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CONTINUACION
DEL ENSAMBLAJE

DEL HOMBRO

IZQUIERDO

Con las piezas recibidas en esta entrega podrds
continuar el ensamblaje del hombro izquierdo

del T-800.

LISTA DE PIEZAS

29-1
29-2
29-3

29-4

Placa del hombro izquierdo
Pieza A del hombro izquierdo

Primera parte de la pieza B
del hombro izquierdo

Segunda parte de la pieza B
del hombro izquierdo

29-5
29-6
29-7
29-8

Pieza C del hombro izquierdo
Pieza D del hombro izquierdo
Pieza E del hombro izquierdo

3tornillos PM de 3 x 6 mm

NECESITARAS...

Un destornillador de estrella.
Pegamento instantdneo y un palillo.
Pinzas.

El grupo del hombro izquierdo
del fasciculo 28.

El muelle del hombro izquierdo (28-3).




PASO 1 PASO 2 PASO 3

Identifica las dos partes de la pieza B del Comprueba que ambas partes encajan entre Fija las dos piezas entre si, como se muestra
hombro izquierdo (29-3 y 29-4) y sepdralas si'y, después, aplica una pequefia cantidad en la fotografia. Identifica el «surcon y el
con cuidado del marco de pldstico. Lima los de pegamento instantdneo en la guia de la (pien de esta pieza B.

bordes si es necesario. parte 29-4.
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FASCICULO 28

PASO 4 PASO 5

Separa del marco el resto de las piezas y coldcalas como se muestra Recupera el grupo del hombro ensamblado en el fasciculo 28y
en la imagen. Cuando vayas a colocarlas en su lugar, comprueba oriéntalo como se muestra en la imagen. Aplica pegamento instantdneo
que encajan bien antes de aplicar el pegamento en cada una de ellas. en el pie de la pieza B (29-3 y 29-4) y encdjalo en la ranura superior

de la pieza 27-1 del conjunto del hombro. Visto de esta manera,
el surco debe quedar en direccidn opuesta a ti.



27-1

PASO 6 PASO 7

Aplica una pequefia cantidad de pegamento instantdneo en la base del  Aplica una pequefia cantidad de pegamento instantdneo en la base
pie de la pieza D (29-6) y encdjala en la ranura correspondiente de la del pie de la pieza C (29-5) y encdjala en la ranura inferior de

pieza 27-1, como se muestra en la imagen. la pieza 27-1.

/

PASO 8 PASO 9

Aplica una pequefia cantidad de pegamento instantdneo en la base del
pie de la pieza E (29-7) y encdjala en la Gltima ranura de la pieza 27-1,
tal como se muestra en la imagen.

Aplica una pequefia cantidad de pegamento instanténeo en la base
del pie de la pieza A (29-2) y encdjala en la siguiente ranura de
la pieza 27-1.



Recupera el muelle (28-3) que recibiste con el fasciculo 28, y coldcalo

en el interior del centro de la pieza 28-2 del grupo del hombro Es importante que la pieza 28-2 esté bien colocada y bien
izquierdo ensamblado en la sesidn anterior. Después, encaja la placa orientada dentro de la pieza 27-1. Observa con atencién las
(29-1) sobre el muelle, de modo que los orificios de la misma queden fotografias que hay sobre estas lineas y las de la pagina anterior
alineados con los de la pieza 27-1 (flechas azules). Observa que en para cerciorarte de la orientacidn de dichas piezas. Aseglrate

un lado de la placa (29-1) hay una pestaiia con una muesca (sefialada también de que todos los tornillos colocados en la sesidn anterior
con un circulo en la imagen de la derecha), que encaja sobre el cilindro se encuentran bien apretados.

de la pieza 29-6.

Fija la placa del hombro izquierdo (29-1) con tres tornillos PM de Una parte importante de la articulacidn del hombro izquierdo ya estd
3x6mm (29-8) (sefialados con los circulos). ensamblada.



NUEVAS
PIEZAS DEL
HOMBRO
IZQUIERDO

Coloca nuevas piezas en el conjunto del hombro
izquierdo que servirdn, en las proximas sesiones, para
unirlo al omoplato y a la columna vertebral de tu T-800.

NECESITARAS...

LISTA DE PIEZAS

30-1 | Pieza conica de la articulacion del hombro izquierdo Un destornillador de estrella.

Pegamento instantdneo y un palillo.

30-2 | Pieza perfilada del hombro izquierdo

El conjunto del hombro izquierdo
30-3  3tornillosPM de 3x 8 mm del fasciculo 29.




PASO 1

Recupera el conjunto del hombro ensamblado
en el fasciculo 29 e identifica los dos orificios
de fijacidn de la pieza 29-1 (sefialados

con los circulos azules), en los que deberds
acoplar la pieza 30-2.

PASO 2

Comprueba que la pieza 30-2 encaja
correctamente en su alojamiento y, a
continuacidn, aplica una pequefia cantidad

de pegamento instantdneo en los dos salientes
que tiene en la parte trasera (sefialados con
los circulos).

PASO 3

Encaja la pieza 30-2 en la pieza 29-1,
intfroduciendo los salientes en los orificios
indicados en el paso 1.
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PASO 4

Dispén la pieza conica de la articulacién del
hombro izquierdo (30-1) sobre la superficie
de trabajo y comprueba que los soportes
del extremo encajan en los dos orificios del
centro de la pieza 29-1, en el conjunto del
hombro, tal como indican las flechas.

PASO 5

Fija la pieza conica 30-1 al conjunto de la
articulacion del hombro izquierdo mediante
dos tornillos PM de 3 x 8 mm (30-3) colocados
por el interior de la pieza en los dos orificios
indicados en el paso anterior.

i{FASE COMPLETADA!

La articulacién del hombro izquierdo de
tu T-800 ya dispone de dos importantes
elementos mds. Continuaremos con ella en

una proxima sesion.




OMOPLATO IZQUIERDO Y UNAJr
NUEVA ARTICULACION DEL

HOMBRO DERECHO

En este fasciculo acoplards el omoplato en el conjunto
del hombro izquierdo y ensamblards una nueva
articulacién del hombro derecho.

31-5 -! “

31-1 | Omoplato izquierdo 31-5 | Accesorio para el hombro

izquierdo
31-2 | Tapa 1 con varilla para el hombro

izquierdo 31-6 | Articulacién del hombro derecho

31-3 | Tapa 2 para el hombro izquierdo 31-7 | Arandela estriada

31-4 | Tubo de pléstico para el hombro
izquierdo

LISTA DE PIEZAS —I—

NECESITARAS...

Pegamento instantdneo denso
y un palillo para aplicarlo.

El grupo del hombro izquierdo
del fasciculo 30.




Fasciculo 30

PASO 1 PASO 2
Asegirate de que el tubo de pléstico (31-4) queda a ras en ambos

Recupera el grupo del hombro izquierdo del fasciculo 30y,
extremos de la pieza cilindrica.

seguidamente, introduce el tubo de pldstico (31-4) en la pieza
lateral cilindrica, tal como se muestra en la imagen.

PASO 3 PASO 4

Comprueba que el omoplato estd correctamente orientado. Observa
que su parte superior queda cerca de una de las piezas elevadas del
grupo del hombro (sefialada con el circulo).

A continuacién, siguiendo la orientacidn de las piezas que se observa
en la fotografia, coloca la pieza cilindrica en el omoplato izquierdo
(31-1), cuidando que quede bien encajada.



Inserta la varilla de la tapa 1 para el hombro izquierdo (31-2) através  Aseglrate de que la varilla de la tapa 1 (31-2) se introduce
del conjunto del omoplato izquierdo y la pieza cilindrica ensamblados correctamente en la pieza cilindrica de la articulacidn y de que la tapa
en el paso 3 para formar esta articulacion del hombro izquierdo. queda al mismo nivel que la parte superior del omoplato.

PASO 7 PASO 8

Toma el accesorio para el hombro izquierdo (31-5) y comprueba que
encaja correctamente en el alojamiento del grupo del hombro que

se muestra en la fotografia del paso 9. Después, aplica una pequefia
cantidad de pegamento instantdneo en el extremo ranurado.

A continuacién, encaja a presién la tapa 2 para hombro izquierdo
(31-3) en el otro extremo de la articulacién del omoplato.



PASO S PASO 10

Encaja definitivamente el accesorio 31-5 en el orificio de la pieza Dispdn sobre la superficie de trabajo la articulacidn del hombro
cicular del grupo del hombro izquierdo. derecho (31-6) y la arandela estriada (31-7). Comprueba que
la arandela encaja correctamente en el centro de la articulacion,
introduciendo los cuatro salientes en los orificios correspondientes.
Después, aplica una pequefia cantidad de pegamento instantdneo en
los salientes mencionados de la arandela.

\

PASO 11 i{FASE COMPLETADA!

Encaja definitivamente la pieza 31-7 en la 31-6. Este es el aspecto del grupo del hombro izquierdo con el omoplato
incorporado. Guarda la articulacidn del hombro derecho para una
préxima sesion.
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UNION DEL
HOMBRO Y EL
BRAZO DERECHOS

Une los conjuntos del brazo y del hombro derechos
mediante una articulacién en bisagra creada con las
nuevas piezas recibidas.

32-2 gl‘ I.-IJ---

NECESITARAS...
LISTA DE PIEZAS

Un destornillador de estrella.
32-1 | Pieza de soporte del hombro derecho La llave Allen que recibiste con

el fasciculo 26.

32-2 | Eje de la articulacién del hombro derecho . ,
Pegamento instantdneo denso

lill licarlo.
32-3  Tapade la articulaciéon del hombro derecho y un paiiiio para apticario

La articulacidn del hombro derecho
32-4 | 2tornillos Allen PMde 3 x 10 mm (1 de repuesto) del fasciculo 31.

El conjunto del brazo derecho
32-5| Arandela estriada del fasciculo 26.

El conjunto del hombro derecho

32-6 | 3tornillosPMde 3x 6 mm (1 de repuesto) del fasciculo 28




PASO 1 PASO 2

Dispén sobre la superficie de trabajo la pieza de soporte del hombro Encaja definitivamente la arandela estriada (32-5) en la pieza de

derecho (32-1) y la arandela estriada (32-5). Comprueba que la soporte (32-1).
arandela encaja correctamente en el alojamiento de la pieza 32-1

y aplica una pequefia cantidad de pegamento instantdneo en cada uno

de sus cuatro salientes.

Fasciculo 28

PASO 3 PASO 4

Fija la pieza de soporte (32-1) en el extremo del conjunto del hombro
derecho indicado en el paso anterior, mediante dos tornillos

PM de 3 x 6 mm (32-6). Observa que esta pieza encaja solo en

una posicion.

