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Soluciones exactas de
las ecuaciones de
Einstein-Maxwell

Vladimir S. Manko
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Introduccion

Es generalmente aceptado por la comunidad cientifica,
v nunca ha sido puesto en duda por la opinién publica,
que entre las diferentes teorfas de la gravitacion la
teoria de Einstein de la relatividad general (RG) es la
més perfecta y bella. Un importante rasgo atractivo de
RG —que esta ausente en muchas ofras teorias no-
lineales de campo, donde con frecuencia solamente se
demuestran los teoremas de existencia de soluciones
en lugar del resolver las ecuaciones de campo— es que
desde su nacimiento en 1915 su comprension fue de-
terminada v facilitada por el descubrimiento e interpre-
tacién de las soluciones exactas de las ecuaciones de
Einstein. En la actualidad, muchas soluciones de las
ecuaciones de Einstein son conocidas, y la mayor parte
de ellas puede ser estudiada en un libro bien cono-
cido?, que es la coleccién mas completa de soluciones
exactas encontradas hasta 1980. Sin embargo, se han
obtenido algunos nuevos resultados importantes du-
rante los Gltimos 15 anos, vy la situacién actual en la es-
fera de las soluciones exactas no puede ser bien
comprendida sin hacer por lo menos un breve repaso
de la investigacion reciente.

Hablando de las soluciones exactas es necesario
ante todo entender por qué juegan ellas un papel tan
importante en RG. Los dos argumentos principales que
pueden ser presentados en su favor son los siguientes:
(i) las soluciones exactas nos proporcionan practi-
camente la tnijca posibilidad de estudiar la estructura
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global de los espacios-tiempos; (i) no existen justifica-
ciones rigurosas para las aplicaciones de las soluciones
aproximadas en los casos que involucran efectos al-
tamente no-lineales. También vale la pena mencionar
que las soluciones exactas proporcionan modelos
matematicos v fisicos contra los cuales los métodos
aproximados pueden ser puestos a prueba, asi como a
veces ellas sirven como contraejemplos a conjeturas
fisicas. Desde un principio tuvieron mucha importancia
tedrica, v se puede recordar que, por ejemplo, suminis-
traron a la astronomia observacional muchas ideas
nuevas sobre la estructura del universo; en el caso par-
ticular de la solucién exacta conocida como el universo
estatico de Einstein, la distribucién de la materia se
tomé como infinita v uniforme, lo que estuvo en con-
tradiccién con el conocimiento astronémico de prin-
cipios del siglo XX, sequn el cual el universo fue
pensado como una region de estrellas con forma de un
disco radeado por el vacio.

Se conocen muchas soluciones exactas v existe
gran variedad de situaciones fisicas que representan;
en lo que sigue voy a restringir mi consideracion sélo a
las soluciones estacionarias con simefria axial que
tienen importancia astrofisica puesto que representan
los campos de objetos compactos tales como agujeros
nearos v estrellas. Voy a fratar de describir la historia
de estas soluciones en su evolucion hasta el presente
estado del arte.

El periodo hasta 1980

La teoria de Einstein de RG proporciona un
tratamiento muy elegante de la gravitacion y del elec-
tromagnetismo en forma de un sistema unido y auto-
consistente de las ecuaciones de Einstein-Maxwell

Gik = 8nTk,

(V=gF™) x =0,

donde los tensores Gik, Tik y Fik son, respectivamente,
el tensor de Einstein, el tensor de energia-momento v
el tensor del campo electromagnetico, v g es el defer-
minante del tensor métrico gik.

En el caso general, este sistema de ecuaciones no-
lineales en derivadas parciales de sequndo orden es
extremadamente complicado, por eso se buscan solu-
ciones que representan espacios-tiempos no-planos
para situaciones que tienen ciertas simefrias. Una fa-
milia amplia de espacios-tiempos interesante, desde el
punto de vista astrofisico, esta representada por los
campos. gravitacionales v electromagnéticos estacio-
narios que poseen simetria axial. Si nos restringimos a
las soluciones que describen sélo los campos fuera de
las fuentes gravitacionales y electromagneéticas, enton-
ces llegamos a las soluciones de electrovacio de las
ecuaciones de Einstein-Maxwell. Entre ellas las solucio-
nes asintoticamente planas son de interés especial por-
que pueden describir los campos externos de sistemas
de objetos aislados. Aqui los siguientes tipos de espa-
cios-tiempos son posibles; los campos estaticos y es-
tacionarios de Einstein (las soluciones de vacio); los
campos electrostaticos, magnetostaticos y estacionarios
de Einstein-Maxwell (las soluciones de electrovacio),

Es claro que el caso axisimétrico y estatico en el
vacio es el mas sencillo; por eso no es sorprendente
gue la primera solucién exacta fuera encontrada pre-
cisamente para este caso por K Schwarzschild® en
1916, poco después de la formulacién de RG por A.
Einstein. La solucion de Schwareschild tiene simetria
esférica y describe el campo exterior de un objeto
masivo esférico no-rotante o de una estrella después de
su colapso gravitatorio final. El caracter Unico de la
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mefrica de Schwarzschild radica en que es la tnica
solucion esférica de las ecuaciones de Einstein-Maxwell
en el vacio. Ofro resultado fundamental fue obtenido
en el mismo ano de 1916 por H Reissner” y dos anos
mas farde por G. Nordsirém en forma independiente
La solucion de Reissner-Nordstrom también tiene
simetria esférica v describe los campos gravitatorio v
eléctrico fuera de una masa cargada no-rotante o de un
agujero negro. La solucién general axisimétrica fue
encontrada por H, Weyl”, quien ademas obtuvo una
familia de las soluciones electrostaticas que incluye
la métrica de Reissner-Nordstram come un caso par-
ticular.

Desde luego, en el primer periodo muy poca gente
irabajaba en RG, v todavia menos en las soluciones
exactas, y las técnicas matematicas que usaban en
aquel tiempo no eran muy elaboradas. Esto dltimo po-
dria explicar por qué durante muchos anos no fue en-
contrada ni una sola métrica estacionaria de vacio que
pudiera representar el campo exterior de una fuente
aislada rotante. En los anos 30 dos soluciones estacio-
narias fueron obtenidas por T. Lewis y W, van Stockum,
pero ambas fueron claramente no-fisicas. Solamente
en 1963 fue encontrada por R. Ken® la primera
meétfrica asintéticamente plana que describe el campo
gravitatorio de una masa axisimétrica rotante. Dicha
solucién se hizo muy famosa por representar el campo
de un agujero negro estacionario
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El intervalo temporal de 47 afnos que separa las so-
luciones de Schwarzschild v de Kerr ilustra bien las
dificultades de la busqueda de las soluciones exactas.
Hay que subrayar que el éxito de Kerr fue posible gra-
cias a la aplicacion en RG de nuevas técnicas
matematicas, tales como el formalismo de las tetradas
nulas que resultd ser muy eficaz para el estudio de las
métricas algebraicamente especiales. En este aspecto,
la contribucion de J. Plebanski al desarrollo de las
bases solidas matematicas de RG merece una mencion
especial. Entre los numerosos resultados obtenidos por
¢l es suficiente mencionar su clasificacion algebraica
del tensor de Ricci’ (tipos de Plebanski), que propor-
ciona el esquema general para la clasificacién de solu-
ciones exactas, v la mefrica de Plebanski-Demianski®,
que es la solucion mas general de elecirovacio del tipo
D en presencia de la constante cosmolégica, Como
caso particular, esta solucion contiene la métrica de
Kerr-Newman’ que representa el tipo general del agu-
jero negro, el cual queda completamente caracterizado
por los siguientes tres parametros: la masa, el mo-
mento angular y la carga eléctrica.

Las simetrias internas de las ecuaciones de Einstein-
Maxwell fueron objeto de un analisis riguroso tras la
publicacion del importante articulo de F. Emst'?, en el
cual el problema axisimétrico de electrovacio fue for-
mulado en terminos de dos potenciales complejos,
ahora conocidos como potenciales de Emst, que satis-
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facen dos ecuaciones diferenciales de segundo orden
La forma elegante y siméfrica de las ecuaciones de
Ernst permitid a A. Tomimatsu y H. Sato enconfrar
una familia de soluciones asintéticamente planas en el
vacio'!, que representan los campos gravitacionales
de fuentes deformadas rotantes, Gracias al trabajo de
Ernst fueron encontradas diversas transformaciones
de simetria para las ecuaciones de Einstein-Maxwell, lo

que hizo posible a su vez usar las soluciones ya conoci-
das para la construccién de otras nuevas. Por ejemplo,
la transformacion de Harrison'? se utiliz6 a fin de cons-
truir nuevas métricas que describen agujeros negros de
Kerr y de Kerr-Newman en un campo magnetico uni-
forme!14, y E. Herlt gener6 una familia de campos
electrostaticos de interés fisico™> a partir de las solucio-
nes no-fisicas de van Stockum

El descubrimiento por Geroch'® de un grupo de
simetrias internas de las ecuaciones de Einstein con un
ntmero infinito de parametros fue el punto inicial para
el desarrollo de las técnicas modernas de generacion

de soluciones. Este desarrollo se realizé con la inter-

vencion de varios investigadores que utilizaron méto-
dos diferentes, pero matematicamente equivalentes,
para la construccién de soluciones: méfodo de teoria

de grupos’ ransfor-

' técnica de dispersion invers:
it

19 ]
maciones de Backlund” y meétodo de ecuaciones

||'|1‘-!_1r.-sl{:_-s“ Estas técnicas dan la posibilidad de ge-
nerar soluciones con un namero arbitrario de
parametros y pueden ser utilizados exitosamente para
obtener nuevas meétricas estacionarias de vacio. Entre
los resultados obtenidos de esta manera se puede men-
cionar la solucién soliténica de vacio de Belinskii v

Zakharov

Xanthopoulos) de espacios-tiempos estacionarios™ U

la familia HKX (Hoenselaers-Kinner ll y-

24
la solucién de Kerr doble de Kramer y Neugebauer®
Al mismo tiempo, para el caso de electrovacio los pro-
cedimientos de generacién condujeron a resultados

restringidos, va que sélo admitian la construccién de

soluciones que representaban los campos de objetos
superexiremos, y no de agujeros negros.

Las décadas de los anos 80 y 90

Resulta curioso que la mayoria de los articulos funda-
mentales sobre las técnicas de generacion de solucio-
nes publicados en los anos 1979-1980 haya sido
incluida en el libro de Kramer et al, ya mencionado, en
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forma de “referencias anadidas durante la impresién”.
Es claro pues que muchos resultados interesantes sobre
las soluciones axisimétricas han sido abtenidos en el
periodo posterior a la escritura de este libro, cuando los
métodos de generacién fueron mejor entendidos v se
convirtieron en una herramienta de trabajo de un gran
nimero de investigadores. La lista de las soluciones
fisicamente interesantes obtenidas en los anos 80 po-

drfa iniciarse con la construida por W. Dietz y C.

Hoenselaers que representa un sistema de dos
particulas rotantes de masas iguales. Una caracteristica
extraordinaria de esta solucién es que existen estados
de equilibrio de dos masas debidos a la fuerza de re-
pulsién espin-espin que compensa la atraccion gravi-
tacional de las masas, un fenémeno que no tiene lugar
en la mecanica newtoniana. Mas tarde, W. Dietz y C
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Hoenselaers también encontraron los estados de equili-
brio para dos masas de Kerr superx-nu:remaﬁ26 Y
mostraron que no es posible el equilibrio de dos agu-
jeros negros estacionarios debido al efecto de repulsion
espin-espin.

Diferentes autores aplicaron las técnicas de super-
posicion para atacar el problema de la descripcion del
campo exterior alrededor de una masa arbitrariamente
deformada v que incluye un conjunto infinito de
parametros ‘que representan los momentos multipo-
lares de la masa. La primera solucién de este tipo, que
sin embargo no contenia el caso limite de agujeros ne-
gros, se obtuvo?’ en 1982, v las soluciones de agujeros
negros fueron introducidas como casos limites impor-
tantes en 1985 y 19922827

Como se sabe que los objetos astrofisicos reales
poseen fuertes campos magnéticos, las méfricas asin-
téticamente planas que describen una masa magneti-
zada son importantes para investigar los efectos de
plasma en las vecindades de las estrellas. Las técnicas
de superposicién hicieron posible resolver el problema
de la generalizacion magnetizada asintéticamente
plana de la solucion de Schwarzschild, v la primera
meétrica magnetizada de este tipo se determind en 1987
por Ts. Gutsunaev y V. Manko™. Esta a su vez fue
seguida por algunas ofras soluciones analogas y par
sus generalizaciones, estaticas y estacionarias, que no
obstante no admitian el limite de vacio puro (la ro-
tacién en aquellas soluciones estacionarias se debe a la
interaccion entre los campos eléctrico y magnético, v
no corresponde a un parametro arbitrario de momento
angular).

El problema de magnetizacion asintdticamente
plana de la solucién del agujero negro de Kerr-New-
man que contiene la solucién de Kerr como el limite de
vacio puro fue resuelto con la maquinaria del método
integral de Sibgatnﬂlin‘n. En contraposicién a ofras téc-
nicas de generacién conocidas que involucraban al-
gunos Ansdtze especificos sobre los valores de los
parametros, por lo que las soluciones de electrovacio
quedaban restringidas al caso superextremo, el método
de Sibgatullin permite construir soluciones en las cuales
los dos casos, el de agujeros negros y el superextremo,
se fratan simultaneamente debido a la correspondencia
entre los espacios de parametros v los momentos arbi-
trarios multipolares. Es interesante notar que aunque
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este método data de 1984, la primera generalizacion
asintéticamente plana de la métrica de Kerr-Newman
fue construida sélo en 1992%2. El método de Sib-
gatullin también permitié entender el origen de las limi-
taciones matematicas que existian en ofras técnicas, y
algunas de estas limitaciones ya han sido eliminadas en
un trabajo reciente™, Mencionemos que con la ayuda
del método integral de Sibgatullin se ha obtenido una
solucién de N solitones de electrovacio®, la cual des-
cribe el campo exterior de N masas colineales (los agu-
jeros negros u objetos superextremos) que en general
son estacionarias, cargadas y magnetizadas. Posible-
mente seria mejor concluir esta seccion con la metrica
de Neugebauer y Meinel® que ha abierto nuevos hori-
zontes en el area de soluciones exactas. G. Neugebauer
vy R. Meinel obtuvieron por primera vez la solucién
de ambos problemas, exterior e interior, para un disco de
polvo que gira de manera rigida, v su descubrimiento
sera probablemente reconocido como la solucién mas
significativa de los anos 90.

Perspectivas

La futura investigacion sobre soluciones exactas de las
ecuaciones de Einstein, desde mi punto de wvista, sera
una combinacion de técnicas matematicas poderosas
junto con la penetracién profunda de los aspectos fisi-
cos de un problema especifico (desafortunadamente,
es comun todavia que los investigadores con
preparacién fuerte en matematicas no se preocupan
mucho por la interpretacion fisica de sus resultados,
mientiras que algunos investigadores que tienen
excelente intuicion fisica se encuentran con dificultades
técnicas que no son capaces de resolver debido al
conocimiento insuficiente de los métodos modernos de
generacién de soluciones). Sobre este camino uno
puede esperar en unos cuantos anos la reselucién, por
ejemplo, del problema de equilibrio de dos masas car-
gadas (estaticas v con rotacion estacionaria), asi como
la derivacion de las métricas particulares de interés
fisico adecuadas a aplicaciones astrofisicas concretas.
Aparentemente, seran necesarios mas esfuerzos vy
tiempo para construir las soluciones exactas interiores-
exteriores que puedan representar modelos de estre-
llas, pero la métrica de Neugebauer-Meinel nos hace
tener esperanzas que incluso ese problema dificil
puede ser atacado en el futuro con la ayuda de la
maquinaria matematica existente.
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.o mismo se podria comentar sobre ofras solucio-
nes de las ecuaciones de Einstein, tales como las cos-
molégicas o de ondas gravitacionales, porque existen
muchas soluciones matematicamente equivalentes que
describen diferentes situaciones fisicas™®. No hay duda
que podemos esperar descubrimientos fascinantes en
el area de las soluciones exactas en el futuro cercano.
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El concreto
fibrorreforzado: éuna
alternativa en la
construccion?

Alejandro Manzano Ramirez, Martin Ibarra
Silvay José Castillo Tovar
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Fibras vegetales

El uso de fibras vegetales es muy antiquo: se tiene
conocimiento de que la vieja civilizacion egipeia va in-
corporaba estas fibras a sus construcciones. La Biblia*
hace referencia a las fibras vegetales: “de aqui en ade-
lante no dareis paja al pueblo para hacer ladrillo, como
ayer y antes de ayer; vayan ellos y recojan por si mis-
mos la paja v habeis de ponerles la tarea del ladrillo
que hacian antes, y no les disminuireis nada; porque
estan ociosos, y por eso levantan la voz diciendo:
vamos y sacrificaremos a nuestro Dios"".

En las dltimas tres décadas se han realizado diver-
sas investigaciones para incorporar fibras de refuerzo al
mortero v al concreto, dando come resultado diversos
materiales utilizados en la industria de la construccion,
Las fibras utilizadas han sido muy variadas, desde las
metdlicas, de vidrio v sintéticas hasta los desechos in-
dustriales como las rebabas de hierro. Sin embargo, la
dificultad de ebtencién y fabricacion, asi como los cos-
tos que esto representa, han girado la atencién a la
utilizacién de fibras vegetales.

En la actualidad el desarrollo tecnolégico ha permi-
tido la creacién de nuevos materiales reforzados con
distintos productes sintéticos o metalicos con excelen-
tes resultados; por ejemplo, el concreto reforzado con
fibras metalicas. No obstante, los problemas de con-
taminacion ambiental eriginados durante la fabricacion
y la falta de materia prima elevan considerablemente
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Maguey Espadin [Agave angustifolia |,

los costos de produccién. La alternativa para el desa-
mollo de estos nuevos materiales se basa entonces en
la disponibilidad y el aprovechamiento de los produc-
tos locales?.
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En algunos paises del norte, durante la década
pasada, se realizaron intensas investigaciones y se de-
sarrollaron frabajos en el campo del concreto reforzado
con fibras. Se utilizaron fibras manufacturadas, fibras
sintéticas, fibras tratadas. La produccién de concreto
reforzado con fibras se incremento sustancialmente en
varios aspectos y aplicaciones. Por el contrario, en
pafses tropicales se han utilizado fibras vegetales de
coco, bambii, cana de azicar, jute, sisal, palma, etc.,
las cuales son relativamente baratas; si fuera posible
reemplazar la fibras tradicionales como el asbesto u
ofras por fibras vegetales con resultados similares, se
reducirfan entonces los costos en la construccion de
viviendas”.

Un material compuesto fibrorreforzado para la cons-
truccién esta formado por una matriz cementicia y por
una fase reforzante constituida por fibras de origen
natural o sintético. Aunque los materiales cementicios,
morteros v concretos, presentan ventajas en cuanto a
su resistencia mecanica y rigidez para uso estructural,
también presentan deficiencias por su baja resistencia
al impacto y a la tension, debido principalmente a su
alta fragilidad. La adicion de fibras mejora una o mas
propiedades, siendo su principal contribucién la ducti-
bilidad v tenacidad, cualidades que se requieren en las
edificaciones localizadas en zonas de alto riesgo sis-
mico. Estas propiedades son determinadas por la natu-
raleza de las fibras, las propiedades de la matriz, la
morfologia del sistema, la interaccién de la interfase v
la tecnologia de fabricacion”.

En algunas areas de la ingenieria civil se han utili-
zado de manera amplia las fibras como refuerzo del
concreto. Las fibras de refuerzo proveen una mejora en
las caracteristicas mecanicas de los materiales de cons-
truccién, generan un nuevo material que muestra una
mejor ductibilidad, incrementan los esfuerzos a la ten-
sién v la resistencia a la falla y, como consecuencia, re-
trasan la deformacién y la ruptura. Las fibras de
refuerzo pueden ser ufilizadas tanto en concreto nor-
mal como en concreto reforzado; las fibras utilizadas
son de distinta naturaleza: metalicas, sintéticas y vege-
tales. Sin embargo, hay que considerar que un con-
creto de buena calidad reforzado con fibras metalicas
es demasiado caro comparado con las propiedades
mecésnicas del concreto reforzado con fibras vege-
tales™.
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Maguey de mexcal [Agave cupreata).

El origen biorganico de las fibras vegetales hace
creer a los escépticos que se degradan en lapsos de
tiempo muy breves y dan como resultado la dis-
minucién de las propiedades mecanicas del material al
cual se incorporan. Esto implica, necesariamente, reali-
zar estudios que permitan comprender el compor-
tamiento de las fibras al interior de la matriz a reforzar,
en este caso el concreto.

