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El descubrimiento
de lo
superconductividad

Rafael Baquero

El Dr. Rafael Baguero es investigador titular del Departarnento de
Fisica del Cinvestav.

Avance y Perspectiva vol. 16

La leyenda
Yo naci un dia
que Dios estaba enfermo.
César Valle_ju.I

La superconductividad no. La superconductividad
nacio un dia en aue Dios estaba romantico v triste.
Cuenta la leyenda® que un soldadito de plomo gue se
encontraba abandonado por ahi, por un rincén
cualquiera, habia presenciado la visita de una nina al
director de un laboratorio. Los cientificos no aban-
donan su trabajo con agrado. No le va a gustar, penso.
Pero, contrario a lo esperado, al verla, el cientilico detuvo
su frabajo, el soldadito vio cémo se le iluminaron los
ojos y con qué placer le mostro todo el laboratorio, de-
jando incluso que tocara cosas que jamas se habia per-
mitido alli tocar a nadie. Cuando se despidieron, el
cientifico dio un beso tan dulce a su nieta que el sol-
dadito quedé maravillado. Fue entonces cuando vio la
muneca. La nina habja dejado abandonada una pre-
ciosa muneca. Debe ser muy lindo recibir un beso,
pensd. Y la idea de conquistar el amor de la muneca le
hizo sudar intensamente plomo. ¢Pero como llamarle
la atencion? Pens6, pensé por mucho tiempo. El habia
presenciado muchas cosas en ese laboratorio v, final-
mente, se lanzé decidido hacia un recipiente de helio
liquido, al fondo del cual habian dejado olvidado un
iman. Al caer dentro del helio liquido su temperatura
descendié tremendamente y el soldadito, muerto de
frio, se torné superconductor. Y ahora flotaba sobre el
iman, como todo superconductor, v la muneca, emo-
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Fig. | Levilacion superconduciora

cionada, reia en voz alta, llena de alegria, mientras el
soldadito hacia piruetas dentro del liquido v los dos se
sintieron muy felices. Pero de pronto el soldadito em-
pezd a constatar que se ahogaba. Nadie le habia en-
senado a respirar en helio liquido v se moria. La mune-
ca vio como quedo flotando inerte dentro del liquido ...
v derramd una enorme lagrima que el soldadito vio
mieniras exhalaba el tltimo suspiro de su vida. No ha-
bia conocido la dulzura de un beso, pero si las alegrias
de Ia tristeza. Al dia siguiente, envuelta en llanto, la
muneca le contd la historia a la nina. La nina al abuelo
y el cientifico a la Academia de las Ciencias, aungue en
una forma que no se apegaba estrictamente a lo que
sucedid en la realidad. La superconductividad nacié un
dia en que Dios estaba romantico v triste.

La realidad

La superconductividad ha captado la atencién de los
cientificos desde su descubrimiento. La razon es sen-
cilla: las aplicaciones tecnologicas que se han esperado
de ella son verdaderamente impactantes. Algunas son
una realidad pero la mayoria ha gquedado aln como
un sueno encantador que llena de fantasia las posibili-
dades del siglo XXI. Voy a mencionar algunas aplica-
ciones. Dejaré la mayoria de lado. Son muchas v,
ademas, no es seguro que se realicen en la forma en
que estan pensadas en este momento. Hay que recor-
dar que ya por el ano de 1974, en un congreso que se
celebra en Chicago, se presentaron tantas aplicaciones
posibles gue el resumen ocupa casi mil paginas.
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La superconductividad y la
astronomia

La astronomia se basa en la observacion del espacio
sideral, Observar significa captar senales y éstas de-
penden de la sensibilidad de los detectores disponibles,
de su capacidad de captar una senal muy débil dentro
de un espectro relativamente mas intenso. Una vez, en
una incursién turistica que hice por el borde de la selva
del Amazonas, en medio de una bellisima noche clara,
quedé impresionado por la cantidad de estrellas que
mi ojo captaba alli, lejos de toda la radiacién artificial
producida en las ciudades y sus alrededores. Eran una
infinidad. En el Distrito Federal vemos una infima frac-
cion de esas estrellas. La superconductividad permite
captar senales realmente muy débiles. Se ha hablado
de bolémetros tan sensibles que registran algunas de
intensidad cercana al limite tedrico. Estos bolémetros
son capaces de captar radiacion proveniente de la
primera explosién universal. Esta posibilidad abre, cier-
tamente, una perspectiva muy interesante.

Y la medicina

Los seres vivos producimos campos magneéticos exire-
madamente pequenos. En particular, los del cuerpo
humano son diferentes para cada érgano. Ademas,
cambian si el érgano esta enfermo, es decir, que avisan
de una enfermedad no detectada por sintomas exter-
nos. Esto resulta muy conveniente y no es nuevo. En el
pasado se ha mencionado la existencia de estos cam-
pos en el cuerpo humano y la curacion de enfer-
medades por medio de lo que se llamaba pases
magnéticos; jugd un papel situado entre lo descono-
cido, la magia v la brujeria. Es curioso, sin embargo, que
esa idea hava sido concebida, va que la magnitud medi-
da de esos campos es tan per!ueﬁa que solo llega, en el
cerebro, por ejemplo, a los 10™ Gauss. El campo magne-
tico de la tierra es de 0.5 Gauss, imil millones de veces
mayor! Sélo puede tratarse de una intuicién admirable.

La posibilidad de medir con exactitud estos campes
dio al hombre una capacidad de resoluciéon jamas
conocida anteriormente. Nunca antes pudo captar un
pequenisimo susurrito en medio de una cancién de
rock pesado. Y esta comparacion se queda muy palida
comparada con la realidad. La superconductividad ha
creado esa especie de antena con una capacidad de
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discriminacién direccional que permite eso que bien
podria llamarse casi un milagro. Se le conoce por sus
siglas en inglés, superconducting quantum interference
device (SQUID), lo cual, traducido a nuestro idioma, es
dispositivo  superconductor de interferencia cuantica
(DISIC). Este tipo de aparatos se usan ya en algunos
hospitales v han generado grandes esperanzas en el
campo del estudio del funcionamiento del cerebro.
Pero esto no es todo. Muy popularizada esta va la to-
mografia axial computarizada que permite tomar una
vista transversal de cualquier parte del cuerpo para
analisis médico. Es como laminar un ser humano en
forma parecida a la presentacion de algunos tipos de
pan y examinar el estado de cada uno de esos cortes
del cuerpo, pero sin tocarlo. La deteccién temprana de
tumores es una obvia aplicacion. Esta posibilidad es
tambien hija de la superconductividad. En varios hos-
pitales de México existe este equipos. Esta es una apli-
cacion de la posibilidad de generar grandes campos
magneticos.

El fransporte masivo y rapido

En la produccién de grandes campos magnéticos, la
superconductividad no tiene rival. Ofra aplicacion,
muy conocida, son los trenes que levitan y corren a
velocidades del orden de 500 km/h, velocidades que
convierten al tren en un medio de transporte que com-
pite con el avién para distancias cortas. Es interesante
especular acerca de que, disponiendo de estos trenes,
residir a 200 km del lugar de trabajo no seria problema
alguno, ya que el tren puede llegar directo a una es-
tacion del Metro, con lo cual el tiempo de transporte
entre la casa v el trabajo se mantiene por debajo de
una hora. En vez de descentralizar las fabricas, se po-
dria, quizas, descentralizar la gente. El Japon se en-
cuentra a la cabeza de este tipo de aplicaciones.

Aceleradores de particulas

Muy recientemente, se descubrié una particula que
hacia falta para corroborar la veracidad del llamado
modelo estandar de las particulas elementales, los
pilares fundamentales de la materia. Esta particula se
conoce como quark top. La existencia del quark top
s6lo puede ser comprobada por el producto de sus in-
teracciones con otras particulas. Por esa razén, para
detectar esa particula, fue necesario primero refinar in-
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L_ 180 mm.