Recupera el conjunto del hombro derecho ensamblado en el fasciculo 28
(no lo confundas con el que ensamblaste en el fasciculo anterior)

e identifica en él los puntos de fijacidon (sefialados con los circulos)

para la pieza de soporte del hombro.



Fasciculo 31

PASO 5 PASO 6

Recupera y dispdn sobre la superficie de trabajo la articulacion del Coloca la tapa (32-3) en el centro de la pieza 31-6 de la articulacidn
hombro derecho ensamblada en el fasciculo 31, tal como se ve en la del hombro de modo que quede bien ajustada.

imagen. Coloca a su lado la tapa de la articulacién (32-3). Observa

que ambas piezas cuentan con dos bordes interiores con los cantos

aplanados (sefialados con las flechas) que determinan su posicidn

de ensamblaje.

PASO 7 PASO 8

Recupera el conjunto del brazo derecho del fasciculo 26 y sitialo sobre  Encaja el conjunto de la articulacién del hombro (31-6 y 32-3)
la superficie de trabajo orientado tal como se muestra en la imagen. ensamblado en el paso 6 en la abertura de la parte superior del brazo,
como se ve en la fotografia. Debes hacer girar el conjunto de la

articulacién hasta notar que encaja perfectamente en la parte superior
del brazo.



PASO S PASO 10

A continuacién, encaja la cabeza del conjunto del hombro derecho Después, introduce el eje de la articulacién (32-2) a través del otro
ensamblado en el paso 4 entre las dos piezas de la articulacién en extremo de la articulacidn en bisagra.

bisagra de la parte superior del brazo, tal como se observa en

la imagen.

PASO 11 i{FASE COMPLETADA!

Fija la articulacidn en bisagra mediante un tornillo Allen (PM de El conjunto del hombro derecho ya estd conectado a la parte superior
3x 10 mm) (32-4) colocado través de la tapa de la articulacién del del brazo derecho, formando una articulacién en bisagra.

hombro (32-3) y del extremo del eje (32-2). Utiliza la llave Allen que

recibiste con el fasciculo 26 para apretar el tornillo.



EVOLUTION

En este festival del humor de ciencia ficcidon que no deja extraterrestre con cabeza, atestado
de bromas escatoldgicas y de pseudociencia hollywoodiense, David Duchovny cambia
su placay su arma del FBI por un frasco de champd.

I legado de Los cazafantasmas (Ghostbusters)

—probablemente el summum de la comedia

de ciencia ficcién y la joya de la corona de la
carrera como director de Ivan Reitman— es prdacticamente
insuperable. Muchos intentaron desde entonces, con distintos
grados de acierto, recrear su formula mégica, incluido el
propio Reitman con la infravalorada Evolution, en la que
aplica sus probadas convenciones cémicas a un excéntrico
escenario de invasién alienigena donde sus estrafalarios
personajes se enfrentan a una amenaza extraterrestre que
evoluciona con rapidez.

DARWINISMO ESPACIAL

Tras la colision de un meteorito en Glen Canyon, Arizona
—cuyo impacto deja al descubierto un sistema de cuevas
subterrdneas y destroza el vehiculo del aspirante

a bombero Wayne Grey—, dos profesores de la
universidad, Ira Kane y Harry Block, se hacen cargo de la
investigacion. Después de tomar muestras de una misteriosa
sustancia que brota del meteorito, Ira descubre que
contiene vida extraterrestre: criaturas unicelulares que
parecen multiplicarse exponencialmente. Mientras comenta

«NO SOY BIOLOGO, PERO
¢CUANTAS CELULAS TIENEN LOS

ORGANISMOS UNICELULARES?».

(HARRY BLOCK])

«HARRY, SI VAMOS A SER
CIENTIFICOS IMPORTANTES DE
VERDAD, TIENES QUE EMPEZAR
A ACTUAR COMO TAL».

(IRA KANE)

estas observaciones con Harry, ambos advierten que
los organismos evolucionan a formas multicelulares,
condensando asi, en unas pocas horas, millones de afios
de desarrollo evolutivo.

Iray Harry vuelven a visitar el punto de impacto, pero
son detenidos por el general Russell Woodman —que
revela el deshonroso despido militar del pasado de
Iro— quien se encuentra alli junto con la doctora Allison
Reed y con el Ejército de Estados Unidos, que pone la zona
en cuarentena. Con los militares al cargo y su investigacion
confiscada, Ira y Harry se cuelan en el recinto y descubren

ARRIBA: Las criaturas
desarrollan
caracteristicas
propias de los
dragones. [Fotografia:
TCD/Prod.DB / Alamy
Stock Photo)
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ARRIBA: El doctor Ira
Kane (Dauid Duchouny]
y el profesor Harry
Block [Orlando Jones)
se enfundan en sus
uniformes para
enfrentarse a las
criaturas alienigenas.
(Fotografia: Everett
Collection Inc. / Rlamy
Stock Photo)

que en el drea de impacto se estd desarrollando un
ecosistema alienigena en estado avanzado. Allison los
descubre, después un desafortunado incidente con un
mosquito extraterrestre.

En otra parte de Glen Canyon, Wayne descubre una
plaga de gusanos planos en un club local de country vy,
después de que una criatura anfibia asesina a su jefe, llama
a los dos cientificos para pedirles ayuda. El equipo descubre
después ofras criaturas alienigenas en el pueblo y deduce
que estas —incapaces de sobrevivir en la atmésfera
terrestre— deben de estar saliendo de alguna parte del
sistema de cuevas. Cuando un ser extraterrestre moribundo
engendra a una cria que si tolera el oxigeno, el equipo
persigue al monstruo volador recién nacido hasta un centro
comercial cercano, donde finalmente consiguen detenerlo.

Al conocer la expansiéon de la invasidn, que pronto
devorard al mundo, se solicita la intervencidn del
pretencioso gobernador de Arizona, que ordena una
ofensiva con napalm por sugerencia de Woodman.
Preocupados por cémo puedan reaccionar las criaturas, Ira
y Allison —con la ayuda de Deke y Danny, sus dos alumnos
mds tontos— formulan su propia solucidn: el selenio, el
ingrediente activo del champl Head & Shoulders, podria
actuar como veneno para esa forma de vida con base
nitrogenada. Como temian, la ofensiva del Ejército hace
que el alienigena mute en un amasijo amorfo gigante.
Alray a Allison no les queda més opcidn que organizar
una arriesgada misién. El equipo, a bordo de un camién de
bomberos, consigue administrar un descomunal enema

| de champt a la criatura, que finalmente es destruida.

FICHA TECNICA

Director: lvan Reitman

Guion: David Diamond, David Weissman, Don Jakoby
(a partir de un relato de Don Jakoby)

Productores: Daniel Goldberg, Joe Medjuck, Ivan
Reitman

Compositor: John Powell

Director de fotografia: Michael Chapman

Editores: Wendy Greene Bricmont, Sheldon Kahn
Reparto: David Duchovny (doctor Ira Kane), Julianne
Moore (doctora Allison Reed), Orlando Jones (profesor
Harry Block), Seann William Scott (Wayne Grey), Ted
Levine (general Russell Woodman), Ethan Suplee (Deke
Donald), Michael Bower (Danny Donald), Pat Kilbane
(oficial Sam Johnson), Ty Burrell (coronel Flemming), Dan
Aykroyd (gobernador Lewis)

Afio: 2001

Duracién: 101 min

Relacién de aspecto: 1.85: 1

Pais de origen: Estados Unidos

Protagonizada por estrellas como Julianne Moore,

Orlando Jones y David Duchovny, la pelicula de Reitman
combina accién de ciencia ficcidn descabellada con

grandes dosis de humor escatoldgico pueril y ofrece una
interpretacion dindmica de sus predecesoras que resulta

tanto refrescante como familiar.



RIGOR INTERMITENTE

Dada su absurda deriva, se podria suponer que la pelicula
de Reitman se burla del rigor cientifico. Pero entre sus
licencias creativas se ocultan sorprendentes perlas de
precision tedrica.

De forma parecida a 2001 : odisea del espacio o a
Prometheus, de Ridley Scott, Evolution se rige por principios
panspérmicos bésicos (la teoria de que la vida en la Tierra
pudo no originarse aqui, sino haber sido transportada
desde alguna otra parte del cosmos). Aunque en el filme
este concepto se descontrola, la interpretacion
pseudocientifica de Reitman permite al ganador de varios
Oscar y supervisor de efectos visuales Phil Tippett (Star
Wars y Starship Troopers) imaginar ecosistemas enteros de
criaturas extrafias y maravillosas. Su presentacion de los
principios evolutivos bdsicos ofrece al pUblico un curso
acelerado y traza con precisién el paso de la vida
unicelular a hongos y gusanos planos, hasta llegar a
organismos mds complejos.

La solucién milagrosa de Evolution —el selenio— para
terminar con la criatura extraterrestre cuya base es el
nitrégeno, parte de la comparacion con la reaccién de
la vida terrestre, que se basa en el carbono, al arsénico.
Aunque esta vinculacién desafia la [6gica cientifica,
lo cierto es que determinados compuestos de selenio-
nitrébgeno son muy peligrosos, como el Se,N,, que puede
explotar fras el mero contacto con un instrumento de
laboratorio metdlico. En cuanto a que dicho elemento
«milagroson sea el principal ingrediente activo del champi
Head & Shoulders, se trata de un dato totalmente cierto.

A QUIEN VAS A LLAMAR?
Aunque le fue bastante bien en la taquilla e incluso
consiguid una serie derivada, en dibujos animados, para las
mafianas de los sdbados, la recepcidn general de Evolution
fue poco entusiasta, puesto que muchos consideraron la
pelicula como un vano intento de Reitman de recuperar la
magia de Los Cazafantasmas, una saga cuyo descomunal
éxito posiblemente eclipsd su carrera posterior como
director. Es posible que resulte un poco injusto valorarlo
asi, pero los paralelismos entre Evolution y su predecesora
de la década de 1980 son indiscutibles.