Concreto fibrorreforzado

Con la expectativa de mejorar las propiedades del con-
creto, el Laboratorio de Investigacion de Materiales del
Cinvestav, en cooperacion con la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ), se dio a la tarea de
realizar una serie de investigaciones en el campo
de concreto fibrorreforzado (CFR). En primer lugar se
caracterizé el fenémeno de biodegradacion de las fi-
bras vegetales de refuerzo con el objetivo de identificar
los microorganismos responsables de la degradacion
organica; posteriormente se determinaron las pro-
piedades mecanicas del concreto fibrorreforzado (CFR).

Avancey Perspectivavol. 16

Las fibras vegetales utilizadas en esta investigacion
fueron de dos especies de agaves: Agave lechuguilla y
Agave salmiana (figuras la, b v 2a, b, respecti-
vamente), la primera del Estado de Coahuila v la
sequnda del Estado de Querétaro. Para realizar la iden-
tificacién de los microorganismos que degradan la fibra
se depositd una muestra de ambas fibras en cajas de
petri v se cubrieron con un sustrato con un alto con-
tenido de materia organica y a humedad constante,
con pH de 6 y a una temperatura de 26 °C durante un
periodo de 2 semanas. Posteriormente se sembraron
muestras de fibra apreciablemente danada en medio
de cultivo Waskman, para después realizar la identifica-
cién de los microorganismos por observacién directa al
micrascopio. Los hongos identificados en ambos tipos
de fibra fueron: Deuteromyceto dematiaceo, Rhizopus ni-
gricans, Cladosporium sp., Aspergiltus niger, Aspergillus
clavatus, Fusarium moniliforme v Sepedonium chryso-
spermun; ademas, se observo la actividad de bacteria,
Bacillus sp.



Figura 1a. Agave lechuguliia Figura 1b. Fibra de Agave lechugullia.

La actividad de estos microorganismos se realiza de lechuguilla presentaron una disminucién de la fuerza a
manera extrema en las fibras de Agave salmiana ya que la ruptura de aproximadamente el 50%.
a las 7 semanas de exposicion se encontraba practi-
camente desecha, mientras que las fibras de Agave Para contrarrestar los efectos de la biodegradacion,

Lechugulla rmansa (Agave filifera),
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Figura. 2a. Agove salmiana

las fibras fueron tratadas en una solucién de hidréxido
de calcio; se hirvieron por un lapso de 10 minutos v se
sometieron a las descritas, es decir se depositaron las fi-
bras en cajas de petri y se cubrieron con un sustrato
alto en contenido de materia organica v a humedad
constante con pH de 6 y a una temperatura de 26°C

Figura 2b. Fibra de Agave saimiana

por dos semanas; después se sembraron muestras de
fibras de Agave salmiana apreciablemente danadas, tal
que ni siquiera pudieron ser sembradas en el medio de
cultivo Waskman. Por el contrario, las fibras de Agave
rechuguilla sélo presentaron una disminucién de la
fuerza a la ruptura del 30% aproximadamente.

Maguey de |a pledma y soball (Agave mizandensis cutate),
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CFR
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Figura 3. Resistencia a la compresion del ' CFR en funicion del
confenido de fibra.

Para simular el ambiente de trabajo, ambas fibras
se depositaron en una solucién de agua-cemento y se
probaron a tensién a los 28 dias aplicando una fuerza
tensionante en un intervalo de 0 - 25 Kg a una veloci-
dad de 2 mm/s en un Texture Analyser modelo TA-XT2
para determinar la disminucién de la resistencia. Los
resultados mostraron un excelente comportamiento de
las fibras de Agave lechuguilla, mientras las fibras
de Agave salmiana volvieron a presentar una dis-
minucion de la resistencia en alrededor de 40%, lo que
indica un proceso de degradacién distinto al biolégico,
debido principalmente al medio altamente alcalino
donde se encuentran (pH=12).

Con base en las observaciones anteriores, se de-
cidié utilizar las fibras de Agave lechuguilla como re-
fuerzo del concreto hidraulico; se utilizé una resistencia
de disefio de 250 Ka/em? y cantidades variables de fi-
bras cortas de lechuguilla con una longitud de 5 cm;
esta cantidad se modificé desde 0.8 hasta 2.4 Ka/m®.
Los resultados obtenidos sequn las normas NOM-C-83-
1988° y NOM-C-191-1986" para pruebas de com-
presion y flexion, respectivamente (figuras 3 y 4),
muestran incrementos de la resistencia a la compresion
y flexion de hasta el 25% sobre los especimenes de
congcreto sin fibra.

Como se puede observar, con estos contenidos de
fibra (0.1 % en volumen), sélo se logra un pequeno in-
cremento de la resistencia a la compresion v flexion, la
cual también es posible lograr con un pequeno
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CFR
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Figura 4. Resistencia a la fiexion del CFR en funcidn del con-
tenido de fibra.

aumento de la cantidad de cemento. Sin embargo, la
real aportacién de las fibras vegetales al concreto es
la modificacién de su comportamiento haciéndolo méas
ductil, con mayor resistencia al impacto y presentando
resistencias residuales ain después de haber fallado.

La utilizacién de las fibras vegetales no se reduce
Gnicamente al concreto. Ahora los esfuerzos del Labo-
ratorio de Investigacién en Materiales en cooperacién
con la Universidad Auténoma de Querétaro, se orien-
tan al reforzamiento de matrices de mortero v arcilla
con la finalidad de proponer nuevos materiales en la
industria de la construccién, y sobre todo, buscando
usos alternativos de las fibras de Agave lechuguilla que
en las décadas anteriores constituyeron todo un sis-
tema socicecondmico. @

Notas

1. Exodo 4, capitulo 5 versiculos 7 y 8 del Antigue Tes-
tamento.

2. ME. Canovas, G.M. Kawiche y N.H. Selva, “Possi-
ble ways of preventing deterioration of vegetable fibres
in cement mortars”, Univ. Politécnica de Madrid
(1990).

3. M\W. Hussin y F. Zakaria, “Prospects for coconut fi-
bre-reinforced thin cement sheets in the Malaysian con-
struction industry”, Faculty of Civil Engineering, Techno-
logical University. Johor, Malaysia (1990).
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4. S. Delvasto, R. De Gutiérrez, M. Lépez y F. Per-
domo, “Programa de investigacién del uso de la fibra
de fique en la produccién de elementos de construe-
cién”, Departamento de Materiales de Ingenieria, Univ.
del Valle, Cali, Colombia (1996), Memorias de la
primera reunién de miembros del proyecto de precom-
petitividad VIIL.5 del CYTED. Querétaro, (1996).

5. A. La Tegola y L. Ombres, "Limit state of crack
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vegetable fibres”, Department of Structures, University
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1988).
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El Departamento de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV-IPN, invita a la comunidad cientificay a
los profesionales de la Ingenieria a participar en la

TERCERA CONFERENCIA DE INGENIERIA ELECTRICA

los dias 17, 18 y 19 de septiembre de 1997 en la sede Zacatenco del CINVESTAV-IPN.

Objetivo
Dar a conocer el Estado del Arte en la Ingenieria Eléctrica
y promover el vinculo entre los Sectores Académico y Productivo.

Se aceptaran ponencias en las siguientes areas:

Ciencias Computacionales Comunicaciones Estado Solido
Control Automatico Sistemas de Poder Bioelectronica

Convocatoria para comunicaciones cortas

Con la presente convocatoria se hace un llamado a la presentacion de "Comunicaciones Cortas'. Los interesados han
de enviar un resumen extendido de la conferencia propuesta en a lo sumo 2 cuartillas. Las propuestas seran evaluadas
por el Comité de Programa de la CIE-97, las aceptadas se presentaran durante la Conferencia y sus versiones en
extenso seran publicadas en las Memorias CIE-97,

Ademas de las ponencias libres habra ponencias de invitados nacionales y extranjeros. Los interesados deberan enviar
un resumen del trabajo a presentar, con extension de dos cuartillas, que incluya palabras claves, nombres de los

autores, institucion de procedencia, domicilio, fax y correo electronico (Subrayar el nombre del autor para
correspondencia).

Fecha limite para recepcion de resumenes: 2 de junio de 1997.

El Comité de Programa premiara los mejores trabajos presentados por estudiantes de
licenciatura, maestria y doctorado.

Comité Organizador

Presidente: Dr. Guillermo Morales Luna
Programa: Dr. Juan Carlos Martinez, Dr. Valeri Kontorovich
Concurso: Dr. José Madrid, Dra. Magali Estrada, Dra. Ana Ma. Martinez

Organizacién:  Dr. Pablo Rogelio Hernandez, Dr. Arturo Escobosa

Fechas de importancia:

Recepcion de resumenes 2 de junio ﬁ
Notificacion de aceptaciones 30 de junio .
Entrega de ponencias en extenso 1 de agosto
CIE-97 17-19 de septiembre

INFORMES

Dr. Guillermo Morales-Luna o Sra. Maria del Carmen Quintero
Departamento de Ingenieria Eleéctrica, CINVESTAV-IPN
Tel: 747 70 00 Ext. 3018, Fax: 747 70 02
"e-mail": cie97@mvaxl.red.cinvestav.mx
"URL": hitp:/www.cinvestav.mx/webelect
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Pozos, hilos y puntos
cuanticos: estructuras
semiconductoras de
baja dimension

Maximo Lopez Lopez y
Miguel A. Meléndez Lira

Los doctores Méximo Lépez Lopez y Miguel A. Meléndez Lira son
investigadores titulares de la Seccién de Fisica del Estado Sélido del
Departamento de Fisica del Cinvestau.,
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uizds al empezar a leer estas lineas el lector se

encuentre escuchando la reproduccién de su

miisica favorita almacenada en un disco com-
pacto, acabe de recibir una llamada telefonica o un fax,
esté esperando que termine la impresion de un texto
en su impresora laser, o quizas ya se aburrid de ex-
plorar internet y el titulo de esta contribucion le ha
parecido atractivo como para empezar a leerlo.

Podriamos decir que términos como disco com-
pacto, fax e internet son relativamente recientes, que
los aparatos/sistemas de informacién que describen
han crecido en sofisticacion en la presente era de las
comunicaciones, y contribuyen de manera decisiva a la
tan llevada vy traida globalizacion mundial. Sin em-
bargo, nos podemos preguntar écudles son los factores
cientificos v tecnolégicos que han hecho posible el de-
sarrollo de estos aparatos v sistemas de informacion?
Podemos decir que hay dos factores muy importantes;
uno es la posibilidad de procesar informacién en forma
cada vez mas rapida, el ofro lo constituye la capacidad
alcanzada para emplear la luz como elemento clave en
la transmisién y/o almacenamiento de informacién, A
pesar de gue casi todos nos quejamos de la lentitud de
nuestras computadoras, lo cierto es que en la actuali-
dad la velocidad de procesamiento de la informacién
es impresionante; este nivel ha sido alcanzado gracias
al desanrollo de dipositivos electrénicos muy elabora-
dos como los fransitores de alta movilidad, Por ofra
parte, es facil aceptar que sin la transmision de infor-
macién a través de fibra 6ptica la comunicacion tele-
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fénica no existiria en la forma actual y probablemente
internet seria inimaginable. El almacenamiento de in-
formacion por medios 6pticos v su empleo en forma
masiva ha sido posible, entre otros factores, gracias a
la produccién de dispositivos emisores de luz de gran

eficiencia v bajo costo. Asi pues, los transitores de alta

movilidad, el diodo emisor de luz y los laseres de

semiconductor constituyen algunos de los dispositivos
fundamentales en el desarrollo de los aparatos y sistemas
de informacién mencionados, y han dade lugar a la
creacién de una rama de la tecnologia conocida como
opto-electrénica. Asimismo, constituyen un factor
fundamental en la investigacién y el posible desanrollo
de uno de los suenos de la tecnologia: la computacion
opfica

lizada en el
tema no tiene porqué conocer la fisica invelucrada en

claro que una persona no especi

estos dispositivos, le serfa dificil imaginar gue los apa-

raios ta

-omunes en la vida diaria como un reproduc-
tor de discos compactos hace uso de fenémenos
cuanticos. Esto (ltimo puede ser visto como un indi-

cador del grado de madurez que ha alcanzado la fisica

cuéntica y pone de manifiesto que para alcanzar un
desarrollo tecnolégico es necesario, en la mayoria de
los casos, tener un conocimiento sélido de los
fenémenos fisicos que se presentan en el sistema de in-
teres.

En los tltimos anos los efectos de confinamiento
cudntico en materiales semiconductores han atraido
ampliamente el interés en la comunidad cientifica y
tecnolégica. Desde el punto de vista basico, los nuevos
fenémenos fisicos que surgen con estos efectos son
apasionantes y han dado lugar al area de la fisica de
sistemas de baja dimensionalidad. Desde el punto de
vista aplicado, la necesidad de buscar dispositivos 6pti-
cos y electrénicos mas confiables, con caracteristicas
superiores y con nuevas propiedades, motiva el desa-
rollo e investigacién de dispositivos que involucren
sistemas confinados cuanticamente. Algunos de estos
dispositivos son ya una realidad: diodos laser con po-

stemas de discos

cuanticos gue son usados en los
compactos v en lineas de transmision por fibra 6ptica,
y dispositivos de alta velocidad y alta frecuencia como
los transitores de alta movilidad.
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En este articulo presentaremos el estado del arte en
la fabricacion de estructuras cuanticas semiconductoras
de baja dimensién, y de manera breve algunos aspec-
tos de importancia relacionados con el papel que
juegan estas estructuras en la ciencia basica y en la
aplicada. Primero daremos una explicacion sencilla de
los metales, aislantes y semiconductores, y de como las
propiedades electrénicas de estos Gltimos son optimas
para lograr confinamiento cuantico.

Describiremos también el pozo cudantico, que es la
mas sencilla de las estructuras cuanticas semiconduc-
toras, para luego pasar a los hilos y puntos cuanticos.
Es conveniente senalar que también es posible obtener
confinamiento cuantico en ofros materiales; sin em-
bargo, en el presente articulo nos limitaremos a los
semiconductores, v en particular a los compuestos y
aleaciones semiconductoras formadas con elementos
Il y V de la tabla periédica, que juegan un papel rele-
vante en la fabricacion de dispositivos dpticos y elec-
trénicos.
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Mefales, aislantes.y
semiconquctores

En un material cristalino existen bandas de energia
donde los electrones pueden moverse “libremente”. En
términos sencillos podemos pensar que estas bandas
son el resultado de la superposicién de los niveles
atémicos de los atomos que constituyen el cristal,
Cuando los atomos individuales se acercan para for-
mar el material y se colocan periédicamente en una
red cristalina, sus niveles atomicos interaccionan y dan
lugar a bandas de energia como se muestra esquemati-
camente en la Fig. 1. Los electrones del material se van
acomodando en estas bandas llenando primero las
bandas de menor energia. En un material metélico los
electrones no terminan de llenar completamente |a
dltima banda (Fig. 2(a)). Es por esto que los metales
son buenos conductores eléctricos va que los elec-
trones pueden moverse facilmente con poca energia
extra ocupando los estados vacios en la misma banda.
En un material aislante los electrones llenan comple-
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Figura 2, Diagrama de las bandas de energia de (a) un metal, [B) un aislanta y (c) un semiconductor,

tamente un numero de bandas de energia (Fig. 2(b)).
A la ultima banda llena se le denomina banda de va-
lencia y a la siguiente banda de conduccién, a la dife-
rencia en energia entre el maximo de la banda de
valencia y el minimo de la banda de conduccién se le
llama “brecha prohibida™ y la denominaremos Eq (del
inglés hand gap). Asi, para que haya conduccién en un
material aislante los electrones tienen que “saltar” a la
banda de conduccion y requieren Eq como minimo de
energia, que tipicamente es del orden de unos cuantos
electrén-volts (eV). A diferencia de un material aislante,
un material semiconductor tiene una brecha prohibida
pequena de alrededor de 1eV (Fig. 2(c)), de tal manera
que los electrones pueden saltar a la banda de conduc-
cién con la energia térmica que pueden recibir de sus
alrededores. Al saltar un electrén a la banda de con-
duccion, deja un estado vacio en la banda de valencia
que se le denomina “hueco”. Los huecos pueden
tratarse como particulas con carga igual a la de los
electrones, pero positiva. Es asf que en un semiconduc-
tor puede haber corriente de electrones en la banda de
conduccién y corriente de huecos en la banda de va-
lencia. Dependiendo de las propiedades caracteristicas
de los semiconductores es posible que al aplicarles
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energia mayor que la de la brecha prohibida, mediante
radiacion electromagnética por ejemplo, se creen pares
electrén-hueco. Al tratar de regresar a su posicién origi-
nal, en la banda de valencia, un electrén que fue pro-
movido a la banda de conduccién entrega el exceso de
energia que posee en forma de luz. Este proceso se
presenta en todos los semiconductores, pero es mas
eficiente en los conocidos como semiconductores de
brecha prohibida directa.

La posibilidad de cambiar la brecha prohibida de
los semiconductores, por medio de la variacién de las
composiciones quimicas de compuestos y aleaciones,
ha tenido un impacto impresionante en el desarrollo
cientifico y tecnolégico de estos materiales. En forma
muy simple podemos pensar que el efecto de variar el
ancho de la banda prohibida induce un cambio en el
color de la luz que se producira cuando los pares elec-
trén-hueco se recombinen. Tomemos por ejemplo el
caso de la aleacién de arsenuro de galio-aluminio que
denotaremos como AliGaixAs. La variacién confro-
lada del contenido de aluminio x nos permite cambiar
la brecha prohibida desde 1.4 eV para x=0, hasta 2.1
eV para x=1, energias que corresponden desde el cer-
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Figura 3, Descripeion de la alineacion de los bandas de con:
duccion (B.C.) ¥ los bandas de valencia (B.V.) cuando se forrma
la union de AIGaAs con GaAs (o y b), v formacion de un pozo
cudntico (c).

cano infrarrojo hasta el rojo visible en el espectro elec-
tromagnético. En la actualidad existen varios métodos
que permiten preparar monacristales de aleaciones
semiconductoras de muy alta calidad cristalina: epi-
taxia en fase liquida (LPE, del inglés Liquid Phase Epi-
taxy), deposito quimico de vapores metalorganicos
(MOCVD, del ingles Metal Organic Chemical Vapor
Deposition), epitaxia por haces moleculares (MBE, del
inglés Molecular Beam Epitaxy) v ofros®.

Pozos cuadnticos

Como ejemplo concreto, explicaremos el pozo cuan-
tico formado con aleaciones de arsenuro de galio-
aluminio y el compuesto arsenuro de galio
(AlyGa1.xAs/GaAs) que es uno de los méas estudiados.
Primero consideremos una estructura de dos capas, la
primera capa de Al:Gal.<As v la segunda de GaAs
(Fig. 3(a)). Cuando se une la aleacion de AliGaj.xAs
con el compuesto de GaAs, debido a que la brecha
prohibida en el AlyGaixAs es mas grande que en el
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GaAs, las bandas de valencia vy conduccién de estos
materiales se alinean de manera que la diferencia en el
valor de la brecha prohibida (AEg) se acomoda en
forma tal que en la interfaz entre estos materiales se
produce un salto en la banda de conduccion (AEc) v
otro en la banda de valencia (AEy), como se muestra
en la Fig. 3(b). El salto en la banda de conduceion AEc
es una bamrera energética para los electrones que se
encuentran en el GaAs, mientras que el salto en la
banda de valencia AEy es una barrera para los huecos.
Es importante hacer notar que la manera en que se
alinean las bandas de dos materiales con diferente bre-
cha prohibida depende de muches factores y encontrar
los valores de AEc y AEy no es un problema facil,

Ahora consideremos una estructura de tres capas
de AlGal.xAs - GaAs (de espesor L) - AliGal-xAs,
como se muestra en la Fig. 3(c). En este caso tendre-
mos dos saltes en la banda de conduccién v dos en la
de valencia. Cuando el espesor L, de la capa de GaAs
se reduce a valores del orden de la longitud de onda
de de Broglie de los electrones (A=h/p — Lz, con h la
constante de Planck y p el momento), éstos comienzan
a sentir los efectos de las dos barreras, es aqui donde
aparecen los efectos de tamano cuéntico. Los elec-
trones seran confinados en el pozo de la banda de con-
duccion formado por los dos saltos de wvalor AEg,
mientras que los huecos se sentiran confinados en el
pozo de la banda de valencia entre barreras de magni-
tud AEv. En ofras palabras, los portadores perderan la
libertad de moverse en tres dimensiones, quedando “li-
bres” ahora sélo en dos dimensiories (el plano de la
capa de GaAs). Para pozos de AlGai.xAs/GaAs, los
electos de confinamiento cuantico se comienzan a ob-
servar cuando Lz — 100 A.