Fig. 2 Lineas del campo magnetico de un dipolo superconduc-
tor disenado para el colisionador LHC del CERN,

mensamente los conocimientos en estado sélido; mas
exactamente, en el campo de la interaccion de la ra-
diacién con la materia, que tiene su aplicacion en la
construccion de detectores de altisima sensibilidad.
Hubo muchas contribuciones en esta direccién. El pro-
fesor G. Charpak recibio el Premio Nobel 1992 por
haber tenido una participacion relevante en este im-
portante adelanto cientifico. Para establecer la existen-
cia del quark top fue necesario acelerar particulas a
enormes energias y hacerlas colisionar entre si. Del
producto de esas colisiones se puede establecer su
existencia, como ya lo mencioné.

Para acelerar las particulas se usan magnetos in-
mensos. En la prdctica, estos magnetos sélo pueden
fabricarse con superconductores. El experimento se
realizd en los laboratorios Fermi de Chicago. Entre el
vastisimo equipo de gente que particip6, hubo miem-
bros del Departamento de Fisica del Cinvestav, incluso
varios estudiantes quienes podrian hacer mayores
comentarios sobre algunos detalles de este experi-
mento.

Una soberana desconocida

Y, a pesar de todo esto, cuando le pregunté a 10 per-
sonas escogidas al azar, en un supermercado, si sabian
lo que era la superconductividad, sélo una la pudo
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asociar con trenes de levitacion magnética, por un pro-
grama que habia visto en la television. Cuando hice un
ensayo similar con los semiconductores, con otras 10
personas, 6 los asociaron con aparatos electrénicos. La
superconductividad es pues, una soberana desconocida
en nuestra sociedad. Y esa parece ser la situacién
mundial. Quisiera contribuir a cambiar esta situacion.
Quisiera que la superconductividad, su historia, su
problematica vy sus aplicaciones actuales v futuras, fue-
sen un poco mas conocidas. La superconductividad
puede convertirse en una base importante de desa-
rrollo tecnolégico en un future cercano. Es importante
conocerla.

¢Como se descubrid la
superconductividad?

Creo que hay un determinismo en cuanto a los temas
que se investigan con éxito, en cada época, asi como
en cuanto a las posibilidades que existen, en un cierto
ambiente, para que un descubrimiento se realice.
Puede haber excepciones, pero, por lo general, hay
pasos sucesivos que van hilvanando un camino en la
adquisicion del conocimiento colectivo. Nadie se
puede saltar ninguno de ellos. Se discutio si fue New-
ton o si fue Leibnitz, el primero en descubrir el calculo
diferencial. Pero es claro que éste tenia que preceder a
la mecanica cuantica, por decir algo muy radical, El
conocer algun efecto cuantico antes de tener los instru-
mentos para entenderlo, produce curiosidades que
permanecen como tales hasta que pueden ser incorpo-
radas como parte del conocimiento colectivo en cali-
dad de certidumbre asimilada. La superconductividad
ilustra esta idea. Llegé escondida entre la fisica de las
bajas temperaturas, al laboratorio de Leiden, porque
alli la estaban esperando, quiero decir, porque la in-
fraestructura v la organizacién del frabajo de investi-
gacion que daria lugar a ese descubrimiento habian
sido montados, precisamente, en leiden. Por esa
época no existian en ninguna otra parte, como vere-
mos. Hubiese sido casi una casualidad que ese descu-
brimiento #o se hubiese hecho alli. Pero la super-
conductividad jamas seria explicada en Leiden, porque
nacio muy temprano, y los conocimientos necesa-
rios para entenderla se desamollarian tan sélo en la
primera mitad de nuestro siglo, aunque, en realidad,
esa historia no termina ahi. Esa historia no ha termi-
nado aun.
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Entretejido dentro de esa casi fatalidad, esta todo
ese imprevisible comportamiento humano que da lugar
a anécdotas que embellecen ese aparente deter-
minismo que resultaria tan aburrido de otra forma.
Hay un pequeno diablillo juguetén que parece, algu-
nas veces, reir divertido ante la solemnidad de nuestras
deducciones. No hay que olvidar que la superconduc-
tividad nacié un dia en que Dios estaba romantico vy
triste. Y qué hacia la gente, qué pasaba en el mundo,
en esos anos? La superconductividad fue precedida
por la licuefaccién de los gases, la cual posibilité el es-
tudio de la fisica a bajas temperaturas, como acabo de
mencionar. Era el siglo XIX.

Un par de pinceladas acerca del
ambiente historico

Los eventos que hacen la historia no respetan las
fechas exactas. Los antecedentes de la superconduc-
tividad se sitGan dentro de la problematica del siglo
XIX, el cual es, mas bien, el centro de un periodo
histérico enmarcado entre la Revolucién Francesa, que
se inicia con la toma de la Bastilla el 14 de julio de
1789, y cuyo final puede situarse al inicio de la
Primera Guerra Mundial, que estallé el 3 de agosto de
1914, meses despues del asesinato, en Sarajevo, del
archiduque heredero de Austria, hecho que fue més un
pretexto que la causa de la misma, El siglo XIX es, en-
tre ofras muchas cosas, el siglo del romanticismo y del
paso al impresionismo. Nos legé una inmensa obra
pictorica de verdadera busqueda que se prolongé bien
entrado nuestro siglo. El nacimiento del romanticismo
francés, un poco tardio en las letras, suele situarse con
la aparicion, hacia 1840, de la obra Hernani, del gran
Victor Hugo. La obra literaria del siglo XIX es monu-
mental. José Antonio Arcaraz, compositor y critico mu-
sical mexicano?, en una de sus amenas platicas de
orientacion musical, previas a los conciertos de Bellas
Artes, mencioné que los mas grandes compositores del
siglo XIX eran, segiin su calificada opinién, Beethoven,
Brahms, Mendelssohn (del cual elogié mucho su con-
cierto para violin) y Tchaikovsky. Agregé que, quizas,
la lista deberia completarse con Paganini. Claro, el
siglo XIX es tambien el de Liszt y de Chopin. Sigmund
Freud, nacido en 1856, en Pribor, Moravia, hoy
Republica Checa, Republica Socialista de Checos-
lovaquia, hace aun un par de anos y, parte de Austria
por ese entonces (iOh!, en este mundo nunca pasa
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nada), publico su libro La mterpretacion de los suenios
en 1900. Freud murié en 1939. El inglés, Charles Dar-
win, recorria el mundo entre 1831 vy 1836, a bordo del
barco Beigle, recopilando informacion sobre la
variedad de las especies. Sus agudas observaciones le
servirian de base para formular su transcendental
teoria de la evolucion, en el libro £/ Origen de las Espe-
cies, publicado en 1859

Del cansancio de la Rewvolucion Francesa (cuya
constitucion es el documento oficial que habla, por
primera vez en la historia, de los derechos del hom-
bre) emerge hacia las primeras filas entre los autores
visibles de la historia, Napoleon Bonaparte, sin lugar a
dudas uno de los personajes mas impactantes en la
vida politica del siglo XIX. Sus suenos imperiales, naci-
dos del empeno francés por recuperar las fronteras de
la vieja Galia, las fronteras naturales, lo llevaron, final-
mente, a invadir o intentar invadir a toda Europa.
El debilitamiento de la Corona Espanola que se acen-
tué con la invasién napoleénica v la imposicion de
José Bonaparte en el trono, hacia 1808, abriria las
posibilidades de independencia para casi todos nues-
tros paises. Nuestra independencia de Espana es tam-
bien hija del siglo XIX. Los nombres de Bolivar,
Hidalgo y San Martin quedarian gravados para siem-
pre en paginas heroicas de nuestra historia. Es el siglo,
tambien, del nacimiento del liberalismo econémice, un
evento, sin lugar a dudas, fundamental v determinante
para la configuracion social de nuestro siglo, como
tambien lo fue la filosofia de Hegel y de Carlos Marx
{(uno de los hombres mas citados del mundo) que darfa
lugar al nacimiento del socialismo, cuya reciente desa-
paricion en Europa ha constituido uno de los eventos
mas dramaticos vy de mayor peso historico dentro del
devenir del siglo XX. Tambien, recordémoslo, es el
siglo de Maximiliano y su derrota, y de Benito Juarez v
su gran victoria. Es el siglo de la sensualidad genial del
pintor Francisco de Goya de quien vimos una muestra
el ano pasado, en Bellas Artes, donde también tuvo
lugar una excelente temporada de épera del siglo XIX
que incluyo Tristan e kolda, de Wagner v la Traviata,
de Verdi. Hacia finales del siglo XIX, en México se ins-
talaba el Porfiriato, v en Europa, se gestaban ya las
contradicciones que darian pronto lugar a la Primera
Guerra Mundial

Y, mientras tanto nosotros, los fisicos, lograbamos
licuar todos los gases, abriendo el paso a las bajas tem-
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Figura 3, H. K. Onnes (derecha) en suU laboratono de Leiden

peraturas y a la superconductividad. Pero eso no re-
sume la actividad cientifica del siglo XIX. Fue muy am-
plia y es bueno recordar un poco de ella, en forma mas
general.