Todos los personaijes principales de Evolution tienen
su homdlogo en Los Cazafantasmas. Duchovny y Jones
ocupan el puesto de Stantz (Dan Aykroyd) y Venkman (Bill
Murray), respectivamente, con estilos ocurrentes, ldnguidos
y a veces subidos de tono que personifican el cardcter
de ambos. El papel interpretado por Julianne Moore es
comparable al de Dana Barrett (Sigourney Weaver),
con un gélido humor que se descongela en un apasionado
romance a los pocos dias de conocer al arrogante Ira,
mientras que Seann William Scott practicamente imita a
Rick Moranis en el papel de Wayne, con una persistente
ineptitud como analogia perfecta de Louis Tully. jIncluso
el propio Dan Aykroyd aparece en Evolution interpretando
al fanfarrén gobernador de Arizonal

«ROCIEMOS CON CHAMPU A UNOS
CUANTOS EXTRATERRESTRES!».
(IRA KANE)

Hay otras similitudes en los temas y en las escenas de
Evolution, desde el antagonista extraterrestre amorfo
que hace las veces de doble del mufieco de malvavisco
gigante, hasta su final con pulverizacién de sustancia
viscosa, que recuerda mucho a Los Cazafantasmas 2.

Si Los Cazafantasmas tenia su ambulancia tuneada Ecto-1,
Evolution tiene un camidn de bomberos, y empalagosos
antagonistas como Slimer (Pegajoso en la versién
latinoamericana y Moquete en la espafiola) son sustituidos
por regordetas criaturas con forma de perro igualmente
muy entrafiables.

Por otro lado, una de las escenas equivalentes mdas
destacadas es aquella en la que Ira y sus amigos intentan
llevar a cabo una atrevida captura de una criatura
alienigena en un centro comercial, que refleja a la
perfeccién la bulliciosa escena del hotel de la pelicula
original de Reitman.

Pese a que Evolution puede funcionar como una nueva
version de la saga, lo cierto es que destaca por méritos
propios gracias a su reparto y a un desternillante guion
plagado de comentarios ingeniosos e inteligentes. También
puede argumentarse que el escaso entusiasmo con el que
se recibid la pelicula puede ser indicativo de las
expectativas, cada vez mds irracionales, de los fans de hoy
en dia, y, como se vio con la criticada nueva version de
Paul Feig, Ghostbusters, la exitosa saga de Reitman es una
obra de la cultura pop especialmente apreciada y, para
algunos, intocable.

Sin embargo, el paso del testigo a su hijo, Jason Reitman,
cuya continuidad de la saga de su padre promete
satisfacer a los puristas con un glorioso regreso a la
férmula original de Los Cazafantasmas, da esperanza a los

ARRIBA: Entre I3
criatura y las armas,
el centro comercial
estaba perdido.
[Fotografia: Everett
Collection Inc. / Rlamy

que anhelan que algo extrafio vuelva a sus vecindarios. ® Stock Photo)



Proteger el pasado puede tener consecuencias imprevistas, como descubre Jean-Claude Van Damme
en esta pelicula policial de Peter Hyams inspirada en Terminator™.

ARRIBA: Max Walker se
prepara para voluer

al pasado. [Fotografia:

Pictorial Press Ltd. /
Alamy Stock Photo)

| cine de Hollywood le han gustado desde

siempre los viajes en el tiempo, y al plblico, por

su parte, le cautivan las paradojas de pasados
reescritos y futuros desconocidos que pueblan el género
de la ciencia ficcidn desde sus inicios. A menudo se cita la
influyente contribucién de James Cameron, Terminator™,
como una de las obras culminantes de este subgénero.
El estreno en 1984 de la pelicula, que ofrecia un gran
equilibrio entre pseudociencia, efectos especiales y un
relato fascinante, dio lugar a un sinfin de producciones
cinematogrdficas en torno al tema del tiempo. Una de las
mds destacadas fue Timecop, de Peter Hyams, una potente
aventura de accidn en la que la leyenda de la década de
1980, Jean-Claude Van Damme, recorre lineas temporales
persiguiendo a los malos, en un intento de salvar a su
pareja de una muerte prematura y de frustrar una
perversa conspiracion politica.

CONSERVAR EL PRESENTE

En la pelicula —en muchos aspectos la interpretacién mds
lograda de Van Damme, donde la leyenda del kickboxing
pudo poner en prdctica su infravalorada capacidad para
actuar—, se suceden una serie de acontecimientos
interconectados en los que interviene Max Walker, un
abnegado esposo y agente de policia cuya afortunada vida
da un vuelco cuando un asalto imprevisto a su casa termina
con la vida de su esposa, Melissa. Walker acepta entonces
un puesto en la Comisién de Control del Tiempo (TEC)
—una organizacidén gubernamental creada para controlar
el uso ilicito de una nueva tecnologia que permite viajar

en el tiempo— se dedica durante varios afios a hacer

la ronda temporal, periodo durante el cual su compromiso
y su agilidad en artes marciales lo convierten en el agente
modelo. Una década después, ya siendo un veterano,
Wialker es enviado por su supervisor al afio 1929 para evitar
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que su antiguo compafiero Lyle Atwood —ahora un agente
corrupto— manipule el mercado de valores con la
intencion de enriquecerse. Cuando Walker se enfrenta a
Atwood, le exige que revele el nombre de su superior, y este
admite que trabaja para el senador McComb (el jefe de
Finanzas de la TEC, ademds de candidato a la presidencia
del pafs). Por miedo a las represalias, Atwood se lanza por
la ventana, pero Walker lo alcanza en el aire y lo devuelve
a 2004, donde se le condena a muerte de inmediato.

Walker viaja entonces, junto con su nueva compafiera,
la novata Sarah Fielding, hasta 1994 para investigar la

.

campafa de McComb, y presencian un altercado entre
el joven senador y su socio empresarial, Jack Parker,
relacionado con un nuevo chip informdtico. En ese
momento aparece la versién de 2004 de McComb, que
asesina a Parker, y Walker intenta capturar al politico
corrupto, pero es detenido por su nueva compafiera, que
revela su lealtad hacia McComb. Tras un intenso tiroteo,
Walker consigue escapar al presente, donde descubre que
el mundo que conocia cambid drésticamente. En ese nuevo
presente la TEC se enfrenta a un posible cierre y McComb
es el Unico propietario de una compafia de software
multimillonaria y el favorito presidencial. Walker pide a su
supervisor que vuelva a enviarlo al pasado para poner las
cosas en su sitio.

De nuevo en 1994, Walker localiza a Fielding, herida,
en una sala de hospital, y la convence para testificar contra
McComb. Durante su investigacién, también encuentra la
historia clinica de su difunta esposa y descubre que estaba
embarazada cuando murid. Entonces, se da cuenta de que
serd asesinada esa misma noche y va en su bisqueda. Esta
vez, el Walker del futuro consigue ayudar a su yo joveny
derrota a los asaltantes, que resultan estar al servicio de
McComb. El McComb del futuro, armado con un dispositivo
incendiario, llega poco después, toma a la esposa de
Walker como rehén y explica que, aunque él morird en la
explosidn, suyo joven vivird para asegurarse la presidencia.
Wialker, que ya habia previsto algo asi, atrae hacia la
casa al McComb joven, que entra en ese momento.
Al encontrarse ambos McComb —rompiendo la regla de
oro de los viajes en el tiempo, segin la cual la misma materia
no puede ocupar el mismo espacio simultdneamente—, las
dos versiones se fusionan en un amasijo de carne y visceras

ARRIBA: Max Intenta
evitar las retorcidas
maquinaciones del
senador Aaron
McComb [Ron Siluer).
[Fotografia: Everett
Collection Inc. / Alamy
Stock Photo)



DERECHR: Jean-Claude
Uan Damme luce su
fisico. [Fotografia:
Everett Collection Inc.
/ Rlamy Stock Photo)

«NUNCA HAY TIEMPO SUFICIENTE». (WALKER])
«¢SUFICIENTE PARA QUE?». [MELISSA]
«PARA SATISFACER A UNA MUJER». (WALKER]
«ASI QUE USTED NUNCA PIERDE UNA
OPORTUNIDAD». [MELISSA)

+ que se retuerce hasta desaparecer. Walker deja a Melissa
con su yo mds joven y viaja a 2004, donde descubre que las
lineas temporales han vuelto a la normalidad y donde le
aguarda una vida perfecta junt a su esposa y su hijo.

La pelicula, basada originalmente en el comic de Mike
Richardson, Mark Verheiden y Ron Randall, Time Cop:
A Man Out of Time (Dark Horse Comics, 1992), conserva
el argumento bésico y el personaije principal del material
original, pero, lejos de ser una adaptacion fiel, opta por
un thriller politico repleto de accién en lugar del robo de
diamantes del original.

ALGUNOS PARALELISMOS

Es facil clasificar Timecop como poco més que un
Terminator™ a lo pobre, como uno de los centenares de
intentos de subirse al carro de los viajes en el tiempo que
se filmaron a finales de la década de 1980y principios

de la de 1990. Desde un punto de vista superficial, las dos
peliculas parecen casi intercambiables, pero, aunque
comparten temas similares relacionados con los viajes en
el tiempo, Timecop renuncia a los apocalipticos escenarios

de alta ciencia ficcién de Terminator™ en favor de una
presentacion del futuro mds tranquila y reconocible, y se
centra en los elementos caracteristicos del género de la
policia procesal. Por otra parte, los fans de Terminator™
mds observadores seguro detectardn la importancia del
afio 2004 en ambas peliculas: el presente en la aventura de
Hyams y el afio en el que Skynet —el principal antagonista
en el filme de Cameron— toma conciencia de si mismo.
Aunque la eleccién de esa fecha probablemente no sea
mds que una coincidencia, es interesante comparar las
visiones futuras de ambas peliculas. Timecop, por ejemplo,
prescinde de la tecnofobia de Terminator™ y la sustituye
por una amenaza tipicamente humana.

Desde el fornido protagonista europeo, hasta la
violencia gratuita, pasando por la empalagosa historia
de amor que da continuidad a los dos hilos narrativos, los
paralelismos entre ambas peliculas son considerables.
La pelicula de Hyam es, en fin, una de las mejores visiones
cinematogrdéficas alternativas sobre los viajes en el tiempo
posteriores a Terminator™.

EL FUTURO PROMETE

La férmula de Timecop resultd muy lucrativa para los
productores de la pelicula, que amasd mas de cien millones
de délares en la taquilla y superd a Soldado universal como
trabajo mas taquillero de Van Damme. Y no debe
subestimarse el papel jugado por el actor belga en el éxito
de la pelicula. Aunque incorpora casi todas las tarjetas de
presentacion de una peli cldsica de Van Damme —las
demostraciones de fuerza a pecho descubierto, el kung-fu
con patadas altas, los comentarios ingeniosos tras la
derrota de un adversario—, la hdbil mezcla de accién
brutal e historia con matices permitié a Van Damme mostrar
sus buenas dotes de actor, especialmente en las escenas en
las que hace equipo con su yo joven.