El problema de una particula confinada en un pozo
cuadrado de energia fue desde los inicios de la
mecanica cuantica uno de los sistemas mas simples v
como tal ha sido ampliamente estudiado. Su solucion
aparece en la mayoria de los libros de texio de
mecanica cuantica, La solucién a este problema per-
mite obtener los valores de los nuevos niveles de ener-
gia discretos que la particula puede tener dentro del
pozo debido a su confinamiento. Nétese que cuando la
particula no esta confinada (particula libre) puede tener
cualquier valor de energia. En el caso del pozo de
AlyGal.xAs/GaAs que estamos fratando, aparecen
niveles de energia discretos tanto para los electrones en
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la banda de conduccién como para los huecos en la
banda de valencia®.

Una de las mayores dificultades en la fabricacién de
pozos cuanticos, dando por sentado que la calidad cris-
talina de las capas estd garantizada, es la produccion
de inferfaces AliGa]-xAs/GaAs bien definidas que de-
terminaran en gran medida la eficiencia de la estruc-
tura. Algunos de los problemas asociados con las
interfaces son la presencia de vacancias, fronteras de
antifase, desacople de la red, campos eléctricos, efc.
Existe una serie de técnicas tanto 6pticas como eléctri-
cas que nos permiten determinar la calidad de un pozo
cuantico. Una de las técnicas mas usadas en la carac-
terizacion de pozos cudnticos es la fotoluminiscencia.
En esta técnica la muestra es excitada con radiacién
electromagnética de energia hv', esta excitacién pro-
duce pares electron-hueco; los electrones son confi-
nados en el pozo de la banda de conduccién mientras
que los huecos en el pozo de la banda de valencia.
Cuando uno de estos electrones se recombina con uno
de los huecos (el electron “cae” a alguno de los niveles
discretos del pozo de la banda de valencia), emite un
fotén con energia hv' que tiene informacién de los
niveles de energia del electron y del hueco. En la
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Figura 5. Espectios de fotoluminiscencia de seis muestias con a
estuctura de |a figura 4 preparadas empleando diferentes
parametios de crecimiento.

espectroscopia de fotoluminiscencia se mide la intensi-
dad de la luz, fotones de energia hv', emitida por el
pozo cudntico bajo una excitacién de energia hv constante.

En seguida describiremos un ejemplo del estudio de
pozos cuanticos por medio de espectroscopia de fo-
toluminiscencia®. La Fig. 4 muestra la estructura bajo
estudio, que consiste de cuafro pozos cuanticos de
espesores de 25, 50, 75 v 100 A. Para estudiar como
afectan a la calidad de los pozos cuanticos los
parametros de crecimiento, tales como la temperatura
(Tg) v la velocidad de crecimiento (rg), se prepararon
por la técnica de MBE diferentes muestras con esta
estructura usando diferentes pardametros Tgq y rg. La
Fig. 5 muestra los espectros de fotoluminiscencia de las
diferentes muestras. En todos los espectros se observan
cuatro picos, relacionados con la luminiscencia de los
cuatro pozos cuanticos. Podemos hacer una asignacién
cualitativa de los picos considerando la relacién de in-
certidumbre de Heisenberg, ApAz > h donde pz =
2mE. Asi, si consideramos Az=l; se obtiene inme-
diatamente que la energia del nivel confinado tiene
una dependencia con el ancho del pozo como 1/ L;2.
Es decir, debemos observar un comimiento hacia altas
energias cuando el ancho del pozo disminuye, Asi
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pues, en cada espectro de la Fig, 5 el pico localizado a
mas bajas energias corresponde al pozo de 1004,
mientras que los demas picos en orden ascendente de
energia corresponden a los pozos de 75, 50 y 25 A

Uno puede obtener en forma cuantitativa la energia
de la luminiscencia (hv') asociada con cada pozo resol-
viendo' las expresiones tedricas que describen los
niveles de los electrones y huecos confinados en pozos
de ancho L; entre bameras de altura AEc y AEy, res-
pectivamente. De esta manera se obtuvo la linea con-
tinua mostrada en la Fig. 6, que representa el caleulo
de la energia de la transicion del primer nivel de los
electrones al primer nivel de huecos, en funcién del an-
cho del pozo. En la Fig. 6 también se muestran las
energias de los picos de fotoluminiscencia obtenidas de
los espectros de la Fig. 5. En términos generales, pode-
mos decir que en la Fig. 6 el valor experimental se
acerca bastante bien al valor calculado. En principio,
para todas las muestras deberfamos obtener la misma
posicién de los cuatro picos, pues los anchos nomi-
nales de los pozos fueron los mismos. Sin embargo, los
diferentes parametros Ty v rq usados causan desviacio-
nes en el ancho real del pozo dando lugar a corrimien-
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tos en los picos de fotoluminiscencia. Las diferencias
observadas en estos espectros proporcionan una idea
del grado de control necesario durante el crecimiento
de las estructuras para lograr reproducibilidad en los
dispositivos opto-electrénicos.

Sin entrar en detalles, esta aceptado que un pozo
cuantico de buena calidad debe tener un pico de lu-
miniscencia alto vy angosto (tipicamente de unos 5
meV). Como se muestra en la Fig. 5, la muestra 6 es la
que presenta los picos mas angostos, v en consecuen-
cia es la de mejor calidad. También es importante
senalar que los picos de fotoluminiscencia de esta
muestra son los que mejor coinciden con el célculo
tedrico.

En la actualidad se fabrican rutinariamente pozos
cuanticos de muy alta calidad de manera masiva por
las técnicas de MOCVD y MBE para la produccién de
dispositivos, tales como' diodoes laser. En la Fig, 7
se muestra el impacto del uso de pozos cuéanticos en
la corriente de umbral de diodos laser’, que es la
corriente necesaria para obtener el efecto laser. Como
se puede ver en esta figura el uso de pozos cuanticos
redujo en més de un orden de magnitud el valor de la
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corriente de umbral, con la consecuente disminucion
en el consumo de energia v fallas asociadas con
fenémenos disipativos. Es precisamente la demanda de
dispositivos que consuman menos energia uno de los
factores que impulsa la investigacion en sistemas con
mayor confinamiento cuantico, como los hilos v los
puntos cuanticos. En la Fig. 7 también se muestran las
expectativas, basadas en calculos tedricos, de menor
comiente de umbral para dispositivos fabricados con
estas estructuras cuanticas, las cuales describiremos en
la siguiente seccion.

Hilos y puntos cuanticos

Habfamos dicho que en un pozo cuantico los por-
tadores se pueden mover libremente en dos dimensio-
nes y estan confinados en una direccion. El aumento
en las direcciones de confinamiento da lugar a los lla-
mados hilos y puntos cuanticos que son las estructuras
en las que los portadores son confinados en dos vy fres
direcciones, respectivamente. Es decir, el grado de
libertad de movimiento de los portadores disminuye a
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una dimensién en un hilo cuéntico y a cero dimensio-
nes en un punto cuantico, es por esto que a estas
estructuras se les da el nombre de estructuras de baja
dimensién.

Los nuevos fenémenos que surgen con el mayor
confinamiento de los portadores y que tienen gran po-
tencial de aplicaciones tecnolégicas son los que han
atraido la atencién hacia estas estructuras. Uno de los
fenémenos esperados es un corrimiento hacia el azul
(del inglés hlue shift) en la luz emitida por las estruc-
turas de baja dimensién, que se puede entender senci-
llamente a partir del principio de incertidumbre de
Heisenberg, como va se hizo para el pozo cuantico.
Ofras predicciones tedricas son: una movilidad mucho
mayor de los portadores en transistores basados en hi-
los cuanticos’, mayor estabilidad térmica de laseres

con hiles o puntos cuanticos’, etcétera™ 1 .

El confinamiento cuantico: en una direccion
(sistema de dos dimensiones) se obtiene facilmente con
las técnicas de crecimiento de MOCVD y MBE. Basta
con cambiar del crecimiento de AlGaAs a GaAs y pos-
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teriormente regresar al crecimiento de AlGaAs; con
estas técnicas estos cambios se pueden hacer en frac-
ciones de sequndo v producen la modulacion de las
bandas en una direccion: la del crecimiento. Sin em-
bargo, no es facil lograr la modulacion de las bandas
en direcciones perpendiculares a las de crecimiento
para aumentar el grado de confinamiento v la fabrica
cion de hilos y puntos cuanticos.

Uno de los primeros intentos que se hicieron para
abtener el confinamiento en dos direcciones (hilo
cuantico), fue tomar un pozo cuantico, sacarlo del
sistema de crecimiento v ‘cortarlo” en tiras en forma
de “mesa”. Este procesamiento invelucra pasos de lito-
grafia v atagues quimicos que pueden danar la calidad
del pozo. Mas atin, las paredes de la mesa expuestas al
aire se degradan fécilmente siendo una fuente de de-
fectos donde los portadores se recombinan sin emitir
luz, los cuales son llamados cenires de recombinacion
no radiativa. Los efectos de las paredes de la mesa se
vuelven predominantes cuando el ancho de la mesa
disminuye. Esto se puede ver en la Fig. 8 (riangules),
donde se grafica la intensidad de la luz en
cién del ancho de |a tira. Se puede ver que para an-

nitida en fun-
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chos de alrededor de 100 A, necesarios para observar
efectos cuanticos en una dimension (hilo cuantico), la
intensidad de la luz disminuye drasticamente. Para
tratar de solucionar este problema se intento “cubrir”
las paredes de la mesa introduciende la muestra

nuevamente al sistema de crecimiento para depositar

un material de brecha prohibida mas grande, por
ejemplo AlGaAs. El procedimiento anterior es cono
cido come recrecimiento. Como se puede cbservar en
la Fig. 8 (circulos sélidos), la intensidad de la luz se in-
crementa con el recrecimiento, pero la fuerte dis-
minucion de la intensidad cuando decrece el ancho de
la tira aln esta presente. Las causas de esta tendencia
se deben a que una vez expuestas las paredes al aire
es muy dificil remover los contaminantes gue se les
adhieren durante el procesamiento, v éstos quedan
presentes en la interfaz con el material recrecido gene-
rando centros de recombinacion no radiativa.

Una de las técnicas mas prometedoras en la fabrica
cion de estructuras de baja dimension es el proce-
samiento in situ, donde todos los pasos, crecimiento,
litografiado, ataque, v recrecimiente son realizados en

ultra alto vacio, sin necesidad de exponer la muestra al

ha
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aire. En la Fig. 8 (circulos abiertos) se muestra la gran
mejoria en la intensidad de la luz obtenida con esta
técnica™". Se espera que al mejorar el sistema de
procesamiento in situ, la disminucién de la intensidad
de la luz con el ancho de la mesa sera mucho menor.

Ofra aproximacion para la fabricaciéon de hilos
cuanticos es el uso de técnicas de crecimiento compli-
cadas que permitan obtener la modulacién lateral
de las bandas durante el crecimiento, sin necesidad de
procesar la muestra ni de exponerla al aire. Una de
ellas es el uso de substratos que presentan escalones
en la superficie, como se muestra en la Fig.9. La idea
es depositar media monocapa de GaAs de tal manera
que los atomos se acomoden en las orillas de los es-
calones v cubran la mitad de la terraza entre escalén y
escalon, En el siguiente paso se deposita media mona-
capa de AlAs de tal manera que cubra la ofra mitad res-
tante de la terraza. Al repetir este ciclo varias veces
obtendremos tiras de GaAs entre tiras de AlAs, como
se muestra en la Fig. 9. Las tiras de AlAs serviran como
barreras que producen el confinamiento lateral de los
portadores en las tiras de GaAs. A pesar de que hay
autores que proclaman haber obtenido hilos cudnticos
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con esta técnica’?, lo cierto es que es sumamente dificil
el control de la dindmica del crecimiento para lograr el
depésito de los atomos tanto de Ga y Al en el lugar
adecuado. Mas atin, el problema grave de esta técnica
es el control de la geometria de los escalones para
tratar de hacerlos lo mas rectos posible.

El uso de técnicas de crecimiento especiales tam-
bién se ha empleado para intentar la fabricacién de
puntos cuanticos. Recientemente, los llamados puntos
cuénticos autoensamblados han tenido un gran
augen. En esta técnica se usa un substrato con
parametro de red diferente al de la pelicula por crecer.
Las tensiones generadas en la pelicula por la diferencia
en el parametro de red, mas la particular dinamica de
crecimiento, hacen que la pelicula se deposite de
manera no uniforme sobre el substrato, y debido a lo
anterior se produce de manera natural un crecimiento
en forma de pequenas islas (Fig. 10). Son estas islas las
que se pretenden usar como puntos cuanticos donde
los portadores seran confinados en las tres dimensiones
si el tamano de las islas es el adecuado. El problema
mas grave con esta fécnica es precisamente controlar el
tamano de las islas. Por lo general se tiene una dis-
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Figura 9. Esguema de la fabricacion de hilos cudnticos sobre
substrotos con escalones.

tribucion bastante amplia de tamanos de islas, cada
uno de estos puntos cuanticos emitira luz de energia
que depende de sus dimensiones. Por ello la luz obser-
vada en un arreglo de puntos auteensamblados tiene
un espectro muy ancho, debido a la superposicién de
contribuciones de puntos cuanticos de diferente
tamario’®. En la actualidad se hacen esfuerzos para lo-
grar controlar el tamano de las islas de tal manera que
se pueda obtener un ancho de luminiscencia angosto.

Como hemos visto es bastante dificil la fabricacion
de estructuras de baja dimensién con tan solo el uso de
técnicas de crecimiento. Por otra parte, el uso de técni-
cas de procesamiento puede danar severamente la
calidad de las estructuras. Una aproximacién que re-
cientemente se ha propuesto para resolver este
problema es el uso de un procesamiento in situ combi-
nado con una técnica de crecimiento para la fabrica-
cién de puntos e hilos cuanticos. Con esta técnica se
ha logrado ver efectos en la luminiscencia de las estruc-
turas que son caracteristicos de un mayor confi-
namiento’”
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Figura 10. Imagen de puntas cuanticos auteensamblados: de

asenue. de  Ingio
funelomiento

tomada con’ un microscoplo  de

Conclusiones y perspectivas

En este articulo hemos dado una presentacién breve
de las estructuras de baja dimension. Describimos los
principales métodos de fabricacion vy algunos de los
problemas que hay por resolver para obtener estruc-
turas de alta calidad. Es importante senalar que nos
limitamos a describir algunas de las propiedades opti-
cas, en particular luminiscencia; no ftratamos las



propiedades de fransporte en estructuras de baja di-
mension, que por si solo es un tema muy importante y
digno de un articulo aparte.

Algunas de las nuevas propiedades fisicas predichas
tedricamente, v tan esperadas en las estructuras de
baja dimensién, ya han sido confirmadas. Sin em-
bargo, atin faltan muchos problemas experimentales
por resolver para obtener estructuras con la suficiente
calidad para explotar completamente estos efectos. A
pesar de que se han realizado grandes esfuerzos para
abtener estructuras de baja dimensién de alta calidad a
nivel de laboratorio de investigacién, se tendra que es-
perar algunos anos a fin de que la calidad sea
adecuada para aplicaciones tecnolégicas. @
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doctorado: dudas y
certidumbres
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maestria y doctorado de los estudiantes del Cinvestau graduados
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on la muy grata presencia del secretario de

Educacién, a quien mucho agradecemos su

apoyo constante, nos reunimos por tercera
ocasion consecutiva para realizar el mas significativo de
nuestros eventos académicos: la entrega de diplomas
de maestria y doctorado del Cinvestav. Este 17 de
abril, cuando el Cenfro cumple 36 anos de haber sido
creado por Decreto Presidencial, se otorgaran 165 di-
plomas de maestria y 50 de doctorado, correspondien-
tes al afo académico abril 1996 - marzo 1997.

Prueba del curso ascendente del Centro es la com-
paracion de estas cifras de egresados con las obtenidas
hace tan sélo una década. Hoy, en relacién a los titu-
lados en 1987, se duplica el numero de maestrias y se
triplica el de investigadores gue reciben el diploma de
doctorado.

Testimonio del éxito de las tareas de descentrali-
zacion de la actividad cientifica y tecnolégica que rea-
liza el Cinvestav es el alto porcentaje (43%) de los
profesionales que hoy se gradtan, provenientes de di-
ferentes estados. De éstos, 74 realizaron estudios de li-
cenciatura en universidades estatales v 18 en institutos
tecnolégicos. La presencia del rector de la Universidad
Auténoma de Puebla es particularmente significativa,
porgue el conjunto mas numeroso (19 en total) pro-
viene de esa institucién, Ademas, el Cinvestav ha intro-
ducido con esta universidad un nuevo modelo de
formacién de recursos humanos: tode un grupo de in-
vestigacion se integrara, completo, a la Universidad de
Puebla, después de haber recibido su formacién cien-
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tifica en el Centro. La descentralizacion es un camino
de dos vias; ademas de lo mencionado, uno de cada
cinco de nuestros graduados recibié su entrenamiento
de posgrado en las unidades que el Cinvestav ha es-
tablecido fuera de la ciudad de México.

Evidencia de la diversidad que enriquece al Centro,
y lo aleja de la peligrosa endogamia, es también la di-
versidad de instituciones del Distrito Federal en las que
realizaron sus estudios de licenciatura. La mitad de los
graduados la obtuvieron en el Instituto Politécnico Na-
cional, en la Universidad Nacional Auténoma de
México o en la Universidad Auténoma Metropolitana,
o bien en ofras instituciones, incluyende cuatro centros
privados,

Vocacion por la excelencia, la pluralidad v la dedi-
cacion a la descentralizacién son algunas de las formu-
las que el Cinvestav ha encontrade a lo largo de sus
siete lustros de existencia para acercarse a la meta de
cumplir cabalmente su cometido: promover la investi-
gacion y formar los cientificos que el pais requiere.

Nunca se insistird bastante en la importancia del
papel que las instituciones de ensenanza superior
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pueden desempenar en el desarrollo de un pais. En un
mundo en el que el conocimiento tendra cada dia mas
importancia que los recursos materiales como factor de
desarrollo, aumentara forzosamente el impacto de las
instituciones de educacién superior como la nuestra.
Ademas, a causa de la innovacion y del progreso tec-
nolégico, las economias exigiran cada vez mas compe-
tencias profesionales que requieren un nivel elevado
de estudios. Nunca el cambio ha sido tan rapido ni los
valores del conocimiento v la capacidad intelectual tan
apreciados como en este final de siglo. La aparicion de
sectores industriales basados en las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones y el peso creciente
de la inversion intangible, evidencian la alteracién pro-
funda de los procesos reguladores de la economia.

Si el Cinvestav ha procurado estar atento al entorno
nacional, también intenta el contacto permanente con
el resto del mundo. En anos recientes, las politicas de
formacién de recursos humanes para la ciencia han
sido objeto de intenso debate, entre otras razones, por
la dimensién internacional de la formacién cientifica.
Esta globalizacion juega un papel cada vez méas impor-
tante en la movilidad de los egresados del doctorado
en regiones econdmicas multinacionales, como la
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Unién Europea o en los pafses de la Cuenca del
Pacifico.

Por ello parece conveniente, agul y ahora, comen-
tar algunas inquietudes que flotan en el ambiente inter-
nacional en relacién al futuro de la educacion de

posgrado.

la Organizacion de Cooperacién y Desarrollo
Econémicos (OCDE) manifesté hace poco que la en-
sefianza superior esta en crisis en gran parte del mundo
en desarrollo por las politicas de ajuste estructural y por
la inestabilidad politica. La forma v el contenido del
entrenamiento doctoral han sido objeto de intensa dis-
cusion entre los paises miembros de esta organizacion.
Una de las cuestiones centrales del debate se refiere a
la calidad del entrenamiento: ddebe ésta ser medida
por la produccién de una lesis que sea una con-
tribucién significativa al conocimiento, o lo importante
es la calidad del proceso de formacién; esto es, el én-
fasis en el adiestramiento, en los procesos y los méto-
dos de la investigacion?

Ademas del papel tradicional de los doctorados
para la preparacion en una carrera académica y do-
cente, la OCDE insiste en que los egresados deben
tener una preparacién mas amplia para responder a
una mayor variedad de funciones sociales; como la ca-
pacitacién para la industria. Por ello, se empieza a con-
siderar la conveniencia de que la calidad de los
doctorados se base no solo en la originalidad de la
coniribucién al conecimiento que debe representar la
tesis doctoral, sino ademas, en el dominio de un am-
plio cuerpo de conocimientos v habilidades; al mismo
tiempo, los temas de investigacion deben acercarse
cada vez mas a los problemas del desarrollo.