Una mirada panoramica a la
fisica del siglo XIX

Analicemos, en forma breve, las grandes ideas en la
historia de la ciencia del siglo XIX.” Durante él, las
matematicas recibieron un gran impulso. Las publica-
ciones sobre la materia crecen exponencialmente en
toda Europa. Los matematicos comienzan a preocu-
parse por el rigor, la logica y la abstraccién. Florece la
geometria y nace la fisica-matematica. A principios del
siglo XIX, Francia que era aun el centro cultural
mundial, liderea su desarrollo y las grandes escuelas
de Paris son la guia para el mundo. Pero pronto Ale-
mania disputara a Francia esa supremacia. Los traba-
jos fundamentales de Gauss llamaran la atencion del
mundo. Se formula la teoria de grupos, tan importante
para la fisica, se desarrolla el algebra de matrices vy de-
terminantes, asi como la de los nimeros complejos que
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recibe un impulso fundamental durante este siglo. Bajo
la influencia de Riemann vy de Gauss, se extiende el
uso del andlisis vectorial en problemas de fisica. El cél-
culo tensorial, fundamental para la descripcién correcta
de las propiedades de los fluidos, tiene sus raices tam-
bien en el siglo XIX.

Son épocas de un gran avance de la ter-
modinamica, enfre ofros temas. Hacia mediados del
siglo, la mecanica. cuyos conceptos del espacio y del
tiempo permanecerian intactos desde Newton (siglo
XVII) hasta el desarrollo de la relatividad a comienzos
del nuestro, permitié aclarar problemas como el de la
degradacion de la energia (la energia mecénica puede
usarse integramente pero la calérica no). Las leyes de
la termodinamica van emergiendo poco a poco de la
generalizacion inteligente de los experimentos claves,
como veremos, mas adelante, en algunos ejemplos.
Ademas, se unificaban la electricidad v el magnetismo
como dos aspectos de un mismo fenémeno. Las
ecuaciones del electromagnetismo, tal y como las
conocemos hoy, las ecuaciones de Maxwell, fueron
escritas en esta época. Comenzaban los freinta afios
que cambiaron el mundo, una de las épocas mas intere-
santes en la conformacion del pensamiento cientifico
moderno. En ella se desarrollaron las ideas que dieron
lugar a uno de los pilares de nuestra concepcién actual
del mundo, la mecéanica cuéantica. Paralelamente,
repito, nacian las bajas temperaturas escondidas detras
del problema de la licuefaccién de los gases, otro gran
reto que, como veremos, terminé por ser una gran vic-
toria de la humanidad a comienzos del siglo XX, casi
en los albores de la Primera Guerra Mundial.

Temperatura y calor: el cero
absoluto

James Joules, a mediados del siglo XIX, habia podido
va diferenciar entre calor v temperatura. Esta diferencia
habria de jugar un papel fundamental para el desa-
nollo de la fisica en los anos siguientes, para la ter-
modindmica, en forma especial. En términos micros-
copicos, la temperatura es una caracteristica de la agj-
tacion molecular que no tiene, en principio, limite
natural hacia arriba, pero si lo tiene hacia abajo, al lle-
gar a la inmobilidad total de los Atomos. A esta si-
tuacion fisica, Joules la caracterizé como el cero
absoluto. Esta es ofra herencia del siglo XIX. Hacia
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1802, Gay Lussac habfa demostrado que el en-
friamiento de un gas lo lleva a contraerse, a disminuir
su volumen. Caleulé la temperatura necesaria para lle-
gar a volumen cero. Obtuvo -270 grados Celsius,
William Thomson, continuando los trabajos de Gay
Lussac, demostré, hacia 1848, mismo ano del famoso
levantamiento obrero en Francia, que las moléculas de
toda sustancia, gaseosa, liquida o sélida, pierden ener-
gia a un ritmo constante cuando la temperatura
desciende. Calculé que toda la energia se perdia a
los -273.15 grados Celsius, lugar donde situé el cero
absoluto. El escocés Thomson se convirtié en el Barén
Kelvin of Largs, en 1866, v el grado Kelvin fue bauti-
zado en su honor.

La menor temperatura posible

En 1835, el francés Thilorier, habfa logrado llegar
a -110 grados Celsius. Esta era, en ese momento, la
temperatura mas baja registrada en la tierra. Un gran’
paso, pero aun muy lejano de la meta. La mezcla de
nieve carbonica y éter preparada por Thilorier no era
suficiente para licuar tres de los gases conocidos: el
oxigeno, el nitrégeno y el hidrégeno. El tema de la li-
cuefaccion se convirtié en el problema del momento.

La licuefaccion de los gases

De los tres gases mencionados, el oxigeno era el que
parecia mas facil de licuar, Durante los tltimos meses
de 1877, la licuefaccién de éste era la tarea en la cual
estaban empenados muchos laboratorios. Georges
Cailletet habia estado trabajando con mucha intensi-
dad. El oxigeno tiene que dejarse licuar, Tan sélo es
necesario aplicar la presién suficiente, pensaba. Por
aquella época, la comunicacién era mucho mas lenta.
Insoportablemente leve, diria hoy, cualquiera. Las re-
vistas no se podian leer en internet v uno se enteraba
mucho tiempoe después de lo que habian realizado sus
colegas. Cailletet no conocfa el trabajo fundamental
realizado por Thomas Andrews hacfa casi una década.
Andrews habia demostrado que era necesario llevar un
gas por debajo de una temperatura critica, antes de
que la presién ayudase realmente a licuarlo. Andrews
habia mostrado que, por encima de esa temperatura,
caracteristica para cada gas, la licuefaccién no se pre-
sentarfa por grande que fuese la presién. El trabajo de
Andrews es un frabajo conceptual de primordial rele-
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vancia. Cailletet no conocia ese trabajo, repito, v de

ahi que su planteamiento fuese erroneo. La presion no
era el Gnico factor que habia que tomar en cuenta para
licuar el oxigeno

El oxigeno se licua: igue suertel!

El azar siempre anda rondando, para bien o para mal
Pero la suerte no se da sino al que la busca con teson
Y la suerte se di6 a Cailletet. En una prueba preliminar
realizada con acetileno, sucedié algo accidental. Hubo
una ruptura del tubo v se escapé gas hacia el exterior
Una pequena neblina se formé sobre las paredes de
este lltimo que se disipé casi al instante. Cailletet lo
noté. ¢Qué habia ocurrido? éQué hace la descom-
presion al gas? Si un conjunto de moléculas se separan
mas, es decir, ccupan mas volumen, la cantidad de e-
nergia, por unidad de tiempo que reciben las paredes,
en promedio, es menor. Si el sistema estd aislado, la
temperatura desciende en consecuencia, pensd Cai-
lletet. El gas se licué porque la temperatura bajé, de-
dujo correctamente. E hizo de su accidente un método
para licuar. El oxigeno dejé de ser un gas no-licuable
el 2 de diciembre de 1877. El francés habia ganado la
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camrera. Lo anuncio a la Academia el 24 de diciembre
de ese ano.