Timecop no tardd en dar el salto a plataformas
alternativas. Como su maleable argumento ofrecia un
potencial narrativo ilimitado, la pelicula sirvié de
inspiracion para un juego de Super Nintendo, tres novelas
y una efimera serie de television, asi como una secuela
estrenada directamente en DVD y ambientada veinte afios
después de la original en la que se incluyen personajes y
conceptos totalmente nuevos. A pesar de que muchos de
estos productos derivados de la pelicula son de calidad
cuestionable, no le impidieron congregar a una
considerable legion de seguidores, hasta el punto de que
Timecop sigue siendo uno de los mayores placeres
inconfesables del cine de la década de 1990.

En cuanto al futuro de Timecop, podria ser que la marca
del policia justiciero con saltos temporales de Max Walker
continde, pues en Universal Pictures existe, desde hace
unos afios, un proyecto para crear una nueva adaptacion
de la pelicula. Por desgracia, no contard con la
participacion de Van Damme, pero nadie sabe si esta
nueva version estard o no a la altura del legado de sus
predecesoras. El tiempo lo dird... B
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Esta intensa e innovadora cinta de Steven Lisberger ambientada en los videojuegos
es uno de los filmes de ciencia ficcion mds peculiares que existen y todo un referente

tecnoldgico de la computacion grafica.

os planteamientos visuales y conceptuales de Tron

hacen de ella una pelicula nica, resultado de la

fascinacién de su director por los primeros
videojuegos y de su interés por combinar esa tendencia
floreciente con el cine de masas. Esta aventura de ciencia
ficcion tan estética y tecnoldgicamente innovadora de
Steven lisberger descubrid un sinfin de nuevas posibilidades
técnicas a toda una generacién de aspirantes a cineastas
y revoluciond la forma en la que el sector percibia el
proceso cinematografico.

La pelicula narra los intentos de Kevin Flynn (Jeff Bridges),
un brillante ingeniero de software que ahora es propietario
de un local de méquinas recreativas y que pasa las noches
intentando hackear su antigua empresa, ENCOM, para
demostrar que esta plagia los juegos que él cred.

Sin embargo, el Control Central de Programas (CCP)
de la compaiiia —un software que adquiere conciencia
propio— frustra todos los intentos de pirateo de Flynnyy,

con un apetito insaciable de poder, toma el mando de

las operaciones en ENCOM y utiliza su dominio del
ciberespacio con el fin de aduefiarse de programas del
Gobierno y extorsionar al vicepresidente de la empresa,
Ed Dillinger, para que sea su cémplice. Recelosos del
sistema, los programadores de ENCOM, Lora y Alan, se
ponen en contacto con Flynn y juntos elaboran un plan para
infiltrarse en ENCOM y cargar el programa de Alan, Tron,
un dispositivo de seguridad auténomo disefiado para
contrarrestar las actuaciones del CCP. Sin embargo,
mientras intentan introducirse en el sistema, la inteligencia
artificial —temiendo su fin— activa un ldser experimental
que transforma a Flynn en una creacion digital y lo arrastra
hasta la unidad central.

«DESDE EL OTRO LADO DE LA
PANTALLA PARECE TODO TAN
FACIL...». [KEVIN FLYNN])
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ARRIBA: Las secuencias
de las batallas de
motos de luz son las
més memorables de

la pelicula. Muchos
videojuegos derivaron
de ellas o las usaron
como Inspiracion.
[Fotografia: Mouiestore
Collection Ltd. / Alamy
Stock Photo]



ARRIBA: Tron [Bruce
Boxleitner] adopta una
postura heroica dentro
de la unidad central.
[Fotografia: Mouiestore
Collection Ltd. / Alamy
Stock Photo]

Dentro de su traje de nedn, Flynn, que ahora es el

programa Clu, descubre una sociedad digitalizada bajo el
tirdnico dominio del CCP, con programas que son entidades
vivas a imagen y semejanza de los «usuarios» del mundo
real que los crearon. Los soldados del CCP recluyen a
Flynn, que es obligado a integrarse o a enfrentarse a un
desafio letal de duelos de gladiadores, y lo hacen competir
para su entretenimiento. Tras aliarse con una pareja
de programas con ideas afines, Ramy Tron, los tres llevan
a cabo una atrevida huida durante un combate de motos
de luz, pero se separan y Ram resulta mortalmente herida.
Gracias a sus conocimientos de programacion, Flynn
descubre que puede manipular la unidad central y, cuando
Ram le pide que encuentre a Tron y libere el sistema, utiliza
sus nuevos poderes para crear una nave y disfrazarse de
agente del CCP.

Flynn se reGne con Tron, quien, con la ayuda de Yori
y de su equivalente en el mundo real, adquiere la habilidad
de destruir el CCP. Después de apropiarse de una nave
enemiga, se dirigen al sistema central, pero son capturados
por Sark, comandante del ejército del CCP, que los recluye
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«ESTA ES LA CLAVE PARA UN
NUEVO ORDEN. ESTE DISCO
DE CODIGO SIGNIFICA LA
LIBERTAD». (TRON])

a bordo de su nave de mando. Gracias a su pericia, Flynn
termina burlando a Sark y al CCP, lo que permite que Tron
se imponga, destierre al CCPy libere el ciberespacio de su
despdtico régimen.

Aunque empezd como poco mds que un experimento
para su joven y entusiasta creador, Tron se convirtid
rdpidamente en una fantéstica saga de culto, con gran
cantidad de productos derivados, como videojuegos,
comics e incluso una serie de animacion.

Las prioridades de Lisberger, que tenia experiencia en
animacion tradicional y que cosechd cierto éxito con su
propio estudio, cambiaron radicalmente cuando descubrid
el videojuego Pong de Atari, a mediados de la década de
1970. Su estética de 8 bits sedujo al cineasta, que se
enganché al mundo de los videojuegos para toda la vida.
Decidido a dirigir la atencidn del pdblico general hacia este
apasionante —aunque aln especializado— fendémeno,
Lisberger vio el cine —mds asequible para el piblico en
general— como el vehiculo perfecto para ello y emprendid
la tarea de conceptualizar en él su visién de los videojuegos.
Encontrar un promotor para el proyecto no fue fécil
y pasé casi media década hasta que Disney, finalmente,
accedid a dar una oportunidad a Tron. Lisberger esperaba
contar con algunos de los talentos del estudio para que lo
ayudaran en el proyecto, pero su presencia no fue bien
recibida dentro del hermético departamento de animacion,
por lo que termind externalizando la produccién.



Después de probar distintos planteamientos, finalmente
se decidié por utilizar efectos visuales generados por
computador con animacién con luz de fondo —una técnica
popular de la época que confirid a la pelicula su
caracteristico efecto corona—, combinados con segmentos
agrupados con actores reales. No obstante, el mayor reto
fue la animacién de sus complejas secuencias informaticas,
que requerian minuciosas técnicas con miltiples capas para
lograr el efecto deseado. Con la escasa capacidad de
procesamiento de la época, cada uno de los fotogramas de
la pelicula incluia al menos siete capas y, para cada minuto
de metraje terminado, se necesitaron dos meses de trabajo.

Por otra parte, Lisberger contd con la colaboracién
del legendario autor de cémics francés Jean Giraud
——conocido como Moebius—, de Syd Mead (Blade Runner)
para disefiar los trajes y vehiculos de la pelicula, y de la
experta en sintetizadores Moog, Wendy Carlos (famosa
por su trabajo en La naranja mecdnica y El resplandor), para
componer la banda sonora.

SIMILITUDES Y TECNOLOGIA

Por desgracia, la aburrida narracién de Tron terminé siendo
su mayor defecto, y el resultado fue una recaudacién
decepcionante para Disney, que demostrd que los efectos
especiales por si solos no eran suficientes para garantizar
un éxito de taquilla. A pesar de su diversidad visual y del
trabajo titdnico que requirié, muchos consideraron el
proyecto de lisberger como un derivado de La guerra

de las galaxias —estrenada cinco afios antes—, en el que
Tron seria Luke Skywalker; Jeff Bridges, Han Solo, y el
malvado Dillinger y el CCP serian Darth Vader y el
Emperador, respectivamente.

También pueden encontrarse alusiones a la saga de
Lucas —asi como a El mago de Oz— en los disefios
de vestuario y en los recursos argumentales de toda la
pelicula, desde los antagonistas ataviados con cascos y los
secuaces robdticos, hasta sus dobles digitales y las escenas
con batallas de nedn. El concepto de una inteligencia
artificial malvada, por su parte, que pasaria a ser iconica
pocos afios después con el estreno de Terminator™,
posiblemente se tomd de 2001 : odisea del espacio.

A pesar de su exploracion de la relacién entre
humanidad y tecnologio —los homélogos cibernéticos se
concibieron como reaccién a la creciente presencia virtual
de la sociedad—, Tron se valora mds como un hito
tecnoldgico que por sus méritos narrativos. De hecho, la
mdaquina del videojuego derivado presentada junto con la
pelicula de lisberger cosechd un éxito mayor que el propio
filme, hasta el punto de superar su recaudacién. Pero pese a
sus defectos, el legado de la pelicula resiste y su
planteamiento original sirve como ejemplo del potencial
ilimitado de las imdgenes generadas por computador.

MAS ALLA DEL JUEGO

Aunque solo se utilizaron en total entre 15y 20 minutos
de animacién generada por computador, las dindmicas

«TODO LO VISIBLE DEBE
CRECER MAS ALLA DE SI MISMO
Y EXTENDERSE AL REINO DE LO
INVISIBLE». (DUMONT]

secuencias visuales de Tron fueron las primeras de este tipo,
y el vanguardista trabajo de la pelicula marcé un cambio
drdstico en la manera de hacer cine.

Con su paisaje digital vivo, Tron ejemplific el gran
potencial de los computadores y su capacidad para
construir mundos. Las imdgenes generadas a través de estos
dispositivos ya no se restringian a la posproduccidny a los
retoques visuales; eran una herramienta que podia
utilizarse para disefiar peliculas enteras, cuyo Unico limite
era la imaginaciéon. Uno de los mayores defensores de la
pelicula, que influyd en creaciones posteriores de corte
digital, como Matrix e Inception, fue el animador de Disney
John Lasseter, cuya pasién por Tron ayudd a desarrollar la
division de la compaiia dedicada a las imdgenes generadas
por computador, Pixar. De hecho, las palabras de Lasseter
«Sin Tron, no habria Toy Story» muestran el alcance de la
repercusion de este revolucionario titulo.