Algunos consideran estos puntos de vista como
atentados a la libertad académica, pero ofros insisten
que es necesario dar atencién a la demanda de los
doctorados no sélo en, sino también {uera de las insti-
tuciones de educacion superior.

Si'la calidad de la ciencia que realizan los doctoran-
dos no debe modificarse, parece conveniente incluir en
su formacién destrezas para un mercado de trabajo
més heterogéneo que el estrictamente académico. De
cualquier forma, los centros de investigacion v las uni-
versidades seguiran teniendo como metas fundamen-
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tales la reproduccién de la comunidad cientifica y la
realizacion de investigacion.

Para los expertos de la educacién superior en
los Estados Unidos, los retos son otros. El nimero
de nuevos doctorados ha crecido hasta llegar a mas de
25,000 graduados al ano. Algunos dudan seriamente
la conveniencia de continuar con ese ritmo de fitu-
lacién. Los pesimistas consideran gue ese pais ha lle-
gado al inicio de una crisis maltusiana en la que la
oferta del mundo académico excede peligrosamente a
la demanda. Otros piensan que lo que se requiere es
un tipo de doctorado diferente, menos prolongado,
menos estrecho en miras y mas relacionado con las ne-
cesidades del mundo de la produccién. Los primeros
piden reducir la matricula de ingreso al doctorado, los
segundos han iniciado nueves modelos de doctorados
mas cortos, una base de adiestramiento méas amplia,
contactos frecuentes con la industria v programas que
contemplan mas de un tutor para cada alumno y mas
de un departamento para cada curriculo académico.

La idea es lograr un profesional mas versatil, mas
flexible, méas apto para el trabajo en grupo 'y dotado de
un espectro mas amplio de habilidades, que las que
adquiere en el doctorado tradicional, heredado de la
Alemania del siglo XIX. Vale la pena recordar que esta
multiplicacién de diferentes doctorados fue experimen-
tada en Francia. en donde a mediados de los anos 80
habifa hasta cuatro tipos de doctorado diferentes, para
finalmente volver al esquema del doctorado tinico.

La formacién de los futuros investigadores esta asi
sujeta a cambios complejos que las instituciones de
educacién superior deberian tomar en cuenta: las re-
laciones de la economia con la sociedad, su funcion
con respecto a las politicas nacionales de investigacion
y su adecuacion a la dimension internacional.

El Programa lberpamericano de Ciencia y Tec-
nologia para el Desarrollo fambién ha analizado estos
retos. Este programa retoma una reciente proyeccion
del Banco Mundial: América Latina tiene el potencial
para duplicar su tasa promedio de crecimiento a un
seis por ciento anual en el transcurso de la proxima
década. Si la regidon se desarrollara sélo al nivel de la
tasa promedio anual para el periodo 1970-1985, que
fue de 2.9 por 100, ni siquiera llegaria a disminuir les
niveles actuales de pobreza.



América Latina ha experimentado en las tltimas
décadas un crecimiento acelerado de sus sistemas de
educacion superior v de ciericia v tecnologia. Asi, el
niimero de universidades se multiplicé por 10, la ma-
tricula aumenté de 270,000 a mas de 7 millones de
alumnos v los graduados pasaron de 25,000 a 700,000
por afo. Sin embargo, este crecimiento asombroso no
ha ido parejo con un desarrollo de las capacidades na-
cionales para innovar; las redes de comunicacion son
debiles, la utilizacién practica de los productos del
sistema es escasa y esporadica y su aprovechamiento
para transformar la realidad, adaptar la sociedad al
cambio vy producir novedades es limitado. Ademas, los
recursos v resultados cientificos en América Latina no
llegan al uno por ciento de los totales mundiales, te-
niendo el ocho por ciento de la poblacién global.

¢Son validas para nosotros estas inquietudes? Algu-
nas si, ofras definitivamente no. A pesar de la crisis, el
campo de trabajo para los egresados del Centro sigue
con las puertas abiertas de par en par. Prueba de ello
es el resultado del estudio de los primeros 2,500 egre-
sados del Cinvestav: el indice de desempleo es menor
al dos por ciento, Es evidente que nuestro sistema de
educacién superior estd muy lejos de llegar a la
saturacién en el nimero de doctorados que requiere.
Tan es asf que el Cinvestav iniciara en fecha préxima
una intensa colaboracién con el Programa de Mejo-
ramiento del Profesorado de la Secretarfa de Educacion
Publica con el objeto de apoyar la superacion aca-
démica de profesores de las universidades estatales.

258

éAjustar los tiempos de titulacién en el posgrado? A
todos conviene cenimos a los tiempos mas reducidos,
pero que sean compatibles con una formacion
rigurosa, que han permitido que este Centro sea la
(nica institucién que tiene todos sus programas de
maestria v doctorado registrades en el Padrén de Ex-
celencia del Conacyt. Esta es una tarea gue requiere
de un analisis cuidadoso.

éRedefinir el perfil del doctorado? Es éste, también,
un tema importante que merece un estudio detallado,
tanto en nuestra institucion como en los ofros es-
tablecimientos que otorgan doctorados en el pais.

Para que las naciones de la regién, entre ellas la
nuestra, ingresen al préximo siglo en condiciones de
mayor competitividad y equidad se requiere ampliar y
mejorar las capacidades nacionales necesarias para
aumentar la competitividad hacia afuera y fomentar la
equidad hacia el interior. Desde luego, los cientificos y
los tecnélogos no son los Gnicos participes en la reno-
vacién que todos anhelamos. Esta claro, sin embargo,
que ambos son absolutamente indispensables para que
ese cambio se realice.

Para terminar, si hay un solo concepto que debe
quedarles claro a nuestros egresados de hoy es que el

manana esta en sus manos,

iEnhorabuena a los que se titulan! Les deseamos a
todos el mayor de los éxitos en su vida profesional. @
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Introduccion

Durante toda mi vida académica, desde el fin de la
Segunda Guerra Mundial, he sido testigo del desarrollo
de la ciencia oceanografica global, muy particular-
mente en los paises en desarrollo con intereses mariti-
mos. La Comision Oceanogréafica Intergubernamental
(COI), con sede en la UNESCO-PARIS, fue un instru-
mento en la aglutinacién y coordinacion de las aspira-
ciones de muchas naciones para desarrollar esa
incipiente area cientifica. México presté decidido
apoyo a la incorporacién de esta nueva rama de la
ciencia a la actividad universitaria; los numerosoes insti-
tutos especializados al respecto, tanto en ciencia como
en tecnologia son prueba evidente de este esfuerzo.

He tenido también la oporiunidad de participar en
la discusién v diseno de los planes de investigacién de
algunos de estos institutos, en México v en ofros paises
en desarrollo; la experiencia adquirida en estos ejer-
cicios ha sido muy valiosa. Un aspecto comin que he
observado es que la creacion de los nuevos centros de
estudio respondia mas bien a un honesto interés de
esos paises a unirse a la corriente mundial, propiciada
por las naciones desarrolladas, que a la necesidad v
deseo de hacer uso racional de sus intereses nacionales
en el mar. Es asi que las investigaciones programadas a
corto y mediano plazo eran un simple agregado de los
proyectos individuales presentados por sus plantas
académicas, es decir, proyectos que se ajustaban sobre
todo a los deseos vy capacidades individuales de los in-
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vestigadores. En ninguno de estos ejercicios en que he
participado existia un documento que reflejara los in-
tereses nacionales en el mar, y mucho menos cudles
eran los problemas cientificos y oceanograficos promi-
nentes que reclamaban solucién urgente. El resultado
fue que las actividades de los institutos, si bien intere-
santes, no eran pertinentes a las necesidades de la
regién y tampoco se ajustaban a las realidades nacio-
nales. Mi objetivo es presentar un andlisis sobre este
tema en esta breve contribucion.

El fitulo de este trabajo puede no indicar lo que
pretendo con el mismo, razén por la cual es conve-
niente aclararlo. Con el término problematica’ quiero
senalar los prablemas prioritarios que el pais debe en-
carar v resolver en lo referente a investigacion
oceanografica, cientifica v técnica, en los mares mexi-
canos v en los internacionales.

El procedimiento mas légico vy preciso a sequir para
este ejercicio, serfa el de identificar, cuantificar v pre-
decir el valor de los intereses maritimos nacionales; v
con base en ellos disenar las actividades cientificas, téc-
nicas y operacionales a llevarse a cabo para un manejo
sostenible de los intereses citados. Esta informacién de-
berfa figurar en el Plan de Desanollo del pais, pero
generalmente no es éste el caso, o bien esta men-
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cionada de manera tan general que no resulta de
mucha utilidad.

El enfoque exhaustivo sugerido supera el alcance
de este trabajo, razén por la cual me permitiré describir
cualitativamente dichos intereses y comentar sobre los
aspectos que requieren ser estudiados para su manejo
sostenido. Es evidente que para proponer opciones de
manejo es necesario conocer la estructura y fun-
cionamiento de esos intereses.

En un contexto geografico amplio, México puede
ser considerado como una gran peninsula, rodeada
por agua en una gran parte de su perimetro; esta sim-
ple realidad fisica le otorga una vocacién marina natu-
ral, que adquiere mayores proporciones por la
creciente concentracién de grupos humanos en el li-
toral maritimo.

Su asentamiento en el borde de una placa tecténica
terrestre en movimiento hacia el oeste, que choca con
una placa ocednica que se desplaza hacia el este, im-
pone diferentes caracteristicas geoldgicas a sus litorales;
el borde oriental Atlantico, que incluye al Golfo de
Meéxico v el Mar Caribe, posee las caracteristicas es-
tables del borde de arrastre de una placa tecténica, ca-
racterizada por un margen continental, es decir,
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plataforma, talud v emersién continental. La zona
costera occidental es, por el contrario, del tipo de
borde de choque de dos placas, con ausencia de
plataforma continental y presencia de una extensa y
profunda fosa, de alta actividad sismica y volcanica,
testigo de la destruccion por subsidencia de la placa
oceanica. Esta diferencia, manifiesta en su linea de
costa y topografia submarina, condiciona el compor-
tamiento de sus aguas en ambos litorales. Por otro
lado, la ubicacién tropi-semitropical de nuestras
costas da origen a una amplia gama de ecosistemas
tropicales y templados, con las caracteristicas propias
de cada uno de ellos.

Meéxico reconoce el valor de estas condiciones, y ha
propiciado y apovado la creacién v desarrollo de una
infraestructura humana v fisica que participa en las
varias actividades relacionadas con los usos del mar,
incluyendo la investigacion cientifica y técnica. Ello se
fraduce en los numerosos laboratorios e instituciones
marinas existentes en el pais, en apoyos a la investi-
gacién v en un sélido programa de becas para la for-
macion de recursos humanos.

Sin embargo, hasta donde estoy enterado, no existe
un plan a largo plazo de investigacion cientifica v téc-
nica que identifique y asigne prioridad a los proyectos
a realizar con el propésito de conocer el fun-
cionamiento de estos intereses, que es la herramienta
principal para poder manejarlos en forme sostenida.
Ese plan es lo que defino como problematica
oceanografica; su existencia permitiria una planeacion
organica de los programas de desarollo de sus insti-
tuciones académicas marinas v de la asignacion de
fondos por las agencias patrocinantes de la ciencia.

Tengo bien claro que, dentro del ambiente
académico, la investigacion que da mas frutos es
aquélla que responde a la vocacién y gusto del investi-
gador, cualquiera que sea su repercusion en los intere-
ses nacionales. Pero desgraciadamente no existen en la
mavoria de los paises fondos disponibles para tales sa-
tisfacciones personales. Los estudios que cuentan con
apoyo financiero gubernamental deben, al menos, res-
ponder a necesidades prioritarias de los intereses na-
cionales. Este requerimiento implica contar con un
plan de investigacion diseiando para tal fin, el cual
debe ser confeccionado en base a una problematica
oceanografica.
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Intereses maritimos mexicanos

Su gran superficie, su extenso litoral maritimo, la ri-
queza de sus recursos naturales v, tal vez lo mas impor-
tante, su crecimiento poblacional permiten inferir que
el pais jugara un papel sobresaliente dentro del pano-
rama mundial. Por otro lado, la globalizacion de todo
tipo de problemas: sociales, econémicos y ambientales,
requerira de la interaccién activa de México con el res-
to del mundo, la que en su gran mayoria se efectuara
por via maritima. México es un pais con vocacion
marina.

Su condicién climatica tropi-semitropical otorga
otra dimensién al valor de su litoral maritimo, particu-
larmente en el aspecto recreacional, como lo eviden-
cian los crecientes megaprovectos furisticas en
Acapulco, Canctin, Puerto Vallarta y Los Cabos, entre
ofros. La creciente demanda de proteina animal, ape-
nas cubierta por las pesquerias oceanicas y costeras,
varias de ellas sobreexplotadas, requiere considerar se-
riamente el uso de sus cuerpos de agua costeros para
el cultivo de peces v mariscos. La actual explotacién de
los recursos minerales, liquidos y gaseosos en el mar,
sus grandes reservas conocidas en el Golfo de México,
y las que probablemente pueden descubrirse en el li-
toral del Pacifico, es ofro aporte a la suma de intereses
maritimos.

lLa zona desértica mexicana es relativamente
grande en relacion a la superficie total del pais. La gran
limitante para su aprovechamiento es la ausencia de
agua potable, va que el potencial en nuirientes de su
suelo es generoso. El desarrollo del Imperial Valley en
California es una pequena muestra de lo que podria
esperarse del desierto mexicano de contar con recursos
de agua. La produccién de agua dulce a partir del
agua salada es una actividad que se va generalizando
en todo el planeta; la planta desalinizadora de
Rosarito, en Baja California, es un ejemplo exitoso de
este uso del mar. No esta lejana la época en que este
uso se extenderd a ambos litorales de la peninsula de
Baja California.

Existen ademas otros intereses de menor magnitud
que no se incluyen aqui para no extender este trabajo,
pero que contribuyen a destacar la vocacion maritima
de México. La tabla 1 sintetiza estos diversos usos ac-
tuales del mar, asi como sus implicaciones ambientales.
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Tabla 1. Uses del ambiente maritimo mexicano

pasajercs. La carga a grane!
de pefrdleo ho proplciado la
construccion de bugues de
gran calade, e, 40m y
fonelaje bruto 500,000 tor:
Requiers infrasstuciura y
terminales mantimas fuera de
la costa,

Uso del mat Caracteristicas del Lso Impacto ambiental Region afectoda
Transporte de carga y pasale, | Bugues de todos portes, infenso frafico de bugues en Tampico, Veracmz, Tuxpan,
incluyendo infraestiuctura por- | transporando carga a granel | los puntos focales, l.e, zona Coatzacoaicos, Progreso,
tuaria y contenedores. asi como rmartima de entrada a Cozumel y platalommas

pueros de mor o de rics,
Ademias de la modificacion
de la inea de costa,
perubacion al ecosisterna
pof remocion  de
sedimentos, dragados,
resicuos de los bugues, de
lavado de tangues, de
aceltes lubricantes y olros:

peficleras en el Golfo de
México y el Canbe.
Ensenada, La Paz, Guaymas,
Mazatian. Manzanillo y
Acapulcoen el Pacifico,

Pesguerias, Incluyendo
acuacultua

Artesanales y sermiartesanales
en zonds costeras, con
embarcaciones

Se afecta al recurso cuando
58 pesca en cuerpos de
agua dende s2 ehan
juveniles de peces marines. El
cullivo de peces genema
destruccion de hdbitat y ofics
efectos ala biota. La
infraesiructura portuarna
causa menos pertutbacion
que lo de bugues de carga y

Las lagunas costeras del
Gelfo de Mexico y del
Pacifico pueden ser
sefiamente afectadas por la
destruccion de mangiares.

de agua adyacente, a partir
de la construccion de
mannas y puenos para yates

pasaje.
Desanollo turstico costero Urbanizacion de la linea de Madificacion de la estructua Acapulco, Cancun, Iitoml
costa, incluyendo el cuemo y funcionamiento del caibefno y desarollos

ecosisterna playero, Los
resiciucs propios de la
urbanizocion son
descargados en las
cercanias de la playa. Sera
amenaza a los manglaras y
arrecifes coralinos en zonas
fropicales.

costeros en el Pacifico.

Desalinizocion del agua del
mat

Diversas tecnicas, tales como
destilacion raplda 'y Gsmasis
inversa, Los de gran escala
podian procesar varos miles
de millones de fitros por dia.

Los contaminantes mayores
son: caler, salinidad y
metales pesados: La fauna y
flora seron adversamente
afectadas por e efluente; el
cobre es el efluente mas
toxico.

Rosarito en Baja Califomia
destilo 28,5 millones de litos
por dia; el potencial es
grande, particularmente para
la Peninsulo de Bajo
Califomia.

Es posible cuantificar la mayoria de los intereses
mencionados; sin embargo, este frabajo no pretende
desarrollar un modelo de desamolle maritimo para el
pais, sino destacar simplemente las necesidades y prio-
ridades de la investigacién cientifica y técnica requeri-
das para el manejo sostenido de esos intereses en el
mar. En tal sentido, estimo que su identificacién y des-
cripcién cualitativa es suficiente para lo que se pre-
tende lograr de este analisis;

Ecosisternas marinos de México

Los cuerpos de agua que banan el litoral mexicano po-
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drian ser catalogados o caracterizados en las siguientes
categorias de ecosistemas: (1) lagunas costeras; (2) co-
miente de borde oriental; (3) Golfo de California; (4)
Golfo de México v (5) Caribe Mexicano.

Las lagunas costeras del pais juegan un papel im-
portante en la problemdtica sociceconémica del litoral
va que la calidad de vida de la gente depende en gran
parte de la salud de esos sistemas naturales. La ma-
yoria de esas comunidades viven de la pesca artesanal
que se lleva a cabo en las aguas marinas advacentes y
en las lagunas mismas. La existencia de estas
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pesquerfas depende de las buenas condiciones del eco-
sistema lagunar, va que las primeras etapas del ciclo de
vida de los peces de la regién tiene lugar en ellas,

Los humedales salobres de ambos litorales son de
caracteristicas distintas, lo que se que se refleja en sus
respectivas biotas v productividad. Las lagunas costeras
del Pacifico estan influidas o son parte del ecosistema
conocido como de corriente de borde oriental, en este
caso la Corriente de California. Lo irregular de la linea
de costa, la presencia de una cadena montanosa cos-
tera que afecta local y regionalmente la circulacién at-
mosférica, v la compleja topografia submarina e islas,
dan origen a una complicada circulacién oceanica in-
cluyendo el movimiento hacia la superficie de las fér-
tiles aguas profundas (surgencias). Esto otorga a la
region una alta productividad, claramente visible por
su volumen de pesca y de abundancia de mamiferos y
aves marinas, que son los exponentes mas altos de la
cadena alimenticia.

Las lagunas del Golfo de México vy del Caribe Mexi-
cano son mas someras que sus contrapartes del
Pacifico, con una circulacién mas débil y un clima
tropical més estable. El mangle, los arrecifes coralinos y
los pastos marinos constituyen la cobertura vegetal mas
abundante; la fauna ictica y béntica es inferior a la del
litoral del Pacifico.

Conviene destacar aqui que las lagunas v los estua-
rios son los receptores de los escurrimientos de las
cuencas ferrestres, v la de mavor superficie es la
cuenca de los rios Usumacinta v Grijalva en Tabasco.
El aporte de agua dulce a las lagunas costeras de la
Peninsula de Yucatén tiene lugar a través de una fuerte
circulacion subterranea, de modo que los contaminan-
tes propios de los escurrimientos quedan en gran parte
retenidos en el subsuelo.

El ecosistema Pacifico Oriental se caracteriza, en la
mayor parte de su extensién, por la presencia de la
Corriente de California. Este sistema de borde ha sido
bien estudiado en casi todos sus aspectos por los pro-
gramas del California Cooperative Fisheries Investiga-
tions (CALCOFI) vy por los cientificos norteamericanos
cuyos resultados pueden extenderse al litoral mexi-
cano, ya que la configuracién del ecosistema es practi-
camente la misma. La alta fertilidad de estas aguas se
debe principalmente a los varios afloramientos de
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aguas profundas, debidos al régimen de vientos v a la
interaccion del flujo ocednico con la compleja
topografia submarina v la imregular linea de costa.

