuando la mecénica cudnti-
ca llegara a su madurez.

CRIPTOGRAFIA CUANTICA

Una aplicacion de la mecénica cudntica
se estd desarrollando en el campo de la
criptograffa. La comunicacion secreta de
datos es una necesidad en el mundo de las
finanzas y de la empresa. El método que
hoy en dia se considera mds seguro a la
hora de codificar en forma secreta cual-
quier tipo de informacién es el llamado
protocolo RSA, que se se basa en una ori-
ginal aplicacion de la teoria de nimeros.
La idea consiste en utilizar la descomposi-
ci6n de nimeros primos muy grandes (con
centenares de digitos) como base para es-
tablecer una clave. Cualquier espia puede
en principio descodificarla, pero el tiempo
necesario para hacerlo con los ordenadores
actuales es elevadisimo (mayor que la edad
del universo) porque la factorizacion de
un nimero en sus factores primos requie-
re un tiempo que crece exponencialmente
con el tamafio del nimero.

El protocolo RSA es, pues, muy seguro.
No existen hoy ordenadores tan rapidos
que hagan peligrar el secreto de las tran-
sacciones que se estan realizando. Pero a
priori es posible hallar un algoritmo poten-
tisimo que factorice nimeros primos o
considerar la construccion de un nuevo

tipo de ordenadores (jcudnticos
mas rapidos que los actuales. La sol
definitiva a estas objeciones vie
mano de la criptografia cudntica.
La idea bdsica que sustenta la ¢
ffa cudntica consiste en el hecho a
mente remoto de que toda obse
un estado cudntico afecta al es|
do. Imaginemos que contemplam
tro coche en la calle. En el fondo lo
sucedido es que fotones pro
ejemplo, del sol han rebotado en
del coche y han llegado a nuestr
La retina ha procesado el cambio
co producido por la absorcién
nes y envia una senal al cerebro.
macion obtenida se debe a una
fotones con el coche. En el munds
mico las cosas no son tan idilic
lugar de un coche hay un electron
t6n muy energético incide sob
duce una catéstrofe: el foton lan
trén a un lugar desconocido. Pod
ber dénde estaba el electron, pero
dejado de estar quieto. En el munde
croscopico este hecho no es relevante
que la influencia del proceso de medida es
menospreciable. En el mundo cuantico, “’m
cambio, el proceso de medida es esencial. 3
La mecénica cudntica permite lmaapli-;. A i
caci6n sorprendente. Se puede codificarin- %
formacién en estados cudnticos. Si un es- ‘3
pia interfiere el mensaje e intenta leerlo, el g,
mensaje quedara modificado. Un pmtntlput.gm
de criptografia cudntica se esta desanm.% ‘
llando entre Ginebra y Nyon. Los mensa- ¢

medicién conjunta del
estado a teletransportar
y una de las partes

del estado «enlazado»

ESTADO INICIAL
Cl

GENERADOR DE ESTADOS
«ENLAZADOS»




¢ codifican en polarizaciones de foto-
j¢ se transmiten por fibras opticas.
e de los fotones se reservan para
la ausencia de espias. Los demas
1 la senal. La criptografia cudntica
zble en tanto que las leyes de me-
antica sigan siendo ciertas.

ORTACION

% mminente desarrollo de la mecdni-
intica cuya base tedrica se ha des-
ientemente es la teleporta-
ica. Una famosa pelicula de
iccion presentaba una méaquina
struir cualquier objeto o per-
ar y hacerlo reaparecer en
) insélito es que la mecdnica
oirece Ja posibilidad real de te-
ar estados cudnticos. La forma

consiste en obtener estados
mados «enlazados» o«em-
ue pueden estar compuestos
particulas que mantienen sus
e cudnticas incluso estando
40s. El protocolo de teletrans-
€ inicia haciendo una medida
el estado que se desea tele-

Se esperan aplicaciones revolucionarias

de los ordenadores cudnticos. Isaak L. Chuang
(en primer término), investigador en el Almaden
Research Center, ha conseguido disefiar un tipo
de software que podria permitir en el futuro

el desarrollo de los primeros ordenadores
cudnticos realmente operativos.

transportar y una de las partes del estado
embrollado. Esta medida destruye el esta-
do inicial. A continuacion, se envia el re-
sultado de la medida a otro lugar donde se
halla la segunda parte del estado «enlaza-
do». La informacion recibida permite ac-
tuar sobre esta segunda parte del estado
«enlazado» y reconstruir el estado inicial.