Aunqgue la Academia consideré los efectos informdticos
una ventaja injusta y se negd a nominar a Tron por sus
efectos especiales, el codificador de la pelicula, Ken Perlin,
recibiria un Oscar en 1997 por su efecto de distorsion
«Ruido Perlin», creado especificamente para Tron. Su estilo
visual sirvié de inspiracion también para otros, como

Gorillaz, The Disco Biscuits y, sobre todo, Daft Punk, que

ARRIBA: El Sark de
David Warner estudia
el dominio del CCP.
[Fotografia: Mouiestore
Collection Ltd. / Alamy
Stock Photo)

cred la banda sonora de la secuela de 2010, Tron: Legacy.

Tron puede parecer anticuada, como todas las
precursoras de las peliculas digitales, pero sigue siendo
una pionera de técnicas que hoy en dia son esenciales
en el sector. &



A. I. INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Combinacién de la pesimista vision del futuro de Kubrick con los sentimientos humanistas
de Spielberg, esta fdbula agridulce ofrece una exploracion sin precedentes sobre el amor,
la vida y la condicién humana.

vesta imaginar a dos directores con

planteamientos cinematogréficos tan opuestos

como Steven Spielberg y Stanley Kubrick.
Mientras que el primero es mds conocido por sus optimistas
producciones familiares, las proposiciones de Kubrick
tienden hacia un enfoque mds introspectivo, incluso cinico.
A. I. Inteligencia Artificial, culminacién de un trabajo que
abarcé tres décadas, representa la unién de dos escuelas
estilisticas aparentemente incompatibles y logra llevar a
cabo una exploracién convincente de la compleja relacién
entre seres humanos y maquinas.

Ambientada en un mundo distépico en el que el
calentamiento global redujo el nimero de humanos que
habitan la Tierra y donde se utilizan avanzados
humanoides robéticos (llamados mecas) para llenar ese
vacio, la pelicula narra la tragica historia de David, una
forma de vida artificial con aspecto de nifio —encarnado

de forma espectacular por Haley Joel Osment—,
programado con la capacidad de amar. El matrimonio
Swinton recibe a David como un regalo que intenta
sustituir a su hijo Martin, que padece una enfermedad
terminal y estd en animacién suspendida. Aunque al
principio les cuesta aceptarlo, tras activar su protocolo de
impronta —que le infunde el amor incondicional propio
de los niflos—, la pareja se entusiasma con su hijo
humanoide, que ademds entabla amistad con Teddy,
el peluche robético de su «hermanoy de carne y hueso.
Martin se recupera finalmente y regresa al hogar
familiar, y pronto establece una intensa rivalidad con David
y lo manipula para que este quebrante sus pardmetros de
seguridad. Cada vez més preocupados por el bienestar
de la familia, los Swinton deciden devolver a David a su
fabricante, pero su (madren opta por abandonarlo en
un bosque en lugar de condenarlo a la destruccion.

ARRIBA: EI personaje
de Haley Joel Osment,
Dauid, se enfrenta a
numerosos desafios
en su cruzada por
conuertirse en un nifio
de verdad. [Fotografia:
United Archives GmbH /
Alamy Stock Photo)



ARRIBA: Gigolo Jane

[Ashley Scott] y Gigolo
Joe, poco antes de que
su existencia se ponga
de cabeza. [Fotografia:
United Archives GmbH /
Alamy Stock Photo)
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«NOS HICIERON DEMASIADO
LISTOS, RAPIDOS Y
NUMEROSOS. SUFRIMOS

POR LOS ERRORES QUE
ELLOS COMETIERON, PORQUE
CUANDO LLEGUE EL FINAL
SOLO PERMANECEREMOS
NOSOTROS. POR ESO NOS
ODIAN». (GIGOLO JOE)

David —junto con Teddy— inicia entonces la bisqueda
del Hada Azul de Pinocho, con la esperanza de que pueda
convertirlo en un nifio de verdad. Pronto es capturado
y llevado a la Feria de la Carne, donde se mutilan mecas
obsoletos ante entusiasmadas hordas de humanos
espectadores. David consigue escapar y, acompafiado por
un robot sexual llamado Gigolo Joe, continda su bisqueda
del Hada Azul. Juntos viajan hasta las ruinas semisumergidas
de Manhattan, donde David encuentra a su creador, el
profesor Hobby, y a otros mecas que son iguales a él. Al
darse cuenta de que no es una pieza Unica y de que su viaje
formaba parte de una prueba para estudiar su desarrollo,
David se lanza al océano, donde descubre una estatua del
Hada Azul, en una Coney Island ahora sumergida.

Dos mil afios después —con los océanos congelados—,
David y Teddy son descubiertos y revividos por una raza
de mecas avanzados, quienes, tras la extincién de la
humanidad, evolucionaron hasta convertirse en una
sofisticada forma basada ensilicio. Interesados en la
historia de David, como uno de los primeros ejemplares de
su especie, los seres recrean el hogar de la familia Swinton
a partir de sus recuerdos, junto con un clon de Mdnica que
solo puede vivir veinticuatro horas. David pasa un Gltimo
dia de felicidad con Teddy y su madre, quien finalmente

corresponde a su amor, y ambos se sumen en un tranquilo

suefio eterno.

Esta historia sobre robots y seres humanos, ambientada
en un mundo en el que los finales felices escasean, es quizd
uno de los trabajos mds infravalorados de su director.

Con una curiosa mezcla de la melancolia de Kubrick y el
sentimentalismo de Spielberg, la pelicula ofrece un andlisis
Unico sobre lo que realmente significa ser humano.

El recorrido de A. . del papel a la pantalla, que empezé
con el relato de 1969 de Brian W. Aldiss, Los superjuguetes
duran todo el verano, fue largo y penoso. La historia de
Aldiss, a modo de tratado distépico sobre la vida artificial,
la soledad y los problemas de la paternidad, tocé la fibra
sensible de Stanley Kubrick. Tras adquirir los derechos a
principios de la década de 1970y contratar a Aldiss para
el guion, el proyecto se estancd a pesar de conseguir el
respaldo financiero de Warner Brothers. Las diferencias
creativas entre Kubrick y Aldiss terminaron con el despido
de este Oltimo, y Kubrick contratd entonces a lan Watson.
A principios de la década de 1990, Watson concluyd su
trabajo, pero para entonces el interés de Kubrick en el
proyecto habia disminuido, convencido de que la
animacion informdtica adn no habia alcanzado los niveles
necesarios para reproducir de forma realista a David,

un papel que el director creia que nunca podria ser
interpretado de forma convincente por un actor infantil
de carne y hueso.



El estreno de Parque Jurdsico en 1993 cambié el parecer
de Kubrick. Animado por el revolucionario espectdculo de
dinosaurios de Spielberg, que demostré el potencial de los
efectos especiales del momento, Kubrick no tardé en
retomar el proyecto, y la preproduccién empezé a
principios del afio siguiente. Pero pronto se dio cuenta de
que su pelicula estaba mds cerca de la sensibilidad de su
colega especialista en dinosaurios, e intentd dejar las
tareas de la direccidn en manos de Spielberg mientras él
se ocupaba de la produccion. Spielberg, que al principio se
mostrd reticente, finalmente se hizo cargo del proyecto tras
la muerte de Kubrick, en 1999, con la promesa de
mantenerse fiel a su vision.

Es interesante ver cdmo A. . consigue conservar
la estética a menudo polarizada de sus dos creadores,
aunque no exactamente como cabria esperar. Mientras
que Spielberg destaca por el sentimentalismo, los efectos
con grandes presupuestos y la importancia de la familia,
las obras de Kubrick exploran las partes mas oscuras de la
humanidad, con planteamientos mds metédicos que su
colega. Pero en la pelicula, la mayor parte de los
elementos mds empdaticos —desde su primer acto familiar,
el final agridulce y el empalagoso personaje de Teddy—
son fruto del enfoque original de Kubrick, mientras que
el lado siniestro se debe directamente a Spielberg.

Por desgracia, esta inversion de roles fue
malinterpretada, al menos por parte de la critica, y muchos
acusaron a Spielberg de suavizar las intenciones originales
de Kubrick. Aun asi, la pelicula tuvo una buena recepcion
y hoy estd considerada como una obra maestra del cine
de ciencia ficcion.

EL ORIGEN DE LAS ESPECIES
Ademdés de su material original, la pelicula también

se inspira en la serie de la década de 1960, Astroboy,

de Osamu Tezuka, y en el cuento La segunda variedad, de
Phillip K. Dick. Mds obvias son las influencias del poema
de William Butler Yeats, El nifio robado, que se cita en la
pelicula, de Frankenstein y, por supuesto, de Las aventuras
de Pinocho, cuya historia se refleja y aparece de forma
destacada en la narracién del filme. Pero a pesar de sus
fuentes de inspiracion y del protagonista infantil, A. I. no es
una pelicula para nifios, y su discurso melancélico indaga
terrenos filoséficos.

La cinta tiene muchas interpretaciones, desde lecturas
biblicas hasta otras mds psicoanaliticas, una variedad
atribuible a su dGo de creadores, con un Spielberg que
se adhiere a una perspectiva mas humanista y un Kubrick
que tiende al desapego analitico. Pero la pelicula
—rprobablemente uno de los trabajos més sombrios
del primero— es, sobre todo, una historia sobre la
autodestruccién de la humanidad, que contradice el
planteamiento habitualmente optimista de Spielberg.

De todos modos, a pesar de su mensaje sobre el hecho
de que una vida sin amor es fria y despiadada, el filme
conserva también un poco de esperanza.

«HASTA QUE NACISTE, LOS
ROBOTS NO SONABAN, NI
SIQUIERA DESEABAN SI NO
SE LO ORDENABAMOS. DAVID,
¢TIENES IDEA DEL EXITO EN
QUE TE HAS CONVERTIDO?».
(PROFESOR HOBBY)

Las lecturas biblicas mencionadas se encuentran en la
relacién de tipo Cainy Abel de David y su hermano, asi
como en la importancia del Hada Azul, que aparece como
encarnacién de la Virgen, pero es la lucha personal de
David lo que mds se acerca a nuestra propia bisqueda
del amor, la aceptacién y la comprensidn existencial.