El Golfo de California es en mi opinién el
ecosistema més complejo del litoral mexicano. Su con-
dicién de mar semicerrado, con una topografia subma-
rina compuesta de cuencas e islas, una amplia
conexion con el Pacifico, un fuerte régimen de mareas
y un mesoclima estacional propio afectado por las altas
tierras circundantes, esta sometido a toda clase posible
de forzamientos fisicos externos. La circulacién
ocednica es compleja y, en general intensa, con
afloramientos de agua en diversas épocas v regiones
del Golfo. Su alta productividad se refleja en el hecho
de que mas de la mitad de la produccién pesquera
mexicana proviene de esta regién, todavia no explo-
tada en su totalidad.

El comportamiento basico del Golfo de México esta
condicionado por el intenso flujo que penetra por el
Estrecho de Yucatan y sale por el estrecho de Florida.
Este fuerte chorro de agua, que lame el litoral sur de la
Peninsula de Yucatan, ve impedida su circulacién al
encontrar la angostura del Estrecho de Yucatén, ele-
vando el nivel del agua, "cabeza hidraulica’, que gene-
ra el intenso flujo que penefra al Golfo . Este flujo
oscila entre 25 y 35 millones de metros cibicos por
sequndo y es el resultado de los cambios en la circu-
lacién ecuatorial del Atlantico. En mi opinién, esos 10
millones de diferencia son responsables de la mayor
parte de la variacion anual del clima oceanogréfico del
Golfo, que se refleja en el mayor o menor grado de fer-
tilizacion del Banco de Campeche por interaccién con
las aguas profundas del talud continental, ricas en nu-
trimentos, y en el desprendimiento de vérlices oceani-
cos que se desplazan hacia las costas de México y de
los EUA y afectan los climas oceanogréfica y atmos-
férico,

El Caribe mexicano esta caracterizado por la fuerte
Corriente de Yucatén, que fluye casi pegada a la linea
de costa y sobre una topografia submarina que incluye
una extensa barrera armecifal coralina que se extiende
desde Belice hasta Isla Mujeres. La presehcia de las
Islas de Cozumel y Mujeres, asi como el cambio de
orientacion de la linea de costa en Cabo Catoche, per-
turban la regularidad de la cormrente vy generan
afloramiento de aguas profundas. La existencia de los
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someros arrecifes coralinos y de la fuerte corriente
oceanica, que .actia a manera de rompeolas
hidraulico, protege v estabiliza a la linea de costa.

Problemdtica oceanogrdfica

Hasta ahora hemos identificado los intereses mariti-
mos nacionales y caracterizado a escala regional los
distintos sistemas naturales donde se llevara a cabo la
explotacion de esos intereses. Para completar el cuadro
debemos analizar la intensidad en el uso de los varios
ecosisternas v asignar prioridades en el estudio de su
funcionamiento, para poder adminisirarlos y manejar-
los eficientemente. Después de esta jerarquizacion, se
evaluara la factibilidad de llevar a cabo esas investi-
gaciones en funcion de los recursos humanos y fisicos
y se propondran estrategias con tal fin. Para este
analisis supondremos lo siguiente:

(1) La maxima prioridad se asignara a los procesos
costeros, que son los mas amenazados por las ac-
tividades humanas, al menos en paises en desa-
rrollo.

(2) Si bien puede haber interés en colaborar en experi-
mentos internacionales de gran alcance, como el
Experimento Mundial de Circulacion Oceanica
(WOCE), no se esta en condiciones de participar efi-
cazmente en él.

(3) El manejo de los ecosistemas utilizados para res-
ponder a los intereses maritimos antes men-
cionados debe efectuarse bajo el concepto de
"manejo sostenido’, es decir, descartando un enfo-
que sectorial o puntual disciplinario de los mismos.
El estudio debe ser exhaustivo e integrado y su
meta debe ser la confeccion de un modelo
matematico que permita conocer la reaccién del
ecosistema en distintos escenarios.

(4) El buque oceanografico sigue siendo la herramienta
principal en el estudio de los ecosistemas marinos
ocedanicos. Sin embargo, la experiencia nacional ha
probade que no hay verdadera conciencia en este
aspecto, ya que aun contando con buques moder-
nos de investigacién como el Puma vy Justo Sierra
7. los fondos disponibles para su operacion no son
suficientes para hacerlos rentables. Para que un
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bugue oceanografico pague dividendos debe usarse
durante més de 250 dias por afo, lo gue esta muy
lejos de la practica actual. En este anélisis considero
cuestionable su uso.

(5) Se debe estimular el uso de buques de oportuni-
dad, de la informacion de satélites espaciales y de
instrumentos de registro continuo en estaciones cos-
teras, que aseguren la permanencia v seguridad del
equipo.

(6) Se debe estimular la colaboracion internacional en
ecosistemas de interés comun, i.e., con Cuba en el
Caribe y Golfo de México con los EUA en el Golfo
de México v el Pacifico Oriental.

Con estas suposiciones en mente, trataremos ahora
de jerarquizar y asignar prioridad a los estudios
oceanograficos en base a los riesgos actuales v futuros
a los ecosistemas amriba descritos, asi como a la facti-
bilidad de poder llevarlos a cabo.

Lagunas costeras. Maxima prioridad. Muy factible
de formular modelos matematicos comprensives, va
que no requiere de buque oceanografico, sino de
embarcaciones menores, actualmente disponibles en
todas las instituciones oceanograficas. Son los eco-
sistemas mas amenazados y tienen una componente
socioeconomica importante.

Golfo de California. Es el ecosistema regional mas
complejo del pais por las razones antes explicadas.
Recoge el escurrimiento del granero de México, Si-
naloa, con su aporte de plaguicidas, lo que puede afec-
tar a la gran riqueza ictica y estética de sus costas. Es el
Gnico cuerpo de agua de México totalmente nacional y
para estudiarlo, es decir que su estudio no puede con-
tar con colaboracién internacional con interés en la
region; el esfuerzo es totalmente mexicano. Su estudio
es factible a medias, al noe contar con buque oceano-
grafico. Se deben dotar ambos litorales con registra-
dores continuos de variables oceanograficas, como
maredgrafos entre ofros; hacer uso intenso de los
buques de oportunidad, como son los transbordadores
La Paz-Mazatlan, La Paz-Topolobampo, Rosalia-Guay-
mas; y utilizar datos de satélites oceanograficos.

Golfo de México. Cuerpo de agua factible de mode-
lar por las investigaciones que llevan a cabo los EUA.
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El modelo es aparentemente mas sencillo que el del
Golfo de California. Asigno maxima prioridad a medir
las variaciones del transporte de agua a través del Es-
trecho de Yucatan, lo que puede hacerse facilmente
con medidores del nivel del mar, instalados en la
Peninsula de Yucatan y en Cuba. Deben dotarse de
instrumentos a las plataformas petroleras existentes en
el Banco de Campeche. La interaccién de las aguas de
la plataforma continental v del talud continental, asi
como el desprendimiento de vértices del flujo principal,
son temas prioritarios. Estas investigaciones pueden
contar con la participacion de los cientificos de los EUA
y Cuba, va que el tema es de interés comun.

Corriente de borde oriental. Requiere de buque
oceanografico. Se aconseja optimizar el uso del bugue de
investigacion Puma y colaborar con los colegas de EUA.

Caribe mexicano. Es el mas expuesto a riesgo por el
explosivo desarrollo turistico de los ecosistemas. Las ins-
tituciones estatales y federales con un interés en el mar,
como son la Secretaria de Pesca, la Marina de Guerra
y Pemex entre otros, deben ademas colaborar con sus
propias actividades especificas. Por ejernplo, la Secre-
taria de Pesca en prospeccién pesquera, pues los recur-
sos potenciales pesqueros son desconocidos; la Marina,
para intensificar el conocimiento de la batimetria sub-
marina; Pemex, para conocer el carécter geofisico del
subsuelo marino; v los estados con litoral maritimo a
fin de apoyar los estudios de sus lagunas y cuerpos de
agua costeros. =2
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Victor Manuel Villalobos
Aradmbula, subsecretario de
Recursos Naturales de la
Semarnap
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NOTICIAS DEL CINVESTAV

El pasado 17 de abiil el Dr. Victor Manuel Villalobos Aram-
bula, investigador fitular y director de la Unidad lrapuato
del Cinvestav, fue designado por la Presidencia de la
Republica subsecretario de Recursos Naturales de la Se-
cretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(Sermamap), La Direccion General del Cinvestav nombro
en su lugar al Dr, Algjandro Blanco Labra como director
interino de la Unidad rapuate.

El Dr. Victor M. Villalobos Ardmbula es ingeniero
agrénomo con especialidad en fitotecnia, egresado de
la Universidad Chapingo (1976). Obluvo su grado de
maestia en genéfica vegetal en el Colegio de Post-
graduados (1979) y el doctorado en monforgenesis
vegetal en la Universidod de Calgary, Canadd (1983), Ha
rediizado confribucionas importantes al entendimiento
de lo organogenesis in vitro, en particular, propuso el
concepto de “promerstemoides’ como una de |as
primeras efapas de la diferenciacion de los organos
vegetales. Sobre este tema ha publicado 15 arficulos
originales de investigacion en revistas de prestigio intema-
cional, Entre ellos se encuentra el primer frabgjo publi-
cado sobre la microinjertacion de embriones somaticos.
En el aspecto de formacion de recursos humanos, ha
dingido 9 fesis de maestria y 6 de licenciatura.

Curante el periodo 1984-1991, el Br. Vilalobos Aram-
bula fue coordinador de la Unidad de Recursos Fito-
geneticos y director del Programa de Mejoramiento de
Cultivos Tropicales del Centro Agrénomo Tropical de In-
vestigacion y Ensenanza (CATIE) de Tumialba en Costa
Rica. Fue fundador y dingio la Unidod de Biotecnologia
del CATE, donde se Instumentaron por vez primera las
técnicas de biotecnologia molecular para la caracteri-
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Dr, Victor Manuesl Villaiobos

zacion del germoplasma vegetal; ahl mismo tambien es-
tablecio el primer laboratorio de crocensevacion de
celulas vegetales en Centio América, Ha sido consultor
de la FAO en cultivo de tejides vegetales y produccion
de semilla agamica. En 1295 recibio el Premio al Meérito
Agronomico gue otorga la Presidencia de la Republica
por su billante desempeno en el ambito de la biotec-
nologia aplicada a la agriculfura y su destacada proyec-
clon agronemica en los organismos intemeacionales. Fue
distinguido con el Philip White Memorial Award en 1984
por la Asociacion de Cultivo de Tejidos de los EUA, Ha
sido Invitado por la FAQ para representaria ante el Parla-
mento Europeo en temas de bioseguridad

Maria Teresa Rojano Ceballos,
jefa del Departamento de
Matemdatica Educativa

La Direcclén General del Cinvestav nombro a la Dra.
Maria Teresa Rojano Ceballos como jefa del Depar-
famento de Matematica Educativa por un periodo de
cuatro anos a partir del 18 de abril pasado, en sustitucion
del Dr. Femando Hitt Espinosa, guien cubiié su periodo de
cuatio anos al frente de este departamento. La Dra. Ro-
jano Ceballos es matematica egresada de la Facultad
de Ciencias de la UNAM y obtuve sus grades de maestia

Notas Breves

La Junta. Directiva del Cinvestav ex-
pidio el pasado 31 de marzo el Reglamento
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del Consejo Académica Consultive (CAC)
del Cinvestav. Este consejo es el drgano
asesor del Centro constituido segin lo es-
fablecido en el articulo décimo del Decreto
Presidencial de creacion del Cinvestav. Esta
integradp por el director general, los direc-
tores de las unidades, los jefes de depar-
tamento en el Disirito Federal y los jefes
de los laboratorios foraneos. Ademas, se
integraron al CAC, como investigadores in-
vitades, los siguientes cuatro investigadores

que [ueron elegidos por 'mayoria del
cuerpo colegiado del area correspon-
diente: Dr, Sadl Villa Trevifo (Biologia
Celular) por el area de ciencias biolégicas
v de la salud; Dra. Ma. Antonia Candela
(Investigaciones Educativas) por el drea de
ciencias  sociales v humanidades; Dr.
Augusto Garcia (Fisica) por el drea de
ciencias exactas; v Dr. Arturo Escobosa
(Ingenieria Eléctrica) por el drea de ingenieria
y tecnologia.

Julio-agosto de 1997



Dra: Ma. Teresa Rojano Ceballos

y doctorado en ciencias, en la especialidad de
Matematica Educativa, en el mismoe Cinvestav. Realizo
una estancia posdoctoral en el Instituto de acion de
la Universidad de Londres sobre el usc de microcompu
tadoeras en el aula paro la ensefianza de las matemati-
cas. Se incoporo en 1975 al Departamento de Matermad-
fica Educativa del Cinvestav come investigadora adjunta
y actualimente ocupa la categoria de investigadora fitu-
ler 3D. El Deparlamento de Matemdtica Educativa cuenta
en la actuglidad con una planta academiza integrada
por 28 investigaodores, 20 fitulares y 8 adjuntos, y Una ma-
ticula de 78 estudiantes de maoestiia y 42 de doctorado

El interes actual de investigac
Cebdllos es el proceso de modelaje
de las ciencias ¢

3 g Bra
2 en la ens
recursos de informat

En par-
ticular lesinteresa el uso del lenguaje algebraico en la

resolucion de problemas de las discl
como o guimica y la fisical Sobre estos temas ha pu
blicade 20 articulos orginales de investigacion v 18 &
memorias de reuniones clentificas de prestigio intem
cional. En la fomoacion de recursos humanos ha
dirigido cinco tesis de doctorado, 19 de maestia v
una de licenciatura

1as clentificas

Notas Breves

Avance y Perspectivavol 16

El Dr. Enrique Ramirez de Are-
Hano [ue nombrado jefe interino del De-
partamento de Matematicas del Cinvestay,
& partir del 19, de mayo pasado, en susti-
tucion del Dr. Onésimo Hemiandez, quien
termind su-periodo de cuatro anos al frente
de este departamento

El pasado 22 de mayo fallecio el Dr.
Carlos Argilello Lopez, investigadar titu-
lar del Departamento de Palologia Experi-
mental del Cinvestav, Desde 1988 formaba

parte de la planta académica de es

tamento  después de haber obtenido su

grado de doctor en ciencias en el De

tamento de Biolegia Celular del mismo
Cinvestay

El Dr. Enrico Estefani, investigador
titular de la Universidad de California v ex
profesor del Departamento de Fisiplogia
Biollsica y Neurociencias del Cirvestav, fue
nombrado director del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia de Argentina
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Porcentajes de la componente femenina de la planta académica y de la matricula del Cinvestav
correspondiente a 1997. Los numeros entre paréntesis indican el universo total (hombres y mujeres) del
rubro respectivo. De dos rubros no obtuvimos el desglose por area de investigacion y no se incluyen en
la tabla: auxiliares de investigacion: 49% de mujeres de un total de 403 elementos; egresados (1996):

27% (466) en doctorado y 23% (1675) en maestria.

Investigadoras Investigadoras Estudiantes Estudiantes
titulares (%) adjuntas (%) doctorado (%) maestria (%a)

Ciencias exactas 15 (84) 12 (26) 29(131) 22 (64)
Ciencias biologicas y 21(97) 33 (40) 49 (195) 52 (158)
de la salud
Teenologia y ciencias 13 (88) 22 (60) 24 (153) 24 (275)
de la ingenieria
Ciencias sociales y 43 (44) 55 (22) 26 (49) 41 (119)
humanidades

Desde 1989 la Dra. Rejane Ceballos ha realizado
proyectos de investigacion cenjunta con el Instituto de
Educacion de la Universidad de Londres sobre el uso
de ambientes computacionales para la ensenanza
del digebra y modelacion matematica. Reciente-
mente inicio un proyecto de colaboracion con la Uni-
versidad J. Fourier de Francla y la Escuela de Educa-
cion de la Universidaod de Bristol para formar investi-
gadores especializados en el uso de las telecomunica-
clones en la ensenanza de las matematicas y las ciencias.

La Dra. Rojano Ceballos es responsable desde 1984
de la coordinacion de investigacion del Programa Na-
cional de Formacion y Actualizacién de Profesores de
Matematicas (PNFAPM), programa que esta a cargo del
Departamento de Matematica Educativa del Cinvestav.
Este programa se desarolla en 22 entidades federativas,
17 de elias situadas en sedes universitanas y las ofras 5 en
institutos tecnologicos. Su proposito es la formacion y ac-
tualizacion de profesores de matematicas, tanto del nivel
medio superior como supericl. Se imparte de manera
ablerta, con la findlidad de gue los profesores puedan
confinuar ejerciendo la practica docente en sus insti-
fuciones de origen.

Con este nombramiento de la Bra. Maria Teresa Ro-
jano Ceballos, el Cinvestav cuenta con cinco investi-
gadoras sifuadas en puestos directivos, con  res-
ponsabilidod académico-administrafiva, entre un  uni-
verso de 22 jefes de departamento, directores de unidad
fordnea, secretarios y el director general, En abiil de
1982, en las mismas paginas de Avance y Perspectiva, a
proposito de la fundocion de la Asociacion de Mujeres
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Cientificas y Técnicas de Paises en Desamollo en Trieste,
ltalia, se presenfaron algunos datos sobre la compo-
nente femenina de la planta académica del Cinvestav.
En ese ano, el porcentaje de investigadoras con res-
ponsabilidad en puestos directivos fue del 20%, com-
parado con el 22% de ahora. Para beneficio de los que
aprecian los datos estadisticos en el area del genero, en
la tabla adjunta se presentan los datos corespondientes
a 1997 sobre la componente femenina de la planta
académica y de la maticula del Cinvestav.

Martha Sonia Morales, Premio
Martin de la Cruz 1996

El Consejo de Salubridad General, dentro de la
convocatoria de los Premios al Mérito 1996, otorgo el
Premio Martin de la Cruz a la Dra. Martha Sonia Mo-
rales, investigadora fitular del Departamento de
Quimica del Cinvestav. Este premio se otorga a investi-
gadores que se han distinguido por sus aportaciones
en el desarollo de farmacos a partir de compuestos
vegetales., La Dra. Morales ha redlizado importantes
contribuciones en el campo de la guimica farmaceu-
tica, en especial ha desarollado nuevas rutas de sin-
fesis ufilizadas en la preparacion de alcaloides
inddlicos pertenecientes al gupo de la fisostigmina.
Estos alcaloides se alslan a partir de las semillas del
calabar y su Importancia farmacolégica se debe a su
uso en el fratamiento de la enfermedad de Alzheimer.
En esta misma linea de investigacion ha estudiado la
sintesis de alcaloides inddlicos de origen marino per-
tenecientes al grupo de las fiustraminas.
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Dra. Martha Sonia Morales

la Dra. M. S. Morales es quimica famaceutica
bidloga egresada de la UNAM y obtuve su doctorado en
guimica organica en la Universidad Piene y Marie Curie
de Francia. Se incomporo al Departamento de Quimica
del Cinvestav en 1983, Ha sido distinguida tambien con
el Premio Mexicano de Tecnologia Ixta-1987 que es aus-
piciado por la compania ia. Ha publicado 38 articulos
onginales en el campo de la guimica famaceutica
Tiene fres patentes registradas sobre los procesos nvolus-
crados en la preparacion de fres variedades del mono-
hidrato del acido 3-amine-2 priopdnico. Una de estas
patentes fiene registro en los EUA, En el area de forma-
cién de recursos humanos, la Dra, Morales ha dirigido
cuafro tesis de maestia y tres de licenciatura

Ricardo Perez Fuentes, Premio
Jorge Rosenkranz 1996

El pasado mes de noviembre fue entregado el Premio
Jorge Rosenkranz 1996 al M. en C. Ricardo Parez Fuentes,
estudiante de doctorado del Deparlamento de Po-
tologia Expenmental del Cinvestav. Este premio es patro-
cinado por el Instituto Syntex con el fin de reconocer el
mejor frabajo de investigacion realizado en nuestro pais
en el drea de la investigacion méedica. E frabajo pre-
miado se fitula "Enfermedad de Chagas: estudio holistico
de la relacién huésped-Trypanosoma cruzl en Individuos
de una comunidad del Estado de Puebla’, y cores-
ponde al frabajo de investigacion desaroliado en su tesls
docotral bajo la direccion del Dr. José Luis Rosales En-
cina, investigador fitular del mismeo Departamenta de Pa-
fologio Experimental. Despues de presentar su examen
final de doctorado, el M. en C. Pérez Fuentes se reinte-
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grara a la planta académica de |la Facullad de
Medicina de la Universidad Auténoma de Puebla, En este
frabajo de investigacion también parficipan la M, en C
Maria del Cammen Sanchez Guillen —esposa de Ricardo
Perez Fuentes, estudiante de doctorado del mismo De-
partamento de Patologia Experimental y adscrita al labo-
ratorio de Parasitologia del Centro de Investigacion
Biomedica de Oriente del IMSS en Puebla— asi comao
Carlos Genzalez Arias del Servicio de Cardiclogia del Hos
pital lgnacio Chavez de la S5,

El objetivo del fobagjo premiado consistio en evaluar
de manera integral, con un enfoque multidisciplinaro, las
caractersticas inherentes a los faciores que parficipan
en la relacion huésped-T cruzl, Se estimo la incldencia v
presentacion de |as variantes clinicas de la enfermedad
de Chagas en una comunidad del Estado de Puebla, en
donde no hablan sido registrados casos autdctonos de
la enfermedad: los resultados obtenidos sugieren que en
esla relacion el aislado de Trypanosoma Sp, obtenido
del fransmisor T.barberi en la comunidad bajo estudio, v
caracterzado faxonomicamente por microscopia elec-
fronica. representa un factor necesario para la ocuren
cia de la infeccion pero no es defterminante de la
expresion de las varantes clinicas de la entermedad
cronica.
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Ciencia y conciencia:
el museo de la mente

Carlos Chimal

Carlos Chimal, escritor interesado en la comprensién publica de la
ciencia, es colaborador de Avance y Perspectiva.