Los primeros intentos de llevar a la
prictica estas ideas han resultado muy es-
peranzadores. Hoy en dia se han teletrans-
portado ciertos estados de fotones. Serd
necesaria mucha mas investigacion para
lograr teletransportar electrones o estructu-
ras mas complejas. Si algiin dia se consi-
gue, se podrd transportar objetos a la velo-
cidad de la luz, ya que tanto los estados
«enlazados» como la seiial cldsica pueden
ser construidos con fotones.

ORDENADORES CUANTICOS

Pero serd, sin duda, la investigacion en
los futuros ordenadores cudnticos la que
recibird mas financiacion y de la que se es-
peran aplicaciones mds revolucionarias.
LLos ordenadores actuales, basados en
chips de silicio, han logrado una miniaturi-
zacion impresionante de sus circuitos. Sin
embargo, esta reduccion de tamano esta
llegando a su limite. Hoy en dia la conduc-
cién de electrones en un chip se hace por
hilos de unos pocos miles de dtomos. Si el
tamano de estos hilos se reduce empezarin
a aparecer fenémenos cudnticos. El orde-
nador dejard de comportarse en forma de-
terminista.

Un ordenador cudntico se basa en una
filosofia totalmente diferente. Los estados
cudnticos de un sistema fisico se utilizan
como bits cudnticos, 0 qubits. A diferencia
de los bits cldsicos, que corresponden a
una unidad de informacién que puede to-
mar valores 0 o 1, un estado cudntico pue-
de corresponder a una superposicion de los
estados base 0 y 1. La lgica cudntica es,
pues, necesariamente diferente de la clisi-
ca. Las operaciones logicas que se realizan
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sobre gubits deben ser realizadas median-
te puertas l6gicas cuanticas. Puesto que un
conjunto de qubits pueden estar en una
suma coherente de estados cudnticos base,
las operaciones que se realicen sobre estas
superposiciones actian en forma paralela
sobre cada estado base. Un ordenador
cuantico seria un ordenador que actuaria
sobre estructuras microscopicas que acep-
tarian superposiciones de estados. El resul-
tado global serfa una inmensa ganancia de
potencia. Tanto es asi que ya ha sido de-
mostrado que un ordenador cuantico per-
mitiria descomponer un nimero en sus
factores primos en un tiempo exponencial-
mente menor que un ordenador clasico. La
criptografia RSA se volveria obsoleta.
Experimentalmente se ha logrado cons-
truir estados cudnticos controlados de unos

pocos qubits. También se han obtenido
puertas logicas cudnticas en diferentes sis-
temas fisicos. El colosal problema experi-
mental que afronta la comunidad cudntica
es el de mantener las propiedades cudnti-
cas que relacionan a los qubits. Los esta-
dos cudnticos son, de hecho, muy fragiles
y cualquier influencia externa destruye lo
que se denomina coherencia. Esta perdida
de coherencia es muy sensible al tipo de
implementacién de ordenador cuantico
que se intente.

A pesar de que los logros mas recientes
en computacion cudntica se han realizado
en botellas magnéticas donde se atrapan
iones, es previsible que el verdadero avan-
ce tecnoldgico venga de las implementa-
ciones de estas ideas en el campo del esta-
do solido,

La imagen corresponde a una recrvacion ded e
de «espejismo cudniicos que han desarmatisds
tres investigadores de la companiis IBM.
Hari C. Manoharan, Chrissopher P Ltz
y Donald M. Eigler, que podirix permtie
el intercambio de informacion & nivel cusinitw

sin necesidad de untlizar cablex

.
Independientemente de & \M
los ordenadores cudnticos, es indudabies,
efecto creciente que tendrd
cudntica sobre el manejo de
De hecho, ya se ha fogado el @
ria de la informacion y COMURICAS
cudntica para designar este Campo €
tudio emergente. No obstante, ks
aplicaciones de la mecdnica ¢
todavia desconocidas. i |