Su tratamiento —y el de sus compafieros robticos—
arroja una luz incémoda sobre nuestra cultura de usar y
tirar y sobre la responsabilidad que tenemos sobre aquello
que creamos. El contenido visual y emocional de A. I.
ofrece mucho a sus espectadores, y su combinacidn de dos
puntos de vista tan marcados y opuestos proporciona una
experiencia cinematogrdafica muy interesante. B

+

ARRIBA: Atrapados en
la Feria de |a Carne,
Joe y David aguardan
su destruccion frente
una agitada multitud
humana. [Fotografia:
United Archives GmbH /
Alamy Stock Photo]

ABAJO: El viaye de los
meca depara muchas
Imagenes inesperadas.
[Fotografia: Mouiestore
Collection Ltd. / Alamy
Stock Photo)



ADN REDISENADO

En Evolution, las monstruosidades con aversion al champl son un ejemplo de evolucién rdpida que no se
encuentra en la naturaleza, pero en el mundo real de hoy en dig, los cientificos dan vida a sus propias entidades
(imposibles en la naturalezay utilizando técnicas de modificacion de ADN para crear genomas sintéticos.

ARRIBA: llustracién en
3D de una bacteria
Mycoplasma, el
primer objetivo

para la creacién

de un organismo

sintético. [Fotografia:

Shutterstock)

n 2010, el controvertido genetista Craig Venter

(famoso por enfrentar a su empresa privada contra

el Proyecto Genoma Humano en la década de 1990
y por intentar patentar més de trescientos genes) cred,
junto con su equipo, el primer organismo con un genoma
sintético. Este se basaba en el de una bacteria comin,
la Mycoplasma mycoides, que tiene mds o menos un millén de
pares de bases de ADN. En el mundo natural es una
bacteria que infecta el intestino de las cabras. Lo llamativo
no era que el ADN se sometiera a un redisefio a partir del
original, sino que el organismo sintético se codifico en el
laboratorio desde cero, utilizando los elementos quimicos
del ADN: guanina, timina, citosina y adenina. Sus creadores
también afadieron cuatro «marcas de aguan en su codigo
genético que incluian una cifra con la que pudieron escribir
una direccion de correo electrénico en el ADN: con ello
pretendian hacer un seguimiento del organismo, por si se
escapaba y llegaba a la naturaleza, y retar a la vez a los
demds investigadores a descifrar su cddigo.

El equipo empezd entonces a investigar sobre la

cantidad minima de genes que debe tener un organismo

para vivir, para crear una base orgdnica desde la que sea
posible codificar otras tmdquinas) gendmicas. En dltima
instancia, el propdsito de Venter y de su laboratorio era
rentabilizar organismos sintéticos programados para
producir sustancias quimicas y proteinas especificas,
especialmente para fabricar vacunas, y para digerir
plésticos y contaminantes.

Desde entonces, genetistas de todo el mundo investigan
las posibilidades de la modificacién e incluso la sustitucion
total de la expresidn gendmica natural de organismos,
tanto para conocer mejor su funcionamiento y ver cémo
determinadas cadenas de su ADN expresan determinadas
caracteristicas de su biologia, como para alterar dichas
funciones, ya sea en funcién de mejorar su eficacia o
buscando utilizar dichos organismos como vehiculos para
proporcionar tratamientos génicos en alguna otra parte.
Hoy en dia se exploran —e incluso se utilizan— virus
modificados como vectores de administracion para
tratamientos génicos en seres humanos, dada su eficacia
natural para la infeccién y para la propagacion de su
material genético en células infectadas; por ello, generar



virus directamente para tareas de administracién
concretas, con menos riesgo de rechazo del paciente
o de efectos secundarios, seria un gran avance.

Desde que en 2013 se utilizd por primera vez el flexible
CRISPR-Cas? para la modificacion del genoma, los

experimentos con genomas sintéticos avanzan con rapidez.

«CRISPR» son las siglas de clustered regularly interspaced
short palindromic repeats (repeticiones palindrémicas
cortas agrupadas y regularmente interespaciadas) y Cas9
es una enzima que utiliza estas secuencias agrupadas para
dirigirse hacia cadenas especificas de ADN y separarlas.
Cuando se combinan, se pueden eliminar, insertar y sustituir
genes dentro de los organismos con una gran precision.

El Gltimo avance en este campo llegd de la mano del
grupo de reprogramacion sistemdtica de codigos
genéticos de la Universidad de Cambridge, en el Centro
de Biologia Quimica y Sintética, encabezado por Jason
Chin. Dos afios de trabajo dieron como resultado el primer
organismo vivo con un cédigo de ADN totalmente
sintético y considerablemente modificado, la Escherichia
coli (E. coli] Syné1, que se dio a conocer en mayo de 2019.
Aunque la E. coli ya es una de las cepas bacterianas més
documentadas (se utiliza en la industria médica para
producir insulina, por ejemplo), para conseguir su
equivalente sintético fue necesario crear un doble artificial
con cuatro millones de pares de bases de longitud.

El propésito del proyecto Synél era redisefiar la E. coli
para simplificarla, y su objetivo eran los trios de letras del

ADN que codifican las proteinas, conocidos como codones.

Las cuatro «letrash quimicas del ADN se pueden combinar
en una gran variedad de codones, cada uno de los cuales
expresa uno de los veinte aminodcidos de origen natural.
La clave es que miltiples codones pueden producir el mismo
aminodcido (tanto AAA como AAG producen lisina, por
ejemplo). La mayor parte de la vida en la Tierra se expresa
en forma de 64 codones, aunque solo 61 de ellos producen

IMPRESO EN DIN A4, EL CODIGO GENETICO
DE LA ESCHERICHIA COLI SYN61 OCUPA
CASI UN MILLAR DE PAGINAS. CUATRO
VECES MAYOR QUE EL GENOMA DE LA
MYCOPLASMA MYCOIDES SINTETICA, ES
EL GENOMA MAS GRANDE CREADO POR
CIENTIFICOS HASTA LA FECHA.

aminodcidos, las unidades bdésicas de todas las proteinas
naturales. Los tres codones adicionales (apodados «ocren,
«dmbam y «bpaloy) son sefiales de stop programadas que
le dicen a la célula cudndo una proteina estd completa.

El experimento de Cambridge analizd cudntos codones
podian eliminarse sin dejar de producir E. coli funcionales.

El equipo hizo mds de 18 000 modificaciones del genoma
de la E. coli, eliminando tres codones enteros y
cambidndolos por codones que expresaban el mismo
aminodcido. En lugar de obtener dos codones generadores
de serina, por ejemplo, se quedaron con uno, afinando el
catdlogo del genoma, pero creando a la vez una secuencia
con el mismo significado genético. El organismo resultante
es mds largo que una E. coli natural, y su crecimiento es mds
lento, pero el entusiasmo cientifico se debe a que funciona.

Mds alld de organismos sintéticos, las exploraciones del
grupo se centran en la creacidn de aminodcidos «no
naturales), composiciones quimicas que podrian superar
los candnicos veinte, asi como el proceso de incorporar
dichos aminodcidos en proteinas, creando un mecanismo
paralelo de lectura/escritura dentro de las estructuras
estdndares del ADN y del ARNt. Su objetivo final
—aparte de conocer mejor las unidades bésicas de la

ARRIBA: Ilustracién
digital del sistema
CRISPR dirigiéndose
hacia un coddn de
ADN y secciondndolo.
[Fotografia:
Shutterstock)

vida— es la creacién de nuevos fdrmacos y tratamientos
génicos con una eficacia jamds sofiada en la naturaleza.

Como ocurre con todos los avances cientificos, el camino
hasta ellos es largo y estd repleto de callejones sin salida,
pero el conocimiento acumulado en las dos Gltimas décadas
—en un campo adn muy joven— ya es abrumador. M



LA HISTORIA
DEL TIEMPO

PRIMERA PARTE

En Timecop, al igual que en Terminator™, el control del tiempo y la manipulacién de los acontecimientos hilan la
narracién. Pero gcudndo se unificod el concepto del tiempo desde el punto de vista humano? Acompdiianos en esta
excursion reldmpago por la medicién temporal...

odavia hoy se debate qué es exactamente el

tiempo y si existe con independencia de la

observacién humana, pero las personas llevamos
dividiendo y contando su paso desde que desarrollamos
la capacidad de distinguir los anocheceres de los
amaneceres y las estaciones del afio.

La historia del tiempo tiene que ver, entre otras cosas,
con la invencidn de las unidades con las que lo medimos
y su precision. Pese a que los relojes atdmicos se
convirtieron en los dispositivos para marcar el tiempo
més exactos de la historia de la humanidad, siguen
vinculados al concepto de segundos, minutos y horas,
tal como lo concibieron los antiguos babilonios que, a su
vez, habian tomado prestado de los sumerios el sistema

de contar en unidades de sesenta para segundos
y minutos, utilizado ya alrededor del afio 3500 a. C.
Este sistema, que a primera vista parece arbitrario,

probablemente se eligié por sus cualidades matemdaticas.

Sesenta permite realizar subdivisiones mds sencillas
cuando se combina con un dia de doce horas: doce es
divisible por dos, tres, cuatro, seis y doce, mientras que
diez solo es divisible por dos, cinco y diez. El propio
sesenta tiene doce divisores, y es cinco veces doce, por
lo que la combinacién ofrece fracciones de tiempo més
claras que un sistema sujeto a una base de diez.

Cabe sefialar que nuestra percepcidn del tiempo
también estd vinculada a nuestro planeta, hasta el punto
de que los primeros calendarios se basaban tanto en

ARRIBA: El calendario
que esta sobre tu
mesa o en tu carpeta
de aplicaciones

lleva miles de afios

en desarrollo. Es
fascinante mirar hacia
atras y descubrir que
incluso el concepto
de mes o de afio es
mutable. [Fotografia:
Shutterstock]



LOS MESES INTERCALARES DEL,
CALENDARIO ROMANO DEPENDIAN DEL
ANTOJO DE LOS POLITICOS, DE MODO QUE
QUIENES OSTENTABAN EL PODER PODIAN,
SI QUERIAN, EXTENDER SU MANDATO _
ANADIENDO DIAS ADICIONALES AL ANO.

observaciones de las estrellas como en el paso
acumulado de los dias. En el sistema solar, las frecuencias
de las 6rbitas y de los giros planetarios varian mucho:
desde Mercurio, con acoplamiento de marea y afios que
duran 88 dias, hasta las largas circunnavegaciones solares
de los remotos Saturno y Neptuno, que tardan 29 y

165 afios, respectivamente, en completarse. Incluso para
nuestros vecinos mds cercanos, la duracién de un dia
planetario difiere bastante (aunque, en el caso de Marte,

por solo 37 minutos con respecto a la de la Tierra).
ARRIBA: Imagen de

la 1sla de Sommaray, En la famosa trilogia de Kim Stanley Robinson sobre la

en Noruegs, donde colonizacién de Marte, esta diferencia sobre el reloj
quiserion «abalir> el terrestre de 24 horas se considera un «lapso de tiempo»n
concepto del tiempo (un periodo transicional después de la medianoche

durante los tres
meses de verano,

en los que nunca
anochece. [Fotografia: metrénomo, pero lo interpretamos a través de sistemas

en el que los relojes se detienen durante 39 minutos y
40 segundos todas las noches). El universo sigue su propio

Shutterstock]) muy humanos.