Avance y Perspectiva vol. 16

Didlogos

“Algunos son imaginativos, otrox muy audaces... Todo tiene que ser
probada en términos experimentales, lo demas
son buenas intenciones. '

P. Rudomin

"“Stempre hay una solucian harto conocida a cada problema humano,
pulcra, posible y equivecada ™

H. L. Mencken

Explicar la conciencia se ha vuelto una especie de
obsesién en los tltimos afios. Es una vieja pregunta
que nunca habia estado tan cerca del canon o, si se
quiere, del programa “nuclear”’ de investigacion en
las ciencias duras. Lo que hasta hace no mas de una
década era solo charla de café o “asunto de fil6sofos”,
hoy se debate en los institutos de investigacién mas im-
portantes del mundo. Estudiar las bases bioldgicas de
la conciencia v explicar los procesos mentales ha pro-
ducido por lo menos una veintena de libros con éxito
notable en librerias® e investigadores de muy diversas
areas han orientado su aparato teérico v experimental
hacia ese 6rgano “gris, blando, himedo v ruidoso”, el
cerebro.

Del telar encantado a la nube
indiferenciada

El fantasma en la maquina, la posibilidad de un
homitnculo, la “maldicién” cartesiana ha determinado
la discusién acerca del surgimiento de la conciencia,
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que no es mas que una forma de volver a enunciar el
problema de la relacién mente-cuerpo o, en palabras
de Bronowski, de la relaciéon mente-cerebro,

Antes que Descartes, nadie habia intentado una de-
finicién precisa del alma v el cuerpo. Con ella es-
tablecié un vinculo sustantivo entre la metafisica v la
fisiologia, que subsiste en nuestros dias. El argumento
carfesiano adquirié una extraordinaria sinergia v pro-
dujo cuatro formas de concebir lo que esta pasando
adentro de nuestras cabezas. Dualismo, monismo, me-
canicismo y vitalismo son marcas de las que nadie
puede acabar de desprenderse cuando se tratan de ex-
plicar las causas y origen (u origenes) de la conciencia.

Y es que la relacién mente-cerebro pasa for-
zosamente por el lenguaje. Como lo expresé Susan
Greenfield durante nuestra entrevista, “nadie sabe lo
que esta sucediendo en el interior porque no se puede
abrir la cabeza de una persona y efectuar las pruebas
correspondientes. Asi que tenemos que hacer un corre-
lato con base en la experimentaciéon sobre animales”.
Si la experiencia del conocimiento pasa por el len-
guaje, no es dificil suponer que con mucha frecuencia
se recurra al uso de metaforas v analogias para explicar
los argumentos y conjeturas. Susan Greenfield, David
Chalmers v Stuart Hameroff tienen, desde luego, dife-
rencias por la disciplina desde la cual abordan el
asunto de la conciencia, eso es obvio. Mas interesante
puede resultar descubrir que muchas de estas diferen-
cias se explican por el tipo vy la calidad de las
metdforas, asi como por la intencionalidad de su dis-
curso, tanto en sus escritos como en sus exposiciones
orales, frente a un medio electrénico o frente a un
ptiblico real. Neurofisidlogos, quimicos, ingenieros
eléctricos, fisicos, filésofos se preguntan: ¢Cémo de-
berfa escribirse una teoria de la mente?”

En los anos 50 se creia que el sistema nervioso fun-
cionaba como una especie de maquina de captar y
representar informacién. Era algo que algunes autores
llaman una “nube indiferenciada®. Se trataba de una
cibernética difusa que, no obstante, durante los
siguientes 20 anos se transforma y cristaliza en un
paradigma computacional cognitivista, es decir, basado
en la idea de que lo mental es similar a una compu-
tadora: la manipulacién simbélica a través de reglas.
La década de los 70 nos frae una versién mucho maés
reducida de esa nube®.
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Hacia una teoria de la mente

A partir de entonces, y desde la trinchera filoséfica o
desde el laboratorio farmacolégico y fisico, en el piza-
mon y sentados frente a la computadora, se comen-
zaron a buscar formas eficaces de poner en duda
la metéfora computacional cognitiva, que propagaba la
idea del cerebro come un mero computador de infor-
macion. Ya se vefa que el puro concepto de “informa-
cién” no era mas que un flogiston. Todo mundo
hablaba de &l pero nadie sabfa lo que queria decir.

Sélo si se replantea la naturaleza del problema
mente-cerebro es posible enconfrar las preguntas
adecuadas que, sélo entonces, podran llevarnos a ex-
plicar por qué existe la conciencia v, sobre todo, un
registro de ella misma. A pesar de las objeciones mo-
nistas de Malebranche v Spinoza al dualismo y el in-
cipiente holismo de Leibnitz, el impacto del dualismo
cartesiano en las ciencias, sobre todo en la medicina vy,
mas ftarde, en la biologia, fue tal que aiin en nuestros
dias causa estragos y conduce a callejones sin salida.
Aguijoneados por la flecha del tiempo, los modernos
mecanicistas no concebian el cuerpo humano como
una burda maquina. La biologia moderna tampoco
acepta ninguna forma de vitalismo y, no obstante,
sigue ésta reflejandose en los modelos del binomio
cerebro-mente, podria decirse, en grado exuberante.’

Para los mecanicistas modernos, un organismo vivo
es una estructura molecular, una pieza mecanica,
hidraulica, termodinamica, eléctrica, optica, quimica.
Es un todo que presupone la existencia de sus partes y
que tiende a mantenerse vy a repararse por si misma.
En la teoria del cuerpo como un autémata, por ejem-
plo, v en el desamrollo de la neurologia clinica y experi-
mental de los siglos XVIII y XIX, asi como en el estudio
de la actividad refleja del sistema nervioso central, di-
cha concepcién mecanicista es llevada hasta sus ulti-
mas consecuencias.

Con el advenimiento de la fisica contemporanea,
en particular con las revisiones a la mecdnica cuantica
“clasica”, el determinismo fue sustituido por la proba-
bilidad estadistica v el concepto de “causa” por el de
“condicion”. No obstante, la medicina v la biologia
siguen bajo la tutela de un determinismo riguroso,
heredero del mecanicismo “fransparente”, tal como fue
expuesto por Thomas Hobbes en su De Corpore
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(1655). Para él, el pensamiento no es mas que la con-
secuencia del movimiento de ciertos drganos. De la ra-
zon no podemos concluir nada que se refiera a la
naturaleza de las cosas, sino solamente con referencia
a sus apelativos. Esto es, por medio de la razén solo
veremos si los nombres (énfasis mio) de las cosas se
reagrupan bien o mal, segin las convenciones que
hayamos establecido a nuestro arbitrio para sus signifi-
cados.

El cuerpo es, de esta manera, el tnico objeto posi-
ble de conocimiento; con ello el mecanicismo afirmd
una estrecha dependencia causal de la actividad espiri-
tual humana respecto de la actividad del cerebro
Hacia mediados del siglo XIX esta relacion parecia in-
cuestionable, si bien se habia levantado desde el XVIII
una ola critica que culminé con el vitalismo. En 1854,
criticos, como el zodlogo Karl Vogt, se burlaban de esta
relacion dependiente y les preguntaban a los me-
canicistas si el pensamiento tendria, en consecuencia,
la misma relacién que la bilis con el higado o la orina
con los rinones.

El vitalismo propone que los fenémenos bioléaicos
no pueden ser enteramente explicados mediante
causas o mecanismos fisicos o quimicos v que tratar de
“traducir” las leves biolégicas a las leyes de la fisica o
de la quimica es un reduccionismo burdo. Afirma que
un organismo jamas podra ser producido en forma ar-
tificial en un laboratorio v que la investigacion cientifica
nunca podra aprehender la esencia de la vida, ya que
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su méfodo es mecanicista y, por tanto, reduce la activi-
dad del sistema nervioso a un conjunto de actos refle-
jos v niega, con ello, que pueda haber algo mas alla,
una especie de elan vital que actia siempre en térmi-
nos de valores y propésitos.

El organicismo de Kurt Goldstein fue un intento de
escapar a la pugna entre mecanicismo y vitalismo,
aunque tampoco pudo articular ningtn relate del todo
convincente. Habla de tres substancias (espiritu, alma vy
cuerpo) que entran en contacto a través del cerebro. El
cuerpo es una “imagen fisica determinada y multi-
forme”, mientras que los procesos mentales son sélo
diferentes conductas del organismo frente al medio.
Puesto que un organismo no puede ser visto como una
maquina, pues se frata de un todo indisoluble, la tnica
forma de comprenderlo es en términos teleolégicos, fi-
nalistas. Y si bien hay quienes suponen que la esencia
de la vida es cognoscible en términos fisico-quimicos, v
que solo es cuestion de tiempo completar su cono-
cimiento, hay quienes prefieren adoptar un agnosti-
cismo en su biologia. Edmund W. Sinnet, al igual que
los filosofos Merleau-Ponty, y el matematico J
Bronowski opinaron que debemos declarar nuestra ig-
norancia en muchas areas relativas a la mente;
pensaban también que no debemos renunciar a la
posibilidad de explicarla.

Gilbert Ryle, al igual que Arthur Koestler, senalaron
en su momento que el error del dualismo cartesiano v
del vitalismo es suponer que dentro de los cuerpos ani-
mados existe un hominculo ordenador de sus
movimientos. Esa idea ha sido recuperada en forma li
teraria® y también se ha convertido en otro mas de los
fantasmas que arrastra el “telar encantado”, como [o
llamaria Sherrington al exponer la complejidad del
asunto.

John Eccles” v Karl Popper, por su parte,
desecharon el dualismo e imaginaron fres substancias,
tres mundos posibles: El primero de ellos esta consti-
tuido por los objetos y estados fisicos, v que incluyen el
mundo inorgéanico, los seres vivos v los artefactos crea-
dos por los seres humanos. El sequndo esta formado
por los estados de conciencia v del conocimiento sub-
jetivo, las experiencias personales de percepcion, pen-
samiento, emociones, merroria, suenos e imaginaciéon
creadora. El tercero comprende el conocimiento ob-
jetivo e incluye el registro de todas las literaturas,



filosoffas, teologfas, ciencias exactas y sociales, tec-
nologias y expresiones arfisticas. Es el “rizoma que
mantiene orquestadas las mentes cuyo Unico proposito
es desafiar la enl'ropia"m. Sin embargo, el modelo de
Eccles v Popper también es insuficiente, pues no ex-
plica las relaciones entre el cerebro y la mente, sélo las
describe.

El hecho de que algunas de nuestras funciones cor-
porales sean requladas de manera automatica, como el
control de la temperatura y la produccién de hor-
monas, condujo al estudio de la retroalimentacion en
los seres vivos. Su modelo, la teoria de sistemas, ha
querido explicar, con éxito en algunas areas, el fun-
cionamiento de los seres vivos. La maquina dejo de
tener significado; lo que en realidad debia quedar ex-
plicado era qué hacia la méaquina.

Daniel C. Dennett, en un intento por revitalizar la
metafora computacional, dice en la introduccién de su
libro més reciente!!: “Nuestras mentes son telares muy
elaborados, tejidos con hilos de muy diversa indole y
procedencia, e incorporan muchas clases de disenos.
Algunos de sus elementos son tan antiguos como la
vida misma, otros tan nueves como la tecnologia de
nuestros dias. Nuestras mentes son como las de otros
animales v, al mismo tiempo, muy diferentes. Una op-
tica evolutiva puede avudarnos a comprender cémo y
por qué estos elementos mentales han llegado a tomar
la forma que tienen”. El cerebro humano es una
maquina virtual, Importa su circuiteria (hardware) pero,
en el caso de la mente, importan mas la légica de su
operacion Y sus programas (soffware) que trabajan en
paralelo. Segiin él, hacemos cosas intencionales todo
el tiempo, es decir, ponemos en juego nuestra mejor
jugada (smart moving, lo llama Dennett) porque, de
ofra forma, no sobreviriamos en este mundo.
Poseemos “qualia” (cualidades mentales), un “opera-
dor de significados central” (cemral meaner), que
procesa la informacion (multiple drafts) v la dota de
sentido para cada uno de nosetres, v un “hemuncu-
lus”, es decir, una imagen pequena o un mapa de
nuestro cuerpo que radica en nuestro cerebro y es re-
visada todo el tiempo por el operador de significados.
¢Es la computadora una metafora del funcionamiento
del cerebro o una explicacién real?

Roger Penrose, por su parte, desafia los postulados
de la fisica que rigen la actividad cerebral v ha
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propuesto su propio ‘reduccionismo objetive” en tér-
minos de una mecanica cuantica revisada. Segtin él,
una actividad particular de las mentes conscientes, la
comprension de las matematicas, no puede explicarse
dentro del ambito de Ia fisica clasica porque implica la
posibilidad real de entender niimeros no computables.
Las mentes pueden comprender cosas que no pueden
probarse dentro del &mbito matematico. Hay aspectos
en el munde de la mente que permiten suponer una
comprension clara de verdades matematicas no com-
putables. Ademas, puesto que la fisica clésica y la fisica
cuantica son procedimientos computables y determi-
nistas, y debido a que el teorema de Gédel claramente
indica que los sistemas algoritmicos o computables son
incompletos, es posible deducir que la cuantica “ordi-
naria” es inadecuada para explicar la mente. Penrose
ofrece una alternativa al dilema del gato de Schradin-
ger. La superposicién de estados descritos que predice
el vector de estado cuantico clasico es sustituida por
una “reduccién objetiva” de ese estado en un nuevo
vector.

A grandes rasgos, es como sigue. Si dos estados
existen en una superposicion cuantica, cada uno posee
campos gravitacionales cuanticos ligeramente diferen-
tes, los cuales seguirdn su propia evolucion en el
tiempo. Esto induce a una divergencia en la trayecto-
ria, en la evolucién temporal de ambos vectores de
estado hasta tal punto que no podran coexistir. De
pronto, ambos estados “saltan” vy se localizan en un
estado o en ofro. El sistema se colapsa entonces en
una de sus posibilidades y eso es lo que mira el obser-
vador. A diferencia de la “reduccién subjetiva”, aleato-
ria, que postulaba la teoria cuantica clasica, donde el
observador inducia el colapso del gato (vivo o muerto),
Hameroff-Penrose proponen un colapso o salto
Yautomatico”, lo cual genera diversos patrones de
estados conformacionales de los microtubulos y sus
proteinas, las tubulinas, que regulan actividades
neuronales, como la sinapsis. Méas adelante se abunda
en ese tema, durante la entrevista con el Dr. Hameroff.

Los tres grandes modelos de los organismos vivos,
el reloj, la maquina de vapor v la computadora, han
sido muy utiles para representarnos el problema
mente-cerebro. Ahora tal vez sea necesario encontrar
nuevas analogias a los correlatos experimentales que
estan surgiendo en muchos laboratorios del mundo. El
panorama enfre dos riberas opuestas por el destino, la
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ciencia y la conciencia, se asemeja mas a un museo
que a un mosaico o a un paisaje.

Es, sobre todo, un espacio de discusién, conjetura,
hipétesis, sugerencia, metafora. Es mas la imaginacion
puesta en juego que el desarrollo franco hacia una
ciencia normal, khuniana. Las propuestas son con-
tradictorias, a veces caprichosas, muy dependientes de
la personalidad del expositor. Tanto Greenfield, Chal
mers y Hameroff, sin embargo, mantienen hipétesis
eficaces y fundamentadas en cuanto a su argumen-
tacion discursiva, narrativa.

Los hechos experimentales son, por ahora, escasos
Como lo dijo el Dr. Pablo Rudomin al clausurar el
coloquio, “debemos, a pesar de todo, mantener este
puente enfre quienes, con inteligencia y honestidad, se
acercan al problema mente-cerebro mediante la
especulacion y aquellos que tratan de explicar el sur-
gimiento de la conciencia con bases experimentales. Es
importante alentar los estudios neurofisiolégicos que
nos ayuden a explicar los procesos cognitivos, a pesar
de las enormes dificultades que acamrea el hecho de
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que la conciencia es una experiencia personal vy, por
tanto, fatalmente subjetiva. El camino es largo”

Susan Greenfield y la piedra
Rossetta del cerebro biologico

Investigadora en el area de la farmacologia (U, de Ox-
ford), Susan Greenfield es autora de un interesante li-

bro sobre la conciencia v su relacion con diversos
2

farmacos “, Es notable lo “consciente” que esta ella de
las metaforas. Durante sus exposiciones en el Cin-
vestav y a lo largo de la entrevista para AyP se refiere
con frecuencia al asunto. De hecho, la hipétesis de
Greenfield es una larga e ingeniosa metafora que hace
alusion a la famosa piedra de Rosetta'”, de manera
que, a través de un lenguaje conocido (el griego, la
guimica neuronal) se pueda establecer el correlato con
un arcano (la escritura demdtica v jeroglifica, es decir,
el cerebro y su experiencia consciente).

Segtin su modelo “concéntrico”, grupos de neuro-
nas forman ensambles transitorios. Es concéntrico pues
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se asemeja a la caida de una piedra en el agua. Entre
mayor es la excitaciébn neuronal, mas grande es la
amplitud de onda desde un epicentro que parece corres-
ponder a la profundidad de esa experiencia consciente.
Asi, para Greenfield la conciencia es una propiedad
emergente de ensambles neuronales transitorios, cuya
amplitud determinara el grado de conciencia experi-
mentado. Los factores que gobiernan la formacién de
ensambles son los siguientes:

e grado v significado del estimulo (cuén amplia es
la onda en el epicentro neurenal);

* estatus ortogenético (el estado de desarrollo feno-
menoldégico) vy filogenético (grado de conectividad
fisiologica) del cerebro;

¢ niveles de “convocatoria” o alcance de la exci-
tacion neuronal;

» disponibilidad de amina'® en el CUerpo.

Greenfield ha conjugado estos factores en su
busqueda de correlatos de la conciencia con base
neurolégica. Ella piensa que en estados tipicos, como
el despertar de la conciencia en algiin momento fetal o
no, los suenos, el dolor y el miedo, la esquizofrenia, ex-
periencias de la “muerte chiquita” como el salto en
bungee, haciendo la cruz invertida desde 40 o 50 me-
tros de altura, y los accidentes de transito, o bien luego
de ingerir drogas como el éxtasis, en todos esos mo-
mentos el ensamble de neuronas es multiple vy ar-
moénico. Un grupo de neuronas, dependiendo de la
experiencia a la que esté sometido cada individuo
(gestandose en el vientre matermno, sonande, con una
piema destrozada después de un choque, saltando al
vacio, con hongos encima) se reunira alrededor de un
punto durante un lapso finito. Cuando el estimulo cesa
(el efecto de la piedra en el agua termina) las neuronas
convocadas regresan a un estado de calma (v las on-
das se desvanecen).