Caia nieve sobre un Paris que. sin embargo, poco a
poco, habia comenzado a perder la primacia como el
centro de la ciencia mundial. Pronto se escribirian la
ecuaciones de Maxwell, la gran unificacion de la elec-
tricidad y el magnetismo, pronto se darfa la situacion
que harfa creer a los fisicos mismos de que todo estaba
va explicado. Pero esa situacién, como los vapores de
Cailletet, solo duraria el tiempo suficiente para que el
hombre se mirase en el espejo v se contemplase, por
un segundo, como un dios.

El hombre: ¢dios © demonio?

Pero pronto tambien se hablaria de Planck, de Ein-
stein, de Bohr, de Heisenberg y de muchos otros
Pronto, en la familia de los fisicos, se hablaria de un
nuevo tema: la mecénica cuantica, mientras los
canones de la Primera Guerra Mundial comenzaban a
cargarse de polvora, presagiando que del inocente
examen de los especiros atomicos, la fisica serfa arras-
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frada hasta la bomba atémica, haciendo pensar que

¢se pequeno dios, bien podia convertirse en un gran de-
monio, dadas las circunstancias.

El helio entra en escena

Pocos anos antes, en 1868, J. Norman, un astrénomo,
mas o menos aficionado, aplicaba a sus observaciones

del espectro solar, el trabajo fundamental de Kirchhoff

v Bunsen, Estos mostraron cémo se puede, de la ob-
servacion de las lineas discretas en que un prisma
descompone el espectro de una fuente luminosa, iden-
tificar los elementos que la componen. Observé que,
mayoritariamente. aparecian las lineas atribuibles al
hidrégeno. El sol es una gran bola de hidrégeno,
penso con correccion. Pero descubrié una linea ama-
rilla que no pertenecia a ese elemento. Tuvo una in-
tuicion genial: habia otro elemento simple en el sol. Lo
bautizé helio. No sabia que le creaba a sus colegas em-
penados en licuar gases, el mayor de sus problemas. ..y
la fisica de las bajas temperaturas, la mas grande de
sus soluciones.

1760

El nacimiento de la tecnologia
moderna

No habia explicacién alguna para la aparicién de estas
lineas discretas. Este pequeno detfalle haria explotar
toda la fisica clasica y la concepcién decimonénica del
mundo en que vivimos, pocos anos mas tarde. La ex-
plosién no se calmarfa sino hasta bien terminada la
primera cuarta parte del siglo XX con el nacimiento de
la- mecéanica cuantica que abriria el paso a la compren-
sion del estado sélido (de los semiconductores y de la
superconductividad, entre otros) v con ello a toda la
tecnologia moderna. La electrénica modula comple-
tamente la sociedad en que vivimos y ha dado al
hombre medios de desarrollo que bien nos pueden
permitir construir el cielo aqui en la tiema. Pero tam-
bien le ha dado medios de control y destruccién que
bien nos pueden conducir a hacer de la tierra el mas
horrible de los infiernos. El progreso o la modemi-
zacion en si, no son ni buenos ni malos. Es la accién
social, econémica y politica de los hombres la que le
da el sentido. El oxigeno liquido serd mas tarde, el
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combustible de los cohetes V2 de uno de los locos mas
inhumanos que havan gobernado en nuestro planeta:
Adolfo Hitler. Pero el mismo oxigeno liquido, tambien
permitira al hombre, mucho mas tarde atin, realizar la
gran proeza del siglo XX: pisar la luna. De inmediato,
hacia finales del siglo XIX, el oxigeno liquidoe dara
lugar a la refrigeracion industrial que revoluciondé toda
la tecnologia de conservacion de alimentos. Este
camino fue allanado por otras confribuciones mas,
obviamente. Quiero citar sélo dos que fueron muy im-
portantes. La de Dewar quien descubrio que el vacio
era el mejor aislante v suministrd los recipientes
adecuados (hov llamados dewars) para conservar can-
tidades importantes del refrigerante v. muy de pasada.
la de Wroblewski. quien aplico correctamente los des-
cubrimientos de Andrews a la técnica de licuefaccion,
logrando grandes cantidades de oxigeno liquido, por
primera vez, el 9 de abril de 1883, El metano. el oxido
de carbono y el nitrogeno fueron licuados poco des-
pues.

El hijo del posadero

Sir James Dewar era el séptimo hijo de un posadero
escocés. De caracter irascible, vengativo, la mas de las
veces; poseia, sin embargo un gran sentido de la pu-
blicidad, una gran tenacidad v una audaz inteligencia.
Era un apasionado divulgador de la ciencia (de su tra-
bajo, fundamentalmente). El viernes por la noche,
cuando la niebla londinense dibujaba ya las siluetas de
las capas bajo las languidas luces de gas,” James De-
war daba comienzo a ofra de sus espectaculares Con-
ferencias Publicas en el Royal Institute. El gran
espectaculo: la licuefaccion del oxigeno. Dewar
mostraba gases licuados hirviendo lentamente en
probetas. El publico observaba atonite. Dewar los con-
templaba con enorme complacencia. Le encantaba ser
objeto de esa multitudinaria admiracién y preparaba
con gran esmero sus demostraciones. Para que el
oxigeno hirviera muy lentamente, metia la probeta que
lo contenia en otra més grande que cerraba con un
tapén. Hacia calor con tanto publico. Era natural que
se formara vapor de agua sobre las paredes interiores
de la probeta grande. Eso danaria el espectaculo. Pero
Dewar ya habia previsto eso y habia colocado un pro-
ducto secante entre los dos recipientes para que absor-
biera ese vapor, Finalmente, era un problema de calor.
Era muy importante aislar la probeta de oxigeno del
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Figura 4. Heike Kameringh Onnes

calor de la sala. Necesitaba un aislante térmico. El
calor se transmite de las moléculas del aire de la sala a
las del vidrio de la probeta externa, de ésta al aire que
hay entre las dos probetas v de éste a la probeta in-
terna. El genio de James Dewar encontré cémo cortar
esa cadena: isacando el aire entre las dos probetas! Son
estas moleculas de aire las que llevan el calor de las
paredes de la probeta externa a las de la interna. Si no
hay moléculas para transmitir el calor no se calentara el
gas fan rapido. Dewar logré esto, haciendo vacio entre
las dos probetas. Y, asi, nacié el dewar que hoy
usamos comunmente. Corria el ano de 1892.

James Dewar gana la carrera del
hidrogeno

Licuar era el problema. Olszewski en Cracovia vy
Kamerlingh Onnes en Leiden estaban trabajando en la
licuefaccién del hidrégeno. Despues de haber publi-
cado la idea de su criéstato, de su dewar, como se dice
hoy, muy cominmente, James Dewar quiso dedicarse
tambien al reto del hidrégeno. Ya hacia mediados del
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siglo XIX, se habia enunciado el principio de Joules-
Thomson. Ellos descubrieron que si la descompresion
de un gas se realiza en total aislamiento (sin intercam-
bio de calor con el exterior) es preciso que el trabajo
(la energia) que hay que realizar para separar las
moléculas sea suministrade internamente. En con-
secuencia el gas gasta energia y su temperatura baja.
Esta regla vale para el hidrogeno por debajo de -40°
Celsius; Dewar aplicé, con éxito, este principio. Com-
primié fuertemente el hidrégeno v lo introdujo en un
recipiente de nitrégeno liquido (-196 Celsius) para en-
friarlo. Luego dejé que se descomprimiera. Repitié en
ciclos el proceso, obteniendo cada vez menores tem-
peraturas. Esperé. Finalmente, el hidrégeno terminé
cediendo. El liquido comenzé a fluir. Es el 10 de mayo
de 1898. Por esos dias, el aleman Richard Strauss ter-
minaba su composicién musical Asi hablaba Zaratustra,
que el ano pasado interpreté la Orquesta Sinfénica
Nacional, en Bellas Artes. Strauss manifestaba asi su
admiracién por Federico Nietzsche, quien habfa termi-
nado de escribir su famosa y polémica obra, tres anos
antes. Dewar habia logrado bajar hasta casi -253 Cel-
sius. Solo quedaba el helio, ese elemento que se habia
enconirado, primero, en el sol y gue se habia identifi-
cado, en 1895, aqui en la tiea. Ese elemento es muy
escaso. Obtenerlo era uno de los primeros problemas.
Se frata de una empresa que requiere una organi-
zacion que ird mas alla de una oficina. Es un problema
para vigjos zomos,