Uno de los mejores ejemplos de esta interpretacion

puede verse en los calendarios que utilizamos para
ubicar nuestros dias, meses y afios. Aunque los astrénomos
del antiguo Egipto ya habian fijado el periodo medio de
un afio solar en 365 dias y V4, su sociedad utilizaba un
calendario estdndar de 365 dias, lo que suponia una
desviacion lenta pero constante del calendario solar, por
lo que ya en el afio 238 a. C. se intentd, aunque sin éxito,
afiadir un «dfa intercalarm cada cuatro afios para
corregir esa divergencia.

La mayor parte del mundo utiliza en la actualidad
el calendario gregoriano, encargado por el papa
Gregorio Xlll, en el siglo xvi, y concebido por el
astrénomo Clavio, que se basd en sistemas calenddricos
anteriores de los que tomé distintos elementos.

El calendario romano de la Antigiedad clésica, por
ejemplo, tenia diez meses, un periodo invernal
indeterminado y semanas de ocho dias, antes de que la
reforma lo aproximara a la estructura que conocemos hoy.
Aunque sus afios eran de solo 355 dias, cada cierto tiempo
afiadian un mes intercalar adicional, entre febrero y marzo,
para que el calendario siguiera alineado con el afio solar.
El problema era que este método dependia del antojo de
los politicos, lo que significa que podian extender los
mandatos afiadiendo dias adicionales al afio... o negarse
a alargar los afios en los que sus oponentes estaban en el



poder. Dado que las luchas internas eran constantes,
el romano medio a menudo no sabia qué dia era.

El calendario juliano, que reformé vy sustituyd al anterior,
establecid nuestros actuales 365/366 dias anuales, aunque
su pauta de afios bisiestos se fij6 cada tres afios normales
y uno «bisieston, lo que significa que se desvia de la
alineacién con el afio solar un poco mds rapido que el
calendario gregoriano que lo sustituyd. No obstante, sigue
utilizéndose en la actualidad en algunas zonas que,
técnicamente, van 13 dias por detrds del resto del mundo
hasta el afio 2100, cuando la diferencia serd de 14 dias.

ANO ARRIBA, ANO ABAJO

La transicién de un calendario a otro no fue perfecta y dio
pie a algunas anécdotas curiosas. Asi, el afio 46 a. C., en el
que Julio César establecié el calendario juliano, se conoce
como (el afio de la confusién) pues, para corregir los
desfases del calendario anterior, tuvo 445 dias. Y para los
paises catélicos romanos que adoptaron de inmediato

el nuevo calendario gregoriano, el periodo entre el 5y el
14 de octubre del afio 1582 no existid para poder alinear
asi el calendario con el equinoccio vernal, de modo que,
en el hemisferio norte, la primavera empezara siempre
alrededor del 21 de marzo.

Como es ldgico, no todas las culturas y paises tienen la
misma forma de medir el paso del tiempo. Japdn utiliza el
sistema de fechado internacional, pero también conserva
otro calendario basado en eras asociadas a los distintos
emperadores: en 2019, cuando se produjo la transicién del
reinado del emperador Akihito al de su hijo Naruhito, tras
la abdicacidn del primero, se pasé también, el 1 de mayo,
de la era Heisei, que llevaba 30 afios, a la era Reiwa.

En el caso del calendario islémico, paralelo al
gregoriano, establece los dias de las festividades
musulmanas, los periodos de ayuno y el momento
adecuado para los peregrinajes a La Meca. Es un
calendario lunar dividido en doce meses, en un afio con
una duracién de 354 o 355 dias, por lo que siempre estd
algo desincronizado con respecto a los 365/366 dias
del calendario gregoriano. Ademds, empieza a contar
a partir de la fundacién de la primera comunidad
musulmana, el 622 d. C., cuando Mahoma y sus seguidores
emigraron de la Meca a Yatrib.

De forma similar, se sigue utilizando asimismo el
calendario hebreo o judio, principalmente para marcar
prdcticas y ceremonias religiosas y también al leer
determinados pasajes de la Tord. Hoy en dia, este
calendario se rige tanto por reglas matemdticas como
astrondmicas, y requiere la adicién de meses «intercalares)
o adicionales a su calendario lunar para seguir el ritmo del
solar, a lo largo de periodos ciclicos de 19 afios.

A DESHORA
Por (ltimo, aunque no se pueda detener el tiempo ni volver
al pasado, una comunidad remota de Noruega decidié en

2019 renunciar al concepto del tiempo enssi... al menos,

durante el verano. En la isla de Sommargy no se
pone nunca el sol de mayo a julio. Por ello, sus
350 habitantes solicitaron abandonar los horarios
normales durante los meses de sol y vivir en una
«zona sin horario), para poder (cortar el césped
a las cuatro de la madrugadan, como sugirid

el lider de la campaiia, Kjell Ove Hveding.
Enseguida quedd claro que la peticidn era,
sobre todo, un ardid publicitario para atraer

el turismo, aunque la idea estd llena de
posibilidades, al menos para los que nos
aferramos al reloj por nuestros trabajos y

rutinas diarias. Pero si se profundiza un poco

mds, se puede ver que en la letra pequefia de la
demanda de estos islefios noruegos se dice que los
nifios tendrian que seguir yendo al colegio y que a los
residentes les preocupan los horarios de apertura de
bares y restaurantes. Asi que, en realidad no es el reloj lo
que les impide cortar el césped en mitad de la noche, sino
los acuerdos sociales que establecemos entre nosotros

y el respeto por la tranquilidad de nuestros vecinos.

Si bien es cierto que nuestras vidas nunca habian estado
tan reglamentadas, controladas y cronometradas, el
tiempo sigue siendo un concepto mutable, una historia
com0n que acordamos explicarnos a nosotros mismos para
nuestra comodidad colectiva. En el proximo fasciculo
daremos un vistazo a la invencién de la hora esténdar. B

EL ANO 46 A.C,, EN EL QUE
JULIO CESAR INTRODUJO

EL CALENDARIO JULIANO, SE
CONOCE COMO EL «EL ANO DE,
LA CONFUSION»: TUVO 445 DIAS
PARA AJUSTAR LOS DESFASES
DEL CALENDARIO ANTERIOR.

ARRIBA: La divisién
arbitraria pero
matematicamente
practica de los minutos
y segundos en unidades
de sesenta fue obra de
los antiguos sumerios y
babilonios. [Fotografia:
Shutterstock]

ABAJO: La observacidn
de las estrellas y de

la orbita terrestre
ayudd a estandarizar el
calendario, aunque adn
hoy en dia es necesario
ajustarlo con afios
bisiestos, segundos
intercalares e incluso
meses con duraciones
desiguales. [Fotografia:
Shutterstock]
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LA HISTORIA
DEL TIEMPO

SEGUNDA PARTE

En el fasciculo anterior vimos la medicién del tiempo por parte del ser humano desde una perspectiva
calenddrica. Ahora hablaremos de los primeros métodos para medir los minutos, las horas y los dias.

ARRIBA: El gnomon de
un reloj solar antiguo
proyecta una sombra
sobre su superficie
patinada.

[Fotografia:
Shutterstock)

omo descubrimos en el fasciculo anterior, la idea

de dividir el dia en incrementos de sesenta

segundos procede de los sumerios y es anterior al
afio 2000 a. C., pero las formas en las que los seres humanos
miden desde entonces esos segundos son muy variadas.

Uno de los métodos iniciales y mds duraderos para medir

el tiempo consistia en seguir los movimientos del sol.
Aunque existen pocas pruebas arqueolbgicas, es posible
que el uso del sol para medir la hora surgiera al mismo
tiempo que la consciencia humana, como lo sugieren los
circulos de piedras y otros monumentos megaliticos
disefiados para seguir la posicién del sol con relacidn a los
solsticios y equinoccios. Los antiguos egipcios utilizaban,
hacia el afio 1500 a. C., tanto obeliscos enormes como
relojes de sombra, mds pequefios, para reflejar el paso
del sol y marcaban un dia que se dividia en doce segmentos
iguales, independientemente de la época del afio, por lo
que las horas eran literalmente largas en verano y cortas en

invierno. Hacia finales del siglo xiv, astrénomos musulmanes
como lbn al-Shatir crearon un reloj de sol cuyas horas
tenian la misma duracién independientemente de la época
del afio: la clave fue colocar el objeto (o gnomon) que
proyectaba la sombra paralelamente al eje de la Tierra,
un reloj de sol que sigue existiendo en la actualidad.

En cuanto al objeto ensi, estd formado por el dial,
la superficie plana en la que se graban las lineas horarias;
el gnomon, que proyecta su sombra, y el estilo, que es el
borde del gnomon que marca la hora. Los relojes de sol,
aungue son precisos si se instalan correctamente, no son los
dispositivos mds fiables para medir el tiempo: no pueden
utilizarse por la noche o si estd muy nublado y, para
configurarlos bien, hay que ser todo un experto: hay que
conocer la latitud local (el estilo debe ser paralelo al eje
de rotacién de la Tierra para que mantenga la precision
todo el afio) y también hay que saber la direccion del norte
geogrdafico. Dado que la Tierra se bambolea ligeramente



en su movimiento de rotacion, los relojes de sol pueden
desalinearse hasta quince minutos a lo largo de todo un
afo y deben corregirse localmente para tener en cuenta
la longitud.

UNA VELA ENCENDIDA

Los relojes de vela se utilizaron en China, Japdn, Europa 'y
Oriente Medio durante miles de afios para medir el tiempo
en las horas nocturnas. Su funcionamiento era sencillo: se
marcaban unas velas de cera, de longitud fija y mechas
uniformes, con las distintas medidas o se colocaban velas
lisas en estructuras de cristal, metal o madera con las
medidas marcadas en estas. De este modo, las personas
calculaban qué hora era en funciédn de la cantidad de cera
que se habia consumido.