La traduccién de la “piedra Rachid de la concien-
cia” gque Susan Greenfield propone es como sigue:

Mundo fenomenologico Realidad fisiologica
Conectividad neuronal Epicentro Excitabilidad Duracion del Teamano del ensamble
newronal ensamilaje

escasa fuerte ajta _ loige __peg (asociado ala nifez)

amplia debil baja corno _ | pequenolasociado al sueno)

amplia fuerte ahia large | pequeno(asociado a los occidentes)

amglia fuerte | aita corfo grande  (asociado al dolor)

amplia tuerte alta largo | pequefio[asociado a la esguizofrenia)

amplia fuerte media corno grande  (aseclado al pensarmiento

__ abstacto)
amplia fuere baja muy corfo gande  [asociado ala expresion arficuloda)
e5cas0 fuerte media coro pequenclasociado al Alzneimer]
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“Podemos usarla”, nos dice Susan Greenfield, “en
cualquier direccion., Podemos empezar articulando el
sustrato quimico-neurolégico v buscar sus vinculos con
el mundo fenomenolégico, sus relaciones con ciertas
caricaturas de la conciencia. O bien, podemos ir en la
ofra direccién, mirar las condiciones fenomenolégicas,
ciertos tipos de conciencia, v tratar de explicarlas en
funcién del sustrato neuronal”,

Seqiin ella, lo que habilita la ensambladura de
neuronas son las dendritas. Entre mas ramificaciones
nerviosas haya, mayor podra ser el alcance del acto
consciente. La exfension de un ensamble neuronal, ca-
paz de generar una experiencia consciente, depende
de la magnitud del estimulo, del grado de conectividad
celular y de la receptividad, de acuerdo a la presencia
de determinadas substancias quimicas. As!, por ejem-
plo, el ensamblaje de un bebé que mira una taza de
café es pequeno y de corta duracién, ya que percibe
formas v experimenta sensaciones que atin no ha re-
lacionado. En cambio, para un adulto que no puede
pasar los primeros momentos al despertar sin café, la
sola imagen de la taza humeante genera una cascada
de relaciones que se traducen en un ensamble neuro-
nal extenso y mas duradero. Asi que ensambles
neuronales cortos, con un epicentro débil, es carac-
teristico de la primera edad, el suefio y los estados es-
quizofrénicos.

No deja de llamar la atencién, asimismo, que la in-

vestigadora visitante haya iniciade su conferencia final
mostrando la foto de George B. Shaw como un sim-
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bolo de la conciencia, ya que una de las piezas méas
famosas del escritor irlandés que decidié viajar para
conquistar Londres es Pygmalion (filmada bajo el titulo
de Mi bella dama, con Audrey Hepbum v Rex Hari-
son). La historia tiene su punto culminante cuando la
peladita que vende flores a la salida del teatro
adquiere, gracias al método cientifico de Higgins, el
acento para enganar a la aristocracia londinense pero
no tiene nocion alguna de lo que hoy se llama “politi-
camente correcto”, provocando con ello escenas muy
jocosas. cPuede el cerebro de Eliza Dollittle, hija de un
carbonero, adquirir el “programa’ adecuado, sin tener
conciencia de su :sign'tﬁcado?lsl

Carlos Chimal (CCh): Usted ha dicho que un
buen punto de arranque es esclarecer qué fuerzas o
factores controlarian la formacién de ensambles
neuronales. ¢Cuél es la relacién de estas ensam-
bladuras con el surgimiento de la conciencia?

Susan Greenfield (SG): Existen dos lineas que
evidencian la relacion entre diversos grupos de neuro-
nas y la conciencia. Los experimentos en animales,
como los que realiz6 Grinvald en Israel con mar-
cadores fluorescentes, sensibles a un impulso eléctrico
y colocados en ciertas regiones nerviosas de ranas o en
la corteza cerebral de gatos, muestran que la respuesta
a un estimulo provoca un notable aumento en la activi-
dad de un gran grupo de neuronas alrededor de un
centro. Poco a poco, dicha actividad se disgrega en on-
das hacia otras partes y desaparece

Desde luego, esto no demuestra que la rana o el
gato esten conscientes (aunque a veces estos ltimos
me hacen dudar). Tan sélo nos desecribe cémo se com-
porta un cerebro vivo que no es el humano, pues si al-
guien intentara realizar experimentos con el cerebro
expuesto de una persona se meteria en serios proble-
mas. Aun asi, otro lipo de experimentos en seres hu-
manos, con técnicas no invasivas, apoyan esta idea.

Por ejemplo, se registré en voluntarios la actividad
cerebral frente al dolor. Se les pidié que avisaran en
qué momento sentian la fina aguja que iba a picarlos
en una mano. En milisequndos, el cerebro ya estaba
registrando el toque de la aguja v, sin embargo, ningtin
individuo registré nada hasta después de cierto perio-
do. Esto me hace suponer que necesitamos reclutar
muchas células antes de que aparezca la conciencia, Si
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bien el cerebro puede procesar las senales que envian
los sentidos, adquirimos conciencia de ello sélo hasta
que se han agrupado en un numero mucho mayor de
células nerviosas, rebasando los limites del area tipica
dedicada a cada uno de los sentidos.

Sabemos que no hay una zona fija en el cerebro
donde resida el centro de la conciencia, asi que el
tnico modelo factible es el del ensamblaje neuronal.
Debo hacer notar que se trata de un ensamblaje transi-
torio, a veces muy efimero. Las neuronas componentes
de estas ensambladuras pueden llevar a cabo funcio-
nes muy diversas en el funcionamiento regular del
cuerpo v, no obstante, ser convocadas en determi-
nadas experiencias conscientes.

CCh: Usted menciono tres propiedades que carac-
terizan su modelo concéntrico. ¢Puede comentarlas
para nuestros lectores?

SG: El cerebro esta compuesto de diversas regio-
nes, faciles de distinguir a simple vista. Los hemisferios
son como pueblecillos, divididos por sinuosos caminos
o surcos, los ventriculos cavemnoses. Durante largo
tiempo se ha creido que las diversas regiones cere-
brales tienen una funcién especifica con respecto al
mundo exterior. Se hablaba de un “centro del len-
guaje’’, un “centro de la memoria”. Ahora sabemos
que el cerebro no funciona asi. Hablemos del caso
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clasico de la visiéon. Hoy conocemos al menos 30 re-
giones distintas en el cerebro humano que contribuyen
a conformar la capacidad de ver. No existe, pues, un
cerebro dentro del cerebro.

Se trata, mas bien, de regiones potencialmente
multiples en el tiempo v en el espacio. Cualquiera de
estas dreas puede ser critica en determinade momento
de la conciencia y dejar de serlo en otra circunstancia.
Esta es la primera propiedad, no hay un solo centro,
hay muchos centros potenciales.

CCh: Algunos autores experimentales de la teoria
cognitiva, como Francisco J. Varela, hablan de “vibra-
ciones orquestadas”’, luego de realizar pruebas en
epilépticos voluntarios del hospital de La Salpetriére.
Francis Crick se refiere a “oscilaciones' en el ntcleo re-
ticular del talamo. Esto se acerca a su idea del “cerebro
pléstico”, éno es asi?

SG: Esa clase de evidencias ha despertado un
enorme interés entre los cientificos, como Stuart
{Hameroff). Rodolfo Llinas ha registrado oscilaciones
de 40 hertz entre diversas regiones del cerebro, en lo
que él llama el circuito talamo-cortical. Todos estos da-
tos son importantes y muestran una actividad cohe-
rente entre los 6rganos del cerebro.

Por definicién, no se puede estar consciente de
nada, pues enfonces se esta inconsciente. Hay algo
que dispara un ensamble de neuronas lo suficiente-
mente profundo vy largo para despertar la conciencia.

CCh: Con respecto a una segunda condicion que
caracteriza el surgimiento de un acto consciente, no se
sabe si los animales, un feto o un bebé estan conscien-
tes 0 no y en gué momento aparece ese ‘‘chispazo’.
¢Puede ampliar su argumento?

SG: En este momento, al menos en Inglaterra,
hay un debate candente a fin de esclarecer si el feto es
consciente o no vy, desde luego, no solamente por ra-
zones cientificas v filosoficas, sino también por motivos
legales. Los ingleses estan preocupados por los medi-
camentos que se administran a las mujeres embara-
zadas y la legalidad del aborto. Mi punto de vista
personal es que el feto debe estar consciente, ya que,
simplemente, no hay alternativa. Supongamos gue no
lo esta. Entonces debe adquirir conciencia al nacer. Sin
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embargo, hay quienes nacen a los siete meses, muchos
a los nueve y hay otros que deben ser liberados me-
diante césarea. ¢Cuando surge la conciencia? ¢Un dia
después, a los seis meses, al anio? No. Sin duda, tam-
poco. sucede cuando el huevo ha sido fertilizado. La
conciencia debe aparecer alrededor de las 46 semanas,
cuando ya existe un cerebro primitivo. Y debe surgir
no como un interruptor que, subitamente, se prende,
sino mas bien como un continuo, en el que la concien-
cia crece conforme aumenta la talla del cerebro,
maduran los diferentes 6rganos y se desarrollan las
células que conforman el sistema nervieso, atin rudi-
mentario.

CCh: No se trata, pues, de un fenémeno “binario”,
de todo o nada.

SG: Asi es. La conciencia crece en la medida que
aumenta la complejidad cerebral. Esta podria ser una
manera de explicar la profundidad de la conciencia. A
pesar de ser muy habiles para sobrevivir, las ratas no
parecen ser tan conscientes como los gatos, y éstos
menos que los chimpancés. George B, Shaw o Van
Gogh sequramente tuvieron experiencias ain mas pro-
fundas y prolongadas.

CCh: Se ha tratado de incorporar a una teoria de
la. mente el concepto de complejidad. éCual es su
opinién?

SG: Si bien se trata de unaidea interesante, es ina-
decuada para explicar lo que sucede en el cerebro
biclégico: Los modelos actuales del cerebro no consi-
deran el papel de las substancias quimicas y su relacion
con nuestra personalidad, nuestro comportamiento y
nuestra conciencia del mundo. Como he dicho, no es
una simple cuestién de encendido y apagado, de un
aprendizaje de adaptaciones o experimentos, ni tam-
poco de excitacion e inhibicién. Hay un factor cualita-
tive, muy distinto, del cual los farmacos pueden darnos
claves para entender la conciencia a partir de los
procesos quimicos que se llevan a cabo en el cerebro,

CCh: ¢Cuales son las perspectivas de este campo
novedoso?

SG: Al menos, gran parte de la renuencia de los

cientificos por atacar el asunto se ha atenuado en los
tltimos anos. Desde mi punto de vista, el vacio entre
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los cientificos v los filésofos es que, segtin estos tltimos,
los primeros ignoran un elemento primordial en la ex-
periencia consciente: la subjetividad, algo que ellos lla-
man “quaiia"m. Y los cientificos creen que esta
subjetividad s6lo causa “ruide” en la construccion de
un modelo. Creo que ambos tienen que hacer un es-
fuerzo. Por eso, insisto, los farmaces son una buena
herramienta bilingue, va que permiten indagar no so-
bre lo aprendido o recordado, sino sobre los sentimien-
tos. Uno puede comparar sentimientos luego de
administrar un farmaco a diferentes personas volun-
tarias, dispuestas a relatar su experiencia. Siento que,
en lugar de perder el tiempo en ftratar de construir
computadoras que traten de simular ser conscientes,
deberian construir maquinas utiles...

CCh: iComo corresponsales de guerra o en son-
deos peligrosos?

SG: Justamente. Estoy convencida de que es nece-
sario observar mas el cerebro mismo vy tratar de incor-
porar el mayor numero de correlatos experimentales a
fin de obtener lo mas pronto pesible un marco que
permita explicar lo subjetivo en funcién de lo objetivo.

CCh: (Consideraria usted una tautologia el
propésito de construir un cerebro artificial?

SG: En efecto. lgnoran, ademas, que la morfologfa
fisica tridimensional del cerebro y de las substancias
quimicas que en él operan son factores esenciales que
una computadora no puede replicar. La naturaleza de
los neuroiransmisores no se conoce del todo...

CCh: La quimica esta en el fondo de la conexion
mental,

SG: Eso creo, Las nuevas balas magicas, al ser
mas limpias (en el sentido de que se dirigen con mayor
especificidad al blanco quimico o diana) ofrecen la
posibilidad de esclarecer las conexiones entre las diver-
sas regiones del cerebro. Pensemos un momento en el
dolor. También se ha ligade a un cédige binario, todo
o nada, y no es asi. Sabemos ahora que nuestro um-
bral de dolor varia en forma nofable durante el
transcurso del dia. Los combatientes afirnan no haber
sentido dolor alguno hasta mucho después de haber
terminado una batalla, O el caso de uno de los anal-
gésicos mas antiguos v eficaces, la morfina. Actia de
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una manera muy interesante: las personas dicen seguir
sintiendo el dolor, simplemente deja de importales.
Esto me indica que la profundidad del dolor que uno
siente se refleja en la profundidad del ensamblaje
neuronal en ese momento. Por ejemplo, si nos dicen
que vamos a sufrir un terrible dolor y tenemos el
tiempo suficiente para crear muchos ensambles, es
decir, diversos escenarios, entramos en un estado de
plena conciencia sobre esa posibilidad. En un acci-
dente o en un combate, una multitud de ensambles
neuronales cortos aparecen vy desaparecen, pues no
hay tiempo de pensar. Tal vez la accién de la morfina
es disminuir la eficiencia sinaptica de las celulas
nerviosas y genera ensamblajes de un tamano
adecuado para “enviar” el dolor a un segundo plano.

Hameroff y el reduccionismo
"objetivo” de Roger Penrose

Stuart Hameroff es médico anestesiélogo y profesor
de psicologia en la U, de Arizona en Tucson, donde
dirige el Centro de Estudios sobre la Conciencia y edita
la serie Towards a Science of Consciousness para la im-
prenta universitaria del MI.T. En fecha reciente, el
Prof. Hameroff ha colaborado con el famoso ma-
tematico Roger Penrose en la bisqueda de una solu-
cién cuantica que explique el surgimiento de la
conciencia. El modelo de Hameroff-Penrose trata de
explicar sucesos dificiles de entender a través de las
neurociencias “convencionales” y para ello se apoya
en aspectos revisados de la teoria cuantica (por ejem-
plo, el concepto de coherencia), asi como la existencia
de un fenémeno fisico, inédito hasta ahora, que parece
darse en el interior de las neuronas cuando la funcién
de onda cuantica se colapsa por sf misma en una “re-
duccién objetiva orquestada’, pues no requiere de la
presencia de un observador a fin de que se realice el
colapso o reduccion de estados.

Se trata de un analisis muy detallado de la arquitec-
tura, con mediciones sorprendentes sobre los posibles
efectos de orden cuantico en un nivel subcelular. El
modelo supone la existencia de unos microtibulos en
las neuronas donde parecen efectuarse sucesos cuanti-
cos de reduccién objetiva. Dichos microtibules son
cilindros huecos de 25 nanémetros de diametro y cuya
longitud varia mucho. En algunos axones pueden en-
contrarse microtibulos muy largos. Se trata de una re-
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duccién “orquestada” porque moldea lo estados de
conciencia mediante una red de proteinas asociadas a
dichos microtibulos, llamadas tubulinas, que actian
como “nodulos” donde se afinan y orquestan las osci-
laciones cuénticas.

Inspirado en la idea de Kurt Godel, segin la cual
todo sistema l6gico formal es, por naturaleza, incom-
pleto, la posicién de Penrose sugiere que ninguna
maquina de computacién podra ser inteligente como
un ser humano, ya que los sistemas formales algorit-
micos, es decir, los sistemas de instrucciones secuen-
ciadas sobre los cuales estdn construidas las
computadoras nunca les otorgaran la capacidad de
“comprender” y “encontrar verdades" que los seres
humanos poseen.

CCh: Dr. Hameroff, épodria esbozar a nuestros lecto-
res como la fisica cuantica se relaciona con la conciencia?

Stuart Hameroff (SH): Hay dos asuntos especifi-
cos donde nuestro madelo cuantico puede contribuir a
esclarecer el problema de la conciencia. El primero se
refiere al yo. La identidad personal es una unidad irre-
ductible, un elemento infrinseco de la realidad. Un
estado cuantico también es una sola entidad; de hecho,
es lo tnico indivisible que conocemos en la naturaleza.
La inseparabilidad cuéantica, o no localizacién, implica
que todos los objetos cuanticos que alguna vez han in-
teractuado siguen, de alguna manera, en contacto. Asi,
cuando dos sistemas interactian, sus funciones de
onda conforman una red neuronal en paralelo. Si una
funcién de onda se colapsa, la otra, no importa cuén
lejana se encuentre, también se colapsa. La conexion
no localizada o ‘red cuantica” es instantanea, inde-
pendiente de la distancia e indica que las entidades
cuanticas, al compartir una funcién de onda, son indi-
visibles. Podria decirse que la conciencia es una entidad
indivisible que se mantiene en un estado cuantico
clasico en el cerebro y se colapsa en forma periédica.

El sequndo aspecto en el que nuestro modelo
puede amojar luces es en lo que llamamos el
“problema de fondo de la experiencia”, planteado por
varios filésofos. ¢Qué es la experiencia? ¢Por qué
tenemos experiencias? Podriamos ser simplemente
automatas. ¢Cual es la necesidad de estar conscientes
de nuestros actos? Antes de contestar estas preguntas,
Penrose y yo nos propusimos entender la arquitectura

Julio-agosto de 1997



.

fisica del cerebro. Caoncluimos que la experiencia se
encuentra incrustada o codificada en el nivel fundamen-
tal de la realidad fisica, es decir, en dimensicnes cerca-
nas a la constante de Planck (h = 6.62618 x 107 J.s).
La conciencia es un proceso auto-organizado en el
nivel fundamental de la geometria del espaciotiempo
einsteiniano, al igual que la realidad misma.

CCh: Paul Davies acepta que la mecanica cuantica
podria agregar un punfo de vista muy valioso al
problema mente-cerebro. No obstante, cuestiona lo
que, segun él, son puntos débiles en su modelo. Con-
sidera como seria objecién el hecho de que la tempera-
tura del cerebro sea de unos 370C, lo cual es una
temperatura mas alla de lo razonable para que se dé la
coherencia cuantica y no se convierta en un ambiente
confuso. Segtin Davies, es necesario un mecanismo
ambiental que proteja la coherencia cuantica.

SH: Sabemos que, por lo comtin, fenémenos cuan-
ticos como los superconductores v los superfluidos ne-
cesitan conservarse a temperaturas bajo cero, a fin de
gue sus atomos constituyentes mantengan coherencia
cuantica. Esto sucede también cuando se envia energia
en forma de cuantos, como es el caso de los laseres.
Sin embargo, varios autores han sugerido que los ca-
nales iénicos, el ADN, mecanismos pre-sinapticos v mi-
crotibulos en el citoesqueleto de las células nerviosas
podrian llevarse a cabo efectos cuanticos “clasicos”
que actuarian como mediadores, digamos, en la transi-
cién de estados previos a la conciencia. Beck y Eccles
(1992) propusieron ia presencia de un “yo consciente"
externo que podria influir en los efectos cuanticos apa-
rentemente aleatorios, los cuales actian dentro de cada
axén durante la liberacién de un neurofransmisor en la
vesicula pre-sinaptica. Desde nuestro punto de vista, la
zona factible donde pueden realizarse sucesos cuanti-
cos sin perder la coherencia cuéntica, donde se con-
crefa la reduccion objetiva orquestada y, por tanto,
donde se dispara la conciencia la constituyen los mi-
crotiibulos del citoesqueleto.

Dichos microtibulos son aislados en forma
periédica (unas 40 veces por segundo) mediante un
gel activo en el interior de las neuronas mientras dura
la fase de coherencia cuantica. Cuando el estado se co-
lapsa, el gel se disuelve y permite la propagacién y el
intercambio con el ambiente a lo largo de la red inte-
grada de cadenas de proteinas que llamamos, pre-
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cisamente, citoesqueleto. Hemos encontrado que fales
redes de organizacién auténoma también desempenan
funciones en oftras células del sistema nervioso v en las
del sistema circulatorio. Mas tarde, el gel se reconsti-
tuye y vuelve a aislar los microtiibulos, de tal manera
que la superposicién cuantica restaura la coherencia
cuanfica, se pierde el limite gravitacional necesario
para la reduccién objetiva v asi continda el ciclo, con
periodos regenerativos del gel v aislamiento, seguidos
de apertura, auto-colapso v conexiones en paralelo.

CCh: Regreso a Paul Davies. Piensa que no queda
demostrado de manera suficiente el que estos efectos
puedan propagarse y recorrer distancias tan grandes
como un par de centimetros dentro del cerebro.

SH: Nuestro modelo predice la participaciéon de, al
menos, mil millones de microtibulos, es decir, varios
cientos si no es que miles de neuronas. ¢Cémo es que
esta coherencia en el interior de una neurona deviene
en un estado macroscopico cuantico en todas esas
células? Gracias a los canales i6nicos (gap junction)
que permiten una comunicaciéon directa entre las
neuronas y establecen continuidad entre el citoplasma
de las células adyacentes vy una simetria estructural en-
tre las zonas donde se llevan a cabo las funciones pre v
post-sinapticas. Como se sabe, es mas probable que
esta comunicacién neuronal tan rapida sea de natu-
raleza eléctrica y no quimica.