Kamerlingh Onnes: el viejo zormro

Licuado el oxigeno y el hidrégeno, s6lo quedaba el he-
lio, el mas dificil de los gases para licuar. Ahi entré On-
nes a la historia. Onnes contribuiria con los dos
grandes eventos que darian lugar al nacimiento de la
fisica de bajas temperaturas. La licuefaccién del helio y
el descubrimiento de la superconductividad, ambos tu-
vieron lugar en su laboratorio de la Universidad de
Leiden (Paises Bajos). Eso es un gran mérito, suficiente
para dejar su nombre en la historia y para hacerle
acreedor al Premio Nobel. Pero quizas el mayor mérito
de Onnes consisti6 en que fue el inventor de una
nueva manera de hacer ciencia, El fue el primero en
darse cuenta que el apoyo técnico calificado era un
apoyo crucial para obtener resultados importantes en
proyectos cientificos de gran escala. Su laboratorio fue
el precursor de los grandes proyectos cientificos tal v
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como se conciben en nuestro tiempo. El éxito de su
laboratorio fue el resultado de la importancia que On-
nes le dié a la infraestructura, combinada con un pro-
grama cientifico basado en un analisis tedrico
cuidadoso. De ahi su lema De la medicion al cono-
cimiento que, aungue un poco controversial, como
toda esquematizacion, sf refleja la esencia de su nove-
doso concepto. Pero para Onnes, las cosas no eran
solo deseos. El mismo fundé la escuela de instrumen-
tacion de Leiden donde se preparaban tambien
sop!adores profesionales de vidrio, escuela que atn
existe.” Con todo el aparato de apoyo que construyé,
Onnes convirtié la lucha por la licuefaccion del helio,
en una entre aficionados contra un profesional bien
entrenado. Era imposible que no ganara la carrera con
todas las consecuencias. El serfa el primer hombre en
estudiar bajas temperaturas, ¢l seria el descubridor de
la superconductividad y €l seria el primero en llevar
al terreno industrial los frutos de su nuevo concepto de
hacer ciencia. Pronto fundarfa la primera industria
de licuefaccién del mundo.

El fin de los gases permanentes

Heike Kamerlingh Onnes era hijo del propietario de
una fabrica de tarjetas de Groningen, una ciudad uni-
versitaria de los Paises Bajos. Como buenos burgueses
holandeses, sus padres le habfan dado una educacién
fradicional en la que se privilegiaban la cortesia y los
buenos modales, la austeridad v el riesgo. El axioma
central de la casa Onnes era, segin las propias
palabras del fisico, “tienes que llegar a ser un hombre”,
Algo muy clasico, sin duda, pero el holandés habria de
hacer de este rigor el rasgo principal de su oficio. Y fue
lo que hizo que Roberto Bunsen y Gustav Kirchhoff se
fijaran en él , cuando a los dieciocho afos, Onnes par-
tié a estudiar a la Universidad de Heidelberg. En 1873,
volvié a su Holanda natal dende fue ascendiendo nor-
malmente los escalones que lo condujeron, en 1882, a
la catedra de fisica experimental de la Universidad de
Leiden. Alli, bajo la influencia de los trabajos de uno
de sus compatriotas, Johannes Van der Waals,
comenzé a apasionarse por las propiedades ter-
modinamicas de los liquidos y de los gases. Kamerlingh
Onnes estimaba que la licuefaccién de los gases debfa
pasar al estadio industrial o semiindustrial para poder
hacer progresos significativos. Asi, en 1894, fundé el
primer laboratorio moderno del mundo, con sus técni-

Mayo-junio de 1997



cos mecanicos, Yy con sopladores de vidrio que hicieran
los matraces necesarios para los experimentos especi-
ficos.

El afo de 1894 lo ve poner a punto una cascada
segun el modelo imaginado por Pictet, Pero su objetivo
es cuantitativo y no cualitativo: guiere aire liquido en
cantidades importantes. Logra, en poco tiempo, imple-
mentar un método original para licuar que le permite
llegar con facilidad a los -217 grados centigrados. A
esta temperatura, el oxigeno, el argén, el monéxido de
carbono, el fluor y el nitrégeno pasan al estado liquido.
Su aparato proporcionaba ya, alrededor de 14 litros de
aire liquido por hora. Esto era suficiente para planificar
toda una serie de experimentos y aprender perfec-
tamente el manejo de los licuefactores. lo cual le per-
mitiria contar con técnicos adecuadamente entrenados.
Onnes sabia la fuerza que esto le daba. El campo ya
no era accesible a aficionados. Pero para llegar mas
abajo, el método de las cascadas no era ya suficiente.
Mientras tanto, Dewar, como va vimos, habia ganado
la carrera del hidrégeno, v habia demostrado que era
preciso utilizar la descomprension Joules-Thomson para
llegar a las temperaturas necesarias. Después de haber
estudiado el método de Dewar, Onnes volvié a lo
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suyo: hace fabricar las famosas botellas de doble pared
inventadas por Dewar, v luego comienza la construc-
cién de un licuefactor de hidrégeno compuesto de tres
compartimientos. El licuefactor construido por Onnes
no tiene nada que ver con el de Dewar. En 1898, el
inglés habia obtenido 20 cm® de hidrégeno liquido. En
Leiden, en 1905, se logra la preparacion del primer
cuarto de litro. En febrero de 1906, se preparan tres
litros de hidrégeno liquido de una sola colada: En
mayo, el laboratorio va esta listo para comenzar los
primeros experimentos de fisica a la temperatura del
hidrégeno liquido. Kamerlingh Onnes se ha colocado
como el Gnico competidor realmente listo para la ca-
rrera del helio liquido.

El triunfo de Kamerlingh Onnes

La licuefaccién del helio exigira todavia dos anos mas
de preparacién. En marzo de 1908, Onnes somete al
helio comprimido a 100 atmosferas bajo un refrige
rante de hidrégeno liquido (hirviendo en el vacio a
-259C) a una descompresion Joules-Thoemson. Una li-
gera neblina aparece en el cridstato, pero Onnes con-
sidera que puede deberse a las impurezas del hidré-
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geno presente en el gas. Lo purifica de nuevo y el 9 de
julio de 1908, con un aparato analogo al licuefactor
de hidrégeno, da el impulso definitivo al experimento
final: aquel dia, Flim, el técnico responsable de la cons-
truccion de los cridstatos, lictia 75 litros de aire.

Ha llegado el momento decisivo. Al dia siguiente, a
las seis y media de la manana, Onnes aborda la
segunda fase del experimento. A las 13:30 h. ha almace-
nado 20 litros de hidrégeno. Piensa que es suficiente
para intentar la licuefaccion del helio. El termometro
de gas indica una baja gradual de la temperatura,
Toda iba bien. Pero, luego, el termémetro deja de
descender. Hay silencio. Qué puede estar sucediendo.
Sl se ferminan las existencias de hidrégeno liquido,
habréa fracasado. Son las 18:30. Un técnico le senala
que el hidrégeno liquido estd por agotarse. Onnes
comienza a enfrentarse a la idea de haber fracasado. El
problema que debia explicarse ahora no estaba claro.
¢Por qué se paré el termémetro? De pronto alguien en-
fré. Onnes no estaba para visitas, pero estaba tan con-
centrado buscando las causas de su fracaso que no
presto mucha atencién, El recién llegado queria ente-
rarse de las novedades. Un técnico lo puso al tanto.

-Y sera que el termémetro funciona a esas fempera-
turas, pregunto casi sin darse cuenta de la importancia
de su pregunta.

Onnes lo escucha. Piensa. Ilumina entonces el li-
cuefactor por abajo y la refraccion de los rayos lumi-
nosos muestra, sin ninguna duda posible, el recipiente
central casi totalmente lleno de helio liquido. El entu-
siasmo es general. Mas tarde, mediciones realizadas
por el mismo Onnes, revelaran que la temperatura al-
canzada era cercana a los 4 grados por encima del
cero absoluto. Ahora si va no quedaban mas gases
permanentes. Fue el friunfo de Kamerlingh Onnes, fue el
triunfo de la nueva forma de hacer ciencia.

El descubrimiento

Descubrir la superconductividad fue un gran acon-
tecimiento v la actitud de Onnes ante é| le valdria el
Premio Nobel, un merecido premio a su contribucién a
la ciencia. La narracién de éste tiene varias anécdotas
muy interesantes.® Unas pretenden hacer justicia a
los colaboradores de Onnes v otras omiten los detalles
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de la vida interna del laboratorio v sacan sélo los gran-
des titulares. Pero en el bello articulo, muy reciente de
Physics Today, las cosas toman su justo cauce, creo yo.
Parece que, en efecto, Onnes se consideré a si mismo
como el duefio absoluto de todos los productos intelec-
tuales e industriales que salieran de su laboratorio v ac-
tu6 en consecuencia. Incluso respecto a los beneficios
materiales, los cuales no parecia muy dispuesto a compar-
tir, de acuerdo a la jocosa anécdota de que cuando uno
de sus técnicos le pidié un aumento, Onnes le contests:

-Para qué lo quieres, tienes dinero suficiente. Hace
poco, incluso, te compraste una bicicleta nueva.

Y el aumento fue rechazado.

Estas y ofras anécdotas sélo introducen el aspecto
humano del cientifico y valoran, en su justo lugar, la
colaboracién de sus asociados que fue, como va he-
mos dicho, muy grande. Pero ése fue, precisamente
uno de sus méritos. El haber reconocido el valor de la
infraestructura humana calificada. El fue el autor del
cambio. El fue el que sacé los aparatos de los rincones
de las oficinas para colocarlos en salas ad hoc Y en ma-
nos de técnicos expertos. El resultado es obviamente
del equipo, pero si hay que dar un solo nombre o si
hay que jerarquizar méritos, Onnes esta, muy de lejos,
en un indiscutible (e indiscutido, incluso) primerisimo
lugar. Cuando el reporte de la superconductividad
salié de su laboratorio sélo con su nombre, el técnico
que midié, por primera vez, la pérdida total de la resis-
tividad del material (senal de que el material habia
pasado al estado superconductor) no lo consideré in-
correcto. Sin embargo, se dice por ahi que ésa es la
razon por la cual, mientras la temperatura a la cual se
presenta una fransicibn magnética, se conoce como
Temperatura de Curie, la temperatura a la cual un ma-
terial pasa al estado superconductor, no se conoce
como Temperatura de Onnes.

(CoOmMo se descubrio la
superconductividad?

Era abvio que todo estaba en favor de Onnes, Pero,
ofra vez, veremos gue un simpético imprevisto, llegado
por azar, aclara las cosas. Pero tambien es bueno
volver a enfatizar que la suerte sélo ayuda a quien la
busca con tesén. La superconductividad nacié un dia
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en que Dios estaba romantico v triste. El Maestro Flim,
cuenta Jacobus de Nobel, hoy un octogenario retirado,
quien frabaj6é en el laboratorio de Onnes durante
mucho tiempo, estaba encargado de los cridstatos: el
me explicé acerca de la construccién de los primeros li-
cuefactores y del sistema de enfriamiento en cascada.

Una de las grandes dificultades que habian tenido
era la de consequir el helio que era muy escaso, re-
cuerda de Nobel. Intentaron sacarlo de unas rocas
traidas de Islandia, sin mayor éxito, Tuvieron que es-
perar un cargamento completo de una arena prove-
niente de Carolina del Norte en Estados Unidos que les
fue transportado por barco. De esta arena pudieron
obtener 360 litros de helio. Un experimento necesita
tan solo un cuarto de litro, de tal manera que la canti-
dad era suficiente. Onnes confio a Gilles Holst la
medicién de la resistencia de los materiales a muy ba-
jas temperaturas. Segun la Ley de Mathissen, la resis-
tencia de los materiales tiene dos componentes. Una se
debe a las impurezas contenidas en el material y no de-
pende de la temperatura, se le conoce como resistencia
residual v la ofra se debe a las vibraciones de los ato-
mos de la red alrededor de sus posiciones de equili-
brio, la llamada resistencia térmica. Esta tltima debe
tender a cero cuando la temperatura baja hasta cero
grados Kelvin. Examinaron el platino v el oro, primero.
El mercurio era interesante porque se puede obtener
muy puro, eliminando asi el término de la resistencia
residual. Usaron un tubo en forma de U el cual lle-
naron parcialmente con el mercurio. El tubo tenfa unos
contactos de platino a cada lado, de los cuales se
conectaba el circuito de medicién. Todo iba normal.
Pero cuando se acercaron a la temperaturas del orden
de las del helio liquido (por debajo de los 5 grados Kel-
vin), la resistencia del material desaparecié. Era evi-
dente que se habia presentado un corto circuito en el
sistema.

-Es natural, pensé Onnes, que a esas temperaturas
pasen cosas que atin no dominamos bien. Y sugirié
repetir el experimento.

Holst obtuvo, varias veces, el mismo resultado. On-
nes sugirié hacer un tubo en forma de W para medir la
resistencia en sitios intermadios dentro del material.
Repitieron la medida. Otra vez el corto circuito. Siem-
pre a la misma temperatura, la resistencia se hacia
Cero.
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Los chicos de azul

En el laboratorio de Leiden, el primer laboratorio
moderno del mundo, recordémoslo, Onnes hacia par-
ticipar a los alumnos de su escuela de instrumentacion.
El laboratorio tenfa mucho orden, mucha disciplina,
mucha organizacién. Los alumnos participaban en
tareas concretas vy, para ello, debian vestir con un
overol azul, mientras estuviesen dentro. Por eso se le
conocia como los chicos de azul. Habia varios de ellos.
No parece, sin embargo, que la pedagogia em-
pleada con ellos fuese la mas edificante, por lo cual, la
mayoria de las veces no sabian en qué, concre-
tamente, estaban participando v su trabajo se tornaba
mas bien aburrido. El helio era muy escaso, como sa-
bemos. Una fuga del mismo podria no sélo constituir
un problema, econémicamente hablando, sino tam-
bien retrasar el trabajo por meses, mientras conseguian
ofro cargamento de la arena de donde pudieran ob-
tener el helio gaseoso. Era vital cuidar el helio, era vital
que no hubiese fugas. Onnes habia encontrado una
manera ingeniosa de hacerlo. A la temperatura del he-
lio liquido, el aire es sélido. Entonces, manteniendo la
presion ligeramente por debajo de la atmosférica, en
caso de una fuga penetraria aire que al contacto con el
helio se solidificaria, tapando la misma y evitando que
el helio saliera. Usaban un manémetro de aceite cuyo
nivel cuidaban celosamente durante las muchas (doce
o mas) horas que duraban los experimentos. Y esa ruti-
naria labor la encomendaron a un chico de azul.

-El manémetro a nivel, siempre a nivel. Es muy im-
portante. ¢Entiendes?

El chico de azul entendi6 bien v sabia como mane-
jar esos medidores y qué hacer en caso de un cambio.
Fue una larga mafana. Hacia las dos de la tarde, el chico
andaba sonando con munecas y soldaditos de plomo...
y la presién andaba subiendo... La subida de presién
permité que la temperatura subiese por encima de 4.2
grados Kelvin. Holst registrd, sorprendido, una resisten-
cia finita. éDe donde venia ahora? El chico dormia
como un soldadito de plomo. Todo quedé claro. No
habfa corfo circuito. El efecto se producia a, exac-
tamente, la misma temperatura y era reversible. Si
subia la temperatura una fraccion de grado desa-
parecia, al bajar se restauraba la pérdida de la resisten-
cia. Y la superconductividad nacié. iNacié un dia en
que Dios estaba romantico v triste!

175



b |

v ¥

i _ )
: J‘l"' 'c ;

Figura 5. Dibujo de Onnes hecho por su sobino H. K. Onnes en
1922,

LQuE es la superconductividad?

Quiero decir que la superconductividad ha repre-
sentado un arrogante reto. Y es que la lucha tenaz del
pensamiento cientifico por explicarla ha constituido,
despues de una aparente victoria parcial, una contun-
dente derrota a la inteligencia del hombre del siglo XX.
Fue descubierta a comienzos del siglo v geners, como
va lo mencioné, una de las més grandes expectativas
tecnolégicas que hayamos tenido. Requirié el desa-
mollo de toda la fisica. Y es que la superconductividad
es un ejemplo fascinante de un estado cuantico de
magnitud macroscépica. El lapso, desde el descu-
brimiento de este fenémeno, en 1911, a la primera ex-
plicacion tedrica del mismo, en 1957, es un periodo
notable en la historia de la fisica, y, hasta cierto punto,
la historia de la superconductividad es la historia de la
fisica misma, durante este perfodo. Entre 1911 y
1957, los estudiosos de la superconductividad estu-
vieron pendientes de toda nueva idea para aplicarla a
la explicacién de este fenémeno. La explicacién de
este nuevo estado requirio, primero, el descubrimiento
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y la comprensién de la mecénica cuantica, cuya formu-
lacién se desarrollé durante “los treinta afios que cam-
biaron el Mundo”, desde Planck hasta lo que
podriamos llamar el nacimiento de la mecanica cuan-
tica, hacia 1925, con los frabajos de Shroedinger y Hei-
senberg. Pero la mecénica cuantica no fue suficiente.
Fue necesario atin que los métodos de la teoria de
campo fuesen inventados, lo cual ocurrié despues de
la Segunda Guerra Mundial. Y, més atn, que se en-
contrara la forma de aplicarlos a problemas de estado
sélido, lo cual ocurrié al comienzo de la década de los
cincuenta. En 1957, con la teoria de Bardeen,” Cooper
y Schrieffer (BCS) termina una de las mas apasionan-
tes batallas del pensamiento cientifico al lograr la for-
mulacién de la primera explicacién coherente del
fenémeno de la superconductividad que, por méas de
cuarenta anos, permaneci6 inexplicado.

Los pares de Cooper

La idea central de la formulacién la constituyen los lla-
mados pares de Cooper. A manera de caricatura, para
tener una visiom intuitiva de ellos, uno puede
imaginarselos asi, Sea una red cuadrada como las bal-
dosas de un bano. En cada vértice imaginémos un ién.
Tiene carga positiva. Por el resto de la superficie se
pasean electrones, de carga negativa. Supongamos
que un electrén se coloca en el centro de uno de los
cuadrados. Como su carda es negativa va a atraer a
los iones positivos hacia él. Esta polarizacion, si es sufi-
cientemente grande, puede reunir cuatro iones posi-
tivos cerca del electrén que esté en el centro. Asf, un
circulo alrededor del electrén en esa loseta particular
puede tener una carga total positiva, al exceder, allf, la
carga positiva de los iones a la carga negativa del elec-
trén, Oftro electrén que pase cerca, se sentira atraido
por esa carga global positiva. Es decir, el sequndo elec-
trén es atraido hacia el primero debido a las con-
secuencias que éste tiene sobre el medio, o sea, debido
a la polarizacién que induce. Un Par de Cooper lo for-
man dos electrones que se atraen. !”

La teoria BCS consiste en la solucién de la
Ecuacién de Schroedinger (la ecuacién fundamental
de la mecénica cudntica) para el caso de los pares de
Cooper. Usa un solo parametro que representa la ener-
gla con que los dos electrones (en cada sistema par-
ticular) se atraen para formar el par de Cooper.
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La funciéon de onda

Uno de los problemas para formular la teoria fue en-
contrar como escribir la funcién de onda de muchos
pares de Cooper. El problema en sf ya habia sido plan-
teado por Cooper para el caso de los ntcleos. Pero
para los solidos hacia falta una funcién de onda
adecuada. Bardeen tuvo la intuicién de que el
problema deberia ser planteado via los pares de Coo-
per. Lo llamé a colaborar. Schrieffer era estudiante de
doctorado de Bardeen, Y recibio esa tarea, encontrar
como escribir matematicamente el problema asi plan-
teado. Y resolverlo. Durante una visita a una insti-
tucion en Paris, Schrieffer estaba muy metido en el
problema. El problema estaba en cémo distinguir entre
dos electrones que estan apareados y dos que estan
libres pero tienen los mismos nimeros cuanticos que
los anteriores. Schrieffer viajaba todas las mananas en
el Metro. Y un buen dia alli mismo, se le ocurrié la
idea. Encontré cémo escribir la funcién de onda apro-
piada. iY todos juran que no vieron caer manzana al-

guna!

Las ecuaciones de Eliashberg

Es en la superconductividad donde la teoria del campo
expresa, dentro de la disciplina del estado sélido, toda
su belleza, ya que, la esencia de ésta, es una interac-
cién no-local'! que es la idea central que desarrolla
esa teoria.

A la formulacion BCS, que aclaré muchisimo el
camino, le siguid una formulacion mas exacta de la
misma idea, las ecuaciones de Eliashberg, en 1961, que
constituyen, en su forma mas moderna, una formu-
lacién del problema que incluye la informacion ex-
acta de los sistenas estudiados. Es decir, incluyen las
funciones de onda de los electrones, de las vibraciones
de la red (fonones) y la interaccién entre ellos que es lo
que produce la polarizacion mencionada. La primera
solucion del ellas se implementé hacia 1961 por Me
Millan y Rowell'? quienes calcularon las caracteristicas
de un superconductor a la temperaura T=0K. La
primera solucion de ellas para el ofro extremo, T=T¢
fue desarrollada por Bergman y Rainer, en 1977."% La
solucién en todo el rango de temperaturas se logrd
poco mas tarde, en 1978.14 Asi, estas ecuaciones per-
mitieron calcular la termodindmica de los superconduc-
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tores, para todo el rango de temperaturas, con sorpren-
dente acuerdo con el experimento. Estos calculos se
produjeron entre 1978 y 1985, mas o menos.

¢El fin de la superconductividad?

Aqui llegamos a una etapa donde la bisqueda cesa.
Todo parecia totalmente claro. Quedaba un defalle
que a veces se olvida y que es necesario enfatizar.
No era'® posible predecir la temperatura a la cual un
material seria superconductor. Pero aun asi, existia una
teoria muy precisa del fenémeno y la bilisqueda ex-
perimemtal de nuevos materiales que fue admirable y
parecia exhaustiva,'® habia dejado en claro que no
habia ningin superconductor por encima de los 23K.
Los materiales que eran superconductores a tempera-
turas suficientemente elevadas para aplicaciones fec-
nolégicas de gran escala, habian logrado escapar a
todos los intentos sistematicos de hallarlos. Todo
parecia claro, repito. La teoria se entendia bien y las
aplicaciones no parecian posibles. ¢Para qué continuar
investigando en esta direccion? Y, en efecto, en 1985
se fueron cancelando los programas de superconduc-
tividad en casl todo el mundo. No servian. éPara qué
pagar por ellos?

Renacimiento casi sorpresivo

Pero, de pronto, aparecieron, casi como un fantasma
inesperado, los dxidos superconductores con sus tem-
peraturas incluso por encima de 100K. Todo renacié
como por arte de magia. De unos cuantos cientos de
investigadores que trabajaban en un campo en via
de extincién, pasaron a miles trabajando en el campo
de moda. La superconductividad llegé a constituir una
esperanza de tal magnitud que, en 1987, Estados Unidos,
por boca de su presidente de ese entonces, hizo de la
superconductividad una causa nacional. Japén declaré
presupuesto ilimitado. Se hablé de que el mercado
para comienzos del siglo XXI seria del orden de los 20
mil millones de délares.

Congreso multitudinario

Ese furor huracanado sembré, al menos, tanta con-
fusién como claridad. Para dar un ejemplo, el Con-
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greso de marzo de hace 10 anos de la Sociedad Ameri-
cana de Fisica, que es muy conocido, llegd a conver-
tirse en un espectaculo casi grotesco. Era imposible
enftrar a las conferencias v los investigadores se empu-
jaban frente a los televisores colocados en la puerta
para seguir al conferencista en turno. Se produjeron
miles de trabajos. En el Japén se edité un numero de
la revista Japanese Journal of Physics donde en tres
meses se habia reproducido todo lo que se habia hecho
en el mundo en superconductividad en una accion
concertada a nivel nacional sin parangén en el mundo.
Los experimentos se hacian noche y dfa sin descanso.
Todo el mundo aplicaba todo lo que sabia a la super-
conductividad para explicarla. Trabajos, miles de fra-
bajos. Poco a poco todo se fue amortiguando. En
menos de una década, se puso en evidencia que la es-
peranza no era fan directa. Los materiales tienen propie-
dades mecanicas dificiles v lo que es peor, la teoria —
tan clara en la década de los ochenta— se torna dificil
de sostener en los nuevos 6xidos superconductores.
Nacieron decenas de nuevas teorias. Ninguna resistié
una seria confrontacién con el experimento. Era mas el
prestigio del autor que el analisis v la confrontacién ex-
perimental lo que las sostenia. Fue una etapa de tra-
bajo intenso, de pasién incluso. Un famoso investi-
gador del primer mundo, al momento de una consulta,
contesté asi a un amigo suyo en el tercer mundo:

-La superconductividad es algo demasiado serio
para ser investigada en el tercer mundo. Dejen eso.
Dediquense a ofra cosa

Miles de trabajos. El huracan ya pasé, o mejor di-
cho, se calmé. El interés persiste. Las cosas parecen
aclararse lentamente, como cuando uno revela una
pelicula. Pero atin no hay consenso sobre la teorfa de
la superconductividad. Y ahf esta la derrota contun-
dente a la inteligencia del hombre del siglo XX. De
aqui a fin de siglo, los problemas planteados para for-
mular una teoria que explique el fenémeno, podrian
no ser resueltos. Pero el reto, el reto real, es predecir
un material superconductor y llevar la temperatura
critica a valores del orden de la temperatura ambiente.
¢Es posible? Aqui ya estamos en el campo de las
creencias. Ya no en el de las demostraciones. Yo creo
que si. Yo creo que la superconductividad sera un ele-
mento importante en la tecnologfa del siglo XXI. Yo
creo que pronto estaremos reportando nuevos horizon-
tes del conocimiento en esta importante disciplina.
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Efectos del plomo
sobre la salud: el
plomo y la lactancia

José Victor Calderon Salinas

El Dr. José Victor Calderén Salinas es investigador titular y jefe del
Departamento de Bioguimica del Cinvestau.

Avance y Perspectiva vol. 16

Generalidades

El plomo es un metal que se encuentra ampliamente
distribuido en el ambiente, ya sea en yacimientos natu-
rales o debido a su amplia utilizacién en la industria.
Ha acompanando al ser humano desde que se fa-
miliarizé en el uso de los metales vy se convirtié en el
favorito de las civilizaciones antiguas por sus carac-
teristicas de ductilidad, de maleabilidad y de resisten-
cia. Desde entonces existen antecedentes de los efectos
toxicos que este metal producel.

El desarrollo de la toxicologia del plomo se incre-
menté con la revolucién industrial; en buena medida
por el aumento de la incidencia de intoxicaciones
agudas provocadas por la explotacion masiva del
plomo, va que fue uno de los metales impulsores de
esta revolucién. Esta situacién coincidié con el me-
joramiento de las posibilidades de diagnéstico, aso-
ciado a los avances en el conocimiento de la fisiologia,
de la patologia vy de la tecnologia aplicada a la
medicina”.

El reconocimiento de la gran cantidad de indi-
viduos expuestos y afectados por el plomo fue una de
las senales més importantes que dieron lugar a la crea-
cién de una conciencia ecologista en los paises indus-
trializados en la década de los anos 40 y que
apenas hoy cobra fuerza en los paises en vias de desa-
mollo, como el nuestro. En la década de los anos 50
surgieron las primeras normas para el control de la
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contaminacion y la exposicién al plomo, en las que se
establecio como el nivel maximo permisivo de plomo
en sangre los valores entre 40 y 50 pg/dl; estas normas
son aheora mas estrictas, de manera que el limite ha
venido disminuyendo conforme avanza el conoci-
miento de la toxicologia del plomo, hasta llegar a un
valor de 10 pg/dl sin causar dano aparente en nifos’.

Un problema de salud publica

Contrariamente a las declaraciones gubernamentales
de diferentes paises, acerca de que el plomo va no es
un problema ambiental, diferentes grupos de investi-
gacion hemos resaltado el hecho de que sigue repre-
sentando un importante problema de salud publica.
Aun cuando parece ser que se han reducido los niveles
de contaminacién ambiental con plomo, y por lo tanto
las dosis de exposicién, los fenémenos de biodis-
ponibilidad vy biodistribucién caracteristicos del metal
provocan que la intoxicacién crénica con plomo con-
tinue siendo un problema.

Si bien es cierto que actualmente las intoxicaciones
agudas o subagudas no son tan comunes, ni tan inten-
sas como las de la década de los anos 60, la condicién
subclinica de la intoxicacién crénica con plomo ha
ganado ferreno. Esta condicién tiene caracteristicas de
un sindrome no patonogménico. Es por esto, quizas,
que no puede ser diagnosticada, es confundida con
muchos ofros padecimientos v no se le ha conferido la
importancia que realmente tiene. Sin embargo, este
padecimiento esta cobrando muy cara la indiferencia
con la que se maneja el problema.
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Diversas agencias estadounidenses de salud publica
han calculado el costo que produce al pais el incre-
mento de cada microgramo de plomo por decilitro de
sangre en un individuo. Considerando la disminucién
en la calidad de vida, reflejada en la eficiencia
neuromuscular, a su vez responsable de la eficiencia
en el trabajo, es posible estimar la disminucién de su
fuerza productiva, lo que finalmente se traduce en
perdidas econémicas para el pais. A estos costos debe-
mos agregar los de hospitalizacién que generara un in-
dividuo con infecciones recurrentes e insuficiencia
renal como resultado de la intoxicacién crénica.

Se ha estimado el costo por cada microgramo de
plomo que aumenta en la sangre por arriba de 10 pg/dl
en un individuo en $1,147 délares®. Estudios reali-
zados por varios grupos de investigacién, entre ellos el
nuestro, en diversas ciudades de la Repiiblica Mexi-
cana®9, proporcionan un panorama, sin valor
epidemiolégico, de la situacién de nuestra poblacién;
mas del 30% de los individuos de las poblaciones estu-
diadas presentan una cantidad de plomo en su sangre
por arriba de los 10 pg/dl. A pesar de que estos datos
son aproximados, todo parece indicar que el problema
tiene magnitudes insospechadas.

En los paises en vias de desarrollo se presume que
el problema con el plomo se ha erradicado; sin em-
bargo, las agencias de salud de