Se cuenta que en el siglo Ix, el rey de Wessex, Alfredo
el Grande, poseia un reloj formado por seis velas de
30 cm de longitud, marcadas cada 2,5 cm. Las velas ardian
durante cuatro horas cada una y las marcas correspondian
a periodos de unos veinte minutos. Como es ldgico, a
medida que se iban consumiendo, habia que encender
la siguiente vela de la fila manualmente, ademds de
retirar la que se habia consumido, por lo que, aunque
estos relojes eran lo bastante precisos para su cometido,
dependian de los materiales utilizados y de la posibilidad
del error humano.

Sin embargo, hubo alguna version realmente
sofisticada, como la realizada por el inventor, ingeniero y
erudito mesopotdmico Al Jazari (1136-1206), que contaba
con un dial para marcar la hora movido por un contrapeso,
tal como describié en El libro del conocimiento de
dispositivos mecdnicos ingeniosos. Los relojes de aceite
—en muchos casos de ballena—, utilizaban un método
similar para marcar la hora.

AGUAY ARENA
Los relojes de agua surgieron junto con los primeros
relojes de sol y también su elaboracidn y precision
fue mejorando a lo largo de los siglos, culminando
con modelos de agujas para las horas, gongs para
marcar el cambio de hora y mecanismos

W

méviles decorados. Los primeros modelos
consistian en poco més que un cuenco con
pequefios agujeros que se llenaba
lentamente con el agua sobre la que
flotaba, mientras que unas lineas en el
exterior del cuenco marcaban su capacidad
y, por tanto, la cantidad de tiempo que habia
pasado. En la antigua Grecia, fue Platén
quien introdujo el reloj de agua o clepsidra.
El filésofo inventd también un reloj
despertador para sus alumnos de la
Academia: una cisterna, en la que habia
un corcho con varias bolas de plomo
encima, se iba llenando de agua'y,
cuando esta alcanzaba la parte superior

EL FENJAAN DE LA ANTIGUA PERSIA,
UN RELOJ DE AGUA QUE SE UTILIZABA
ALREDEDOR DEL ANO 300 A. C,, ERA TAN
PRECISO COMO LA MAYORIA DE LOS
DISPOSITIVOS PARA MARCAR LA HORA
QUE SE UTILIZAN HABITUALMENTE HOY
EN DIA, Y SE USABA PARA CONTROLAR
LA CANTIDAD DE AGUA QUE RECIBIAN
LOS AGRICULTORES PARA EL RIEGO.

del depdsito, las bolas caian sobre un plato de cobre,
generando el consiguiente ruido.

También los relojes de arena fueron uno de los métodos
mas populares y fiables para saber la hora. Eran féciles de

_|_

construir, se podian reutilizar —no habia que rellenarlos

cada vez—y funcionaban de forma similar a los
relojes de agua, pero con menor tendencia a
padecer distorsiones como la evaporacién o
la temperatura que influye en la velocidad del
agua. Los relojes de arena también resultaron
ser excelentes para medir la distancia en el
mar. Su precursor, Fernando de Magallanes,
embarcé noventa relojes de arena, dieciocho

ARRIBA: Antiguo reloy
de agua del palacio de
Changgyeonggung, en
Sedl [Corea del Sur).
[Fotografia:
Shutterstock]

por cada uno de sus cinco buques, en la que
se convirtié en la primera circunnavegacion
del planeta, de la que, por cierto, no salid
con vida.

En el fasciculo siguiente veremos cémo
la creacion del reloj de péndulo y del reloj
mecdnico de bolsillo revoluciond la

1ZQUIERDA: Dibujo

de una clepsidra de
madera con un cafio
conico para controlar
mejor el flujo del
agua. [Fotografia:
Shutterstock]

medicion del tiempo personal...
jy colectival @
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LA HISTORIA
DEL TIEMPO

TERCERA PARTE

En el fasciculo anterior seguimos la pista de la medicidn del tiempo por parte del ser humano, mediante el Sol
y la cera, pasando por el agua y la arena. En este nimero, nos sumergiremos en la mecdanica de los relojes.

_|_

ARRIBA: Antes de que
los relojes llegaran

a los hogares y a los
puestos de trabajo,
las torres del relo)

y los relojes pablicos
de pueblos y ciudades,
como el Gros-Horloge
de Ruan [Francia),
ayudaban a los
ciudadanos a saber qué
hora era. (Fotografia:
Shutterstock]

a evolucidon de los relojes mecanicos no fue

uniforme. Durante siglos, las distintas tecnologias

se solaparon o surgieron unas de otras. Hacia el
sigloma. C,, los relojes de agua mejoraron su precision
gracias a los mecanismos de escape y a los sistemas de
engranajes, aunque incluso los mds sofisticados sufrian
desajustes a causa de los cambios de temperatura.

El escape es el mecanismo de un reloj que permite de
forma alternativa que el tren de engranaje se detenga y se
mueva a intervalos fijos, lo que significa que el movimiento
proporcionado por el agua, los engranaies, los muelles,
los pesos o los péndulos se puede transmitir con precisién
a las agujas que marcan la hora. El uso de escapes permitié
medir y representar divisiones del tiempo mds precisas.

EL RELOJ ASESINO

Fue el astrénomo e ingeniero mecdnico chino Zhang
Sixun quien «soluciondy el problema de los cambios de
temperatura en los relojes de agua, en el afio 976, cuando

sustituyd el agua de sus relojes por mercurio, que se
mantiene liquido a temperatura ambiente y hasta -39 °C.
Su esfera armilar (una maqueta de la esfera celeste que
se utiliza para seguir el movimiento de los astros de forma
precisa a lo largo del afio) utilizaba una rueda hidréulica
impulsada por ciertas cantidades de mercurio para girar
sus distintos anillos planetarios.

El problema de los relojes impulsados por mercurio es
que este, en su forma liquida, es muy toxico, no tanto al
ingerirlo, puesto que normalmente apenas se digiere al
pasar por el aparato digestivo humano, sino al inhalar sus
vapores, que pueden provocar trastornos de personalidad,
dafios neuronales, pérdida de oido vy vista e hipertension
tras una exposicion continuada. Aunque la esfera de Zhang
era un sistema cerrado, quizd su mayor precision no
compensaria a quien se ocupd de fabricarlo y sufrid
los efectos del mercurio. Sea como seaq, para los relojes
posteriores de la dinastia Ming se optd por un sistema
de granos de arena en movimiento.



A PESAR DE SU GRAN
PRECISION, LOS CRISTALES
DE CUARZO TAMBIEN ESTAN
EXPUESTOS A DESVIACIONES
DE TEMPERATURA.

PUESTA EN MARCHA

El primer reloj con engranajes, del siglo xi, fue obra del
coinventor del astrolabio universal, Ibn Jalaf al-Muradi,
que vivia en al-Andalus, en lo que hoy en dia es parte de
Portugal y Espafia. A pesar de estar impulsado
principalmente por agua (aunque al-Muradi también utilizd
sistemas cerrados de mercurio en las articulaciones
hidrédulicas del reloj), nada superd su sofisticacion durante
casi trescientos afios. Utilizando sus sistemas de engranaijes,
un mecanismo compacto podia impulsar una mdquina de un
tamafio considerable con un elevado par de fuerzas

(la medida de la fuerza que crea un movimiento de
rotacién alrededor de su eje).

EL POZO Y EL PENDULO
Después de anadir los sistemas de escape y los engranajes
a los relojes de agua, su precision aumentd sin cesar.
El siguiente avance importante fue el reloj de péndulo,
que utiliza un peso oscilante como el elemento que mide
el tiempo. Un péndulo es un oscilador arménico, es decir,
con un movimiento preciso, predecible y con un balanceo
isdcrono, que se produce a intervalos de tiempo iguales
—o de igual longitud— cada vez. El reloj de péndulo
fue un invento de 1656, de Christiaan Huygens, el fisico,
astrénomo e inventor neerlandés que describid los anillos
de Saturno y sentd las bases de la fisica matematica.
Uno de los descubrimientos clave fue que un balanceo
de entre cuatro y seis grados era la medida perfecta, pues
los balanceos mayores eran menos precisos desde el punto
de vista de la prediccion.

La mayor precision del reloj de péndulo propicié la
aparicién de las agujas de los minutos (antes solo se

marcaban las horas), y el uso de los minutos permitié a los

astrénomos trazar las érbitas de los objetos celestes.

Los relojes de péndulo fueron habituales en todo el mundo
hasta la invencién del reloj de cuarzo en 1927,y el punto
culminante de su precisién lo encarnd el reloj de péndulo
libre Shortt-Synchronome, que utilizd la Oficina Nacional
de Normas estadounidense para marcar la hora oficial
desde 1929 y hasta mediados de la década de 1930. Tenia
un error de, aproximadamente, un segundo al afio.

CUARZO CRECIENTE

Warren Morrison y J. W. Horton construyeron el primer
reloj de cuarzo en los Bell Telephone Laboratories, en 1927.
Los cristales de cuarzo son compuestos de didxido de silicio
y, lo que es mds importante, son materiales piezoeléctricos
(materiales sélidos que acumulan una carga eléctrica al ser
sometidos a tensién mecdnica). Su vibracién en el centro de
lo que se conoce como oscilador de cristal crea una sefial
eléctrica con una frecuencia precisa. En un oscilador de
cristal de cuarzo, se aplica voltaje a un electrodo situado
en el cristal, o cerca del mismo, para distorsionar la forma
del cristal. Cuando se elimina el voltaje, el cuarzo genera
un campo eléctrico al regresar a su estado de base (una
alimentacién precisa de corriente alterna que se utiliza
como un (tich eléctrico del que el reloj obtiene el tiempo).
El cristal también actia como filtro electronico al permitir
Unicamente la frecuencia deseada.

Aunque el lanzamiento del primer reloj de pulsera de
cuarzo (el Astron, de Seiko) no llegd hasta las Navidades
de 1969, la creciente proliferacion de la electrénica digital
con semiconductores desde la década de 1980 convirtié la
medicién del tiempo con cristales de cuarzo en la forma de
marcar la hora mds utilizada en todo el mundo. Hoy en dia
se fabrican mds de dos mil millones de cristales de cuarzo
al afio que se utilizan en todo tipo de campos, desde
electrénica de consumo hasta instrumentos de medida
cientificos de gama alta.

En el fasciculo siguiente... jcomo la medicidn precisa
del tiempo cambié el mundo! M

ARRIBA, A LA I1ZOUIERDA:
Interior de un reloj

de cuarzo. [Fotografia:
Shutterstock)

ARRIBA, A LA DERECHA:
El mercurio en

su forma liquida
permanece estable
incluso a temperaturas
bajo cero, pero sus
vapores pueden
provocar enfermedades
graves en los seres
humanos. [Fotografia:
Shutterstock)
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