La eomunicacion cuantica entre dendritas v neuro-
nas, entre éstas y las células gliales, o enfre axones y
dendritas se produce por dichos canales. Visto de esa
manera, podemos afirmar que hay un mecanismo me-
diante el cual es posible conjuntar el mayor nimero
de células en un gigantesco complejo neuronal a fin de
experimentar un estado mas o menos consciente. Asi,
la anestesia inhibe los estados de superposicion cuan-
tica y el paciente pierde la conciencia. Cuando
sonamos, la superposicién existe pero es insuficiente,
de manera que podemos o no despertar, o tal vez
abramos los ojos unos sequndos v regresemos al
suefo’

CCh: Segin una explicacion muy difundida de la
conciencia, las redes neuronales alcanzan un nivel
critico, complejo, segin la dindmica no lineal, de
manera que en ese momento surge la conciencia como
un fenémeno nuevo. dQué opina usted?
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SH: No hay pruebas de ello. En una suposicién
elegida por eliminacion. No resuelve el aspecto funda-
mental de la geometria espaciotemporal donde suce-
den esos fendmenos. En nuestro modelo describimos,
por ejemplo, la existencia de subunidades de
“automatas celulares” en los microtibulos, organizados
de acuerdo a una geometria precisa. Cada subunidad
se comunica sélo con las adyacentes; el tamano y

forma de la "colonia neuronal” es igual en todas las
células. Un reloj universal da la coherencia necesaria,
de manera que cada subunidad puede cambiar a un
nuevo estado con el paso del tiempo: Las reglas de
transicion para el cambio de estado dependen del
estado “presente” de cada autémata v el de sus veci-
nos. Dependiendo de condiciones iniciales (patrones
de origen), los intercambios simples en las colonias
pueden derivar en patrones, en arborescencias dinami-
cas, complejas, capaces de computar informacion. Von
Neumann (1966) demostré en términos matematicos
que los automatas celulares pueden funcionar como
maquinas de Turing.

CCh: ¢Cual es su opinion acerca de las ideas
“panpsiquicas” de Spinoza y Leibinz, Whitehead,
Wheeler, y, mas recientemente, Thomas Nagel v David
Chalmers?

SH: Me gustan mucho. Ellos también aceptan gque
la experiencia esta incrustada en un nivel fundamental.
Ni Roger (Penrose) ni vo estamos de acuerdo en afir-
mar que un electrén o que esta mesa tengan concien-
cia. Desde nuestro punto de vista, hay una especie de
experiencia proto-consciente que se produce en esa
parte fundamental de la geometria de Einstein. Hay,
ciertamente, una similitud con las monadas de Leibnitz,
aunque, en lugar de una estructura, pensamos mas
bien en una forma dinamica, como las ‘‘ocasiones de
experiencia’ que caracteriza Alfred N. Whitehead. La
idea de un panpsiquismo debe ser consistente con la

mecanica cuantica vy la relatividad,

CCh: La filosofa de la ciencia Patricia Churchland
ha dicho que el teorema de Godel no necesariamente
implica que el pensamiento humano sea no algoritmico.
Lo considera un argumento especulativo. Agrega que
es muy probable que iones citoplasmaticos de calcio v
sodio se encuentren presentes en los poros microtubu-
lares, lo cual cancelaria los efectos cuénticos que usted v
Penrose predicen en su modelo, ¢Son objeciones serias?
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SH: Esos argumentos han sido rebatidos por Roger
y a ellos remito al lector'®, Churchland critica la posi-
cion de David Chalmers y John Searle, asi como el
modelo Hameroff-Penrose. Para ella, todo se da en la

superficie neuronal y en la sinapsis, vy deja de lado los
sucesos del citoesqueleto.

CCh: Segin Susan Greenfield, la quimica es la
clave para entender el problema de la conexion
(binding problem)

SH: Muy bien. Yo diria: “Muéstrenme cémo lo
hacen”. La quimica nos caracteriza lo que sucede en
términos fenomenolégicos ¥ nos indica la presencia de
diversos cambios en el cerebro pero no va al fondo del
problema de la experiencia. De hecho, algunos farma-
cos parecen funcionar con un mecanismo cuantico.
Por ejemplo, quiaﬁmalr] inducida por anestesia, las
moléculas ocupan niveles de energia minimos. Se trata
de sucesos cuanticos que previenen la superposicion
de estados cuanticos coherentes en el nivel macros-
copico. En el otro extremo se encuentran las drogas
psicodélicas v las experiencias alucinatorias, que pro-
vocan estados cuanticos intensos. Nada de esto puede
ser explicado en términos quimicos.

CCh: Antes de terminar, épodria apuntarnos algu-
nas de las ventajas evolutivas de la conciencia?
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SH: Es interesante que hayan aparecido tantos or-
ganismos en el inicio del Cambrico, cuyo nivel de com-
plejidad neuronal se acerque a nuestras predicciones,
es decir, organismos pluricelulares que tendrian entre
unos cientos v cerca de dos mil neuronas. Hay quienes
piensan que la conciencia es un epifenémeno y que no
tiene significado real en la evolucién de las especies:
Sin embargo, nosofros creemos que la presencia de
una congciencia primitiva acelerd la explosion cambrica.
Pensamos que la no computabilidad, esto es, los
procesos no algoritmicos se diferencian de los procesos
bioguimicos clésicos, de naturaleza algoritimica, du-
rante esa edad geoldgica. Las reacciones impredecibles
representan una enonme ventaja evolutiva?®

David Chalmers y el problema de
fondo

Como se dijo antes, empezando por Thomas Nagel
varios filésofos han propuesto que el tema de la con-
ciencia debe ser tratado aparte de los otros problemas
de la mente, va que se trata del “problema mas dificil"",
John Searle y David Chalmers, entre ofros, también
son partidarios de dividir los problemas “sencillos” del
asunto “verdaderamente de fondo" (the hard problem).
Sin embargo, mientras que Searle piensa que la con-
ciencia es, sobre todo, un proceso biolégico, como la
digestion v la fotosintesis, Chalmers explora en su libro
las posibilidades de gue un termostato o un electrén
tengan concienciazl,

Chalmers estudié matematicas en la U. de Ade-
laide, Australia, y més tarde obtuvo un doctorado en
Filosofia y Ciencias Cognitivas en la U. de Indiana. En
la actualidad es profesor de Filosofia en la U. de Cali-
fornia en Santa Cruz.

CCh: cPuede explicarnos ¢émo dio con el “pro-
blema de fondo"?

David Chalmers (DCh): Me inleresé¢ en este
campo porque enconfré que no habia una explicacion
suficiente sobre cémo un sistema fisico, el cerebro,
también puede ser un ser consciente con una experien-
cia subjetiva. Creo que el problema de la conciencia es
el desafio mayor de la ciencia en nuestros dias. La
neurofisiologfa, la quimica neuronal, la fisica explican
bien el funcionamiento de los objetos v organismaos, su
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estructura y su apariencia. Esos son problemas faciles,
lo cual no quiere decir que sean friviales, aunque no
resuelven el misterio. El programa de investigacién de
las neurociencias no va mas alla. Tratar de explicar la
subjetividad individual, ese es el problema de fondo.
¢Por qué todo ese complejo cerebro da lugar a una ex-
periencia subjetiva y a un mundo experimentado tam-
bién de manera subjetiva. Yo estoy seguro de que
tengo una experiencia aparte de los demas, como creo
que todo mundo la tiene. No importa cuén sofisticado
v complejo sea el cerebro, la pregunta sigue en el aire:
¢Por qué no sucede todo en la obscuridad? ¢Qué sen-
tido tiene darse cuenta de lo que sucede afuera?

CCh: Los correlatos de la ciencia, éno le dicen
nada?

DCh: Soy un filésofo. No pienso en un nivel in-
fracelular en concreto o en un modelo neuroquimico
determinado. Es dificil creer que una argumentacién
puramente fisica o quimica pueda explicar como fun-
ciona la conciencia, No podemos establecer correlacio-
nes de manera que podamos decir: “A un cerebro
como X le corresponde un estado de conciencia como
Y". Todos esos modelos s6lo ofrecen buenas solucio-
nes a problemas locales, donde aprendemos sobre el
comportamiento de los atomos, las redes de neuronas
o de los microttibulos: Nadie aclara por qué eso va
acompanado de una experiencia consciente.

CCh: éPuede darnos un ejemplo?

DCh: Para explicar el gene, Crick v Watson
propusieron su modelo helicoidal del ADN. Descubrie-
ron cémo una serie de moléculas complejas guardan
informacién v la transmiten de una generacion a obra.
Desde entonces decimos que el gene fue “explicado’ v
el programa de investigacion genético se establecid. Si
uno conocia las funciones (mecanismos hereditarios)
todo estaba resuelto. En cambio, el problema de fondo
de la conciencia es distinto, pues uno puede esclarecer
el mecanismo, establecer las caracteristicas v funciones
primarias V¥ adyacentes. Y la pregunta sigue ahi: écomo
es gue surge la conciencia? Asi que tal vez exista una
correlaciéon pero no parece ser una respuesta, va que
lo que debe ser explicado aqui no es algo que el cere-
bro lleva a cabo sino algo intrinseco a la mente.

CCh: ¢Qué lo explicaria, al menos en principio?
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éla teoria del caos, una nueva fisica, la idea de lo
complejo?z'{

DCh: La complejidad es interesante. Trabajé algin
tiempo en dinamica no lineal v sistemas complejos,
aunque, insisto, la naturaleza reduccionista de estas
disciplinas no nos ponen en el camino correcto para
explicar la conciencia porque sélo describen estructura
y funcion. Creo que deberiamos buscar una teoria de
la mente basada en ciertas leyes que llamo “psico-fisi-
cas’, fundamentales, como el Modelo Estandar de la
materia, para entender su conexion con el sustrato
fisico, biolégico v quimico. Desde luego, los datos ob-
jetivos son escasos, La conciencia es personal vy eso
aterra a los cientificos. La ciencia es objetiva y no debe
ceder a la tentacién de apelar a la experiencia subjetiva
para explicar los fenémenos. No obstante, es un hecho
que si no existiera la experiencia v la informacion sub-
jetivas, nadie tendria motivos para suponer la exis-
tencia de un estado consciente.

Prefiero recurrir a los experimentos mentales. Su-
pongamos gue Maria vive en el siglo XXIIl y sabe va
todos los detalles estructurales y funcionales del cere-
bro biolégico v su relacién con los sentidos. Puede ex-
plicarlo todo... sdélo que ha vivido toda su vida
encerrada en su cuarto blanco y negro. Todo su cono-
cimiento es superfluo porgue no sabe lo que significa
ver rojo. No tiene conciencia de los colores y, por
tanto, de nada le sirve haber escrito sus correlatos bio-
quimicos, neuro-fisiclégicos, termodindmicos. Es nece-
sario un elemento distinto,

CCh: Si no es "cientifico”, ¢acaso sera poético?

DCh: No, filoséfico. Tal vez se necesite un cambio
conceptual, como el que generd la revolucion new-
toniana. Por lo pronto, veamos cuél de los correlatos
que propone la ciencia, nuestra genuina interlocutora,
sobreviven al paso inexorable del tiempo.

Notas

1. Para Khun, Lakatos, Feyerabend v, desde luego,
Popper, el programa nuclear fuerte (hard core program)
de una disciplina es lo que distingue a la ciencia de la
pseudociencias. No debe quedar duda, a pesar del em-
bate de filésofos NAT (new age travellers), como John
Searle, Patricia Churchland, Thomas Nagel y David
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Chalmers, entre ofros, que el programa nuclear fuerte
de la relacién mente-cerebro radica en las neurocien-
cias. Para un panorama general de los parametros que
deben regir la discusion alrededor del binomio mente-
cerebro, véase C. Chimal, "Popper nuestro de todos
los dias" y "La doble muerte Thomas K", en Vuelta
110y 115.

2. Las aproximaciones discursivas, literarias v con una
fuerte base empirica, como las de Francis Crick
(Astonishing Hypothesis, 1994) o las de Gerald M. Edel-
man (Bright Air, Brilliant Fire, 1992), John Searle (The
Rediscovery of the Mind, 1992), Paul Churchland (al
menos Matter and Consciousness, 1984), Daniel
Dennett, (Consciousness Explained, 1991), Roger
Penrose (The Emperor's New Mind, 1989 y Shadows of
Minds, 1996), Patricia Smith Churchland (Neurophi-
losophy: Toward a Unified Science of the Mind—Brain,
1986), son materia dispuesta para el Rodin de una
nueva filosofia de la diversidad biolégica v la aparicion
de la conciencia humana.

3. Oliver Sacks lo dijo asi hace cuatro anos en el
NYTRB: "... Si hemos de tener un modelo o una teoria
de la mente, que nos muestre c6mo ocurre realmente
en las creaturas vivas de la Tierra, tendria que ser muy
distinta a una de corte computacional. Tendrda que
estar basada en la realidad biolégica, en los detalles
anatémicos, de desarrollo v funcionales del sistema
nervioso; incluso, en la vida interior o vida mental de
las creaturas vivas, en sus sentimientos, propasitos e in-
tenciones; en su percepcion de los objetos y situacio-
nes; finalmente, en cuanto a los seres superiores,
debera considerar la capacidad de pensar de manera
abstracta y compartir la conciencia de otros mediante
el lenguaje y la cultura. "Sobre todo, dicha teoria debe
tomar en cuenta el desarrollo y peculiar adaptacion de
los sistemas vivos. Estos nacen en un mundo lleno de
retos y novedades, en un mundo de significados, al
que deben adaptarse o perecer. Los organismos vivos
crecen, aprenden, se desarrollan, organizan el cone-
cimiento y emplean su memoria de una manera que
no tiene paralelo en el universo de los objetos inani-
mados. La memoria, en si misma, es una caracteristica
de la vida. Y la memoria origina un cambio en el or-
ganismo, de tal forma que se adapta v se apresta a en-
frentar lo mejor posible a los desafios del entorno. El
mismo ‘yo’ del organismo crece gracias a la memoria".

4. Francisco J. Varela, en entrevista personal. Véase
Boletin de la AIC 28, 11 (1996).
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5. La historia de este proceso se lee con gran interés en
el libro de Jean Pierre Dupuy, Aux Origins des Sciences
Cognitives, La Découverte, (Paris, 1995).

6. Desde la publicacion de su articulo "What is it like to
be a bat?" (Philosophical Review 83, 1974), el filésofo
Thomas Nagel planteé la idea de que la conciencia es
un problema “inescrutable” para la neurofisiologia.
Otros, como Frank Jackson, John Searle v David Chal-
mers, piensan en forma similar y profesan una especie
de vitalismo new age. A pesar de que, como doctrina,
el vitalismo fue enterrado por el positivismo [6gico del
XIX, hay Lazaros que regresan al mundo de los mor-
tales.

7. Véase “Cerebro y supervivencia', en Césarman y
Estanol, Ludus vitalis, vol. Il num. 2, (1994),

8. Hav ejemplos diversos. De alguna manera, la litera-
tura es, por naturaleza, un mondlogo interior, un con-
junto de voces, tantas como quepan en mi cabeza,
Estd, desde luego, la obra fundacional de James Joyce
al inicio del siglo. Italo Calvino contribuyé con maestria
y humor, al igual que su discipulo Antonio Tabucchi
(Sostiene Pereira, Anagrama, Barcelona, 1994). Tam-
bién El Hombre Invisible, de H. G. Wells es una ale-
goria de este “comando interno”.

9. Por desgracia, Eccles murié el 3 de mayo de 1997,

10. Del poeta Agustin Garcia Pavén, Un universe sens
dessus dessous, (Toulouse, 1996).

11. Kinds of Minds. Towards and Understanding of

Consciousness. Weidenfeld & Nicholson, Londres,
1996. (Science Masters Series).

12. Journey to the Centres of the Mind, Toward a Science
of Consciousness. W. H. Freeman, 1995,

13. Rosetta o Rachid, en arabe, es un pequeiio puerto
en el extremo occidental del Nilo, alguna vez muy ac-
tivo. Fue alli donde un oficial de ingenieros francés, un
tal Bouchard, descubrié en 1799 una esiela mientras
trabajaba en el fuerte de San Julidn, muy cerca del
puerto que, en 1801 caerfa en manos de los britanicos.
La estela aparece en dos lenguas (antiquo egipcio v grie-
go) y esta escrito con fres grafias (caracteres jeroglifi-
cos, deméticos, una letra inclinada que gustaba a los
notables de la época, y alfabeto ariego). Gracias a ello,
Thomas Young primero (1814) y mas tarde Champo-
llion (1821-1822) pudieron establecer el correlato sufi-
ciente para descifrar los jeroglificos que parecian
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irmeconocibles. El texto es parte de un decreto ex-
pedido por Ptolomeo V Epifanio (205-180 antes de
nuestra era),

14. Es decir, disponibilidad de diferentes aminas en dif-
erentes momentos del dia que se activan para modular
la sensibilidad de las neuronas reculatadas en un en-
samblaje. Sequn el Dr. José Segovia, organizador del
coloquio Ciencia v conciencia, la Dra. Greenfield se re-
fiere precisamente a las catecolaminas, entre las que
destacan fres: norepifrerina, epinefrina y dopamina.

15. Durante la Primera Guerra, Shaw se opuso al
“inutil derramamiento de sangre’ v se hiza notorio por
sus panfletos en favor de un armisticio. Por fortuna, re-
greso a la literatura v escribi6 cinco obras, De regreso a
Matusalén (1922), donde se refiere a una especie de
evolucion creadora que surge en los jardines del Edén
y termina en el ano i31,920! ¢Sera ésta una fecha lo
suficientemente lejana para la conciencia humana?

16. Este concepto no es idéntico al que se refiere Den-
neit en su modelo de la conciencia.

17. Un suceso consciente tipico pronostica la super-
posicién de mil millones de tubulinas a lo largo de 500
milisequndos hasta alcanzar el auto-colapso.

18. En los libros The Emperor's New Mind, Shadows of
the Mind y The Large, the Small and the Medium Mind,
asi como en un articulo en la revista Psique.

19. Definido como el entrecurzamiento de nervios o
cromatides. Se llama quiasma 6ptico' a la decusacién
de las cintillas visuales.

20. En esta idea, segiin algunos autores, se encuentra
una veta rica de posibilidades para la inteligencia artifi-
cial. Una maquina capaz de pasar la prueba de Turing
no sélo debe ser buena para aprobar examenes de
matematicas, sino también debe saber escribir una his-
toria sobre sus vecinos, ya sea apegada a la realidad o
totalmente falsa. O, peor aun, debe saber mentir en
cuanto a su propia identidad. La mente es necesaria-
mente incompleta, generativa, siempre capaz de pro-
ducir nuevas proposiciones sobre si misma o sobre
cualquier ofro contenido de su sistema y de su contexto.

21. The Conscious Mind: In Search of a Fundamental
Theory, (Oxford Univ. Press). John Searle discute en el
New York Review (6 de marzo de 1997) la posicién de
los filosofos new age. Chalmers replico v se declard
agnostico.
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22. Paul Davies piensa que esta idea no ha sido bien
explorada en funcion de la conciencia. “Complejidad
para mi’, dice Davies, “implica la existencia de dos
estados claramente definidos: hay una complejidad or-
ganizada y otra desorganizada. Un gas en equilibrio
termodinamico, con todas sus moléculas desplazan-
dose en forma cadtica, es un fenémeno muy complejo.
Su registro seria astronémico. Podemes distinguir otra
clase de complejidad cadtica, por ejemplo, en las bac-
terias. Se trata de una complejidad sumamente organi-
zada a lo largo de millones de anos. Se necesita
procesar mucha informacion para formar una bacteria
Por eso creo que la complejidad organizada es la clave

para entender la conciencia. No me refiero solamente
a reconocer que algo es complejo U seguir pensando
en que se frata de una complicacion mas. En ofras
palabras, el espiritu reduccionista de la Fisica nos in-
duce a pensar en los elementos constituyentes y no en
terminos holisticos. No obstante, creo que las cifras que
estan amrojando las investigaciones en este campo no
algo mas que incidentales. Si es posible cuantificar la
complejidad, me parece que pronto podriamos tener
ciertos principios fundamentales complejos, que po-
drian colocarse junto a la termodinamica a fin de expli-
car la materia y la energia.

“A veces he jugado con la idea de que el conocido ‘co-
lapso’ de la funcion de onda o la concrecion de posi-
bilidades cuanticas, que ocurren cuando llevamos a
cabo una observacién definida del mundo, es real
cuando el sistema cuantico, es decir, la totalidad del
sistema que estamos considerando, es lo suficiente-
mente complejo. Sabemos que un observador humano

288

pue

e hacerlo, Estoy seguro que el gato de Schrédin-
ger era lo suficientemente complejo para colapsar di-
cha funcién de onda cuantica. Creo gue incluso las
computadoras son ya tan complejas como para eso’”.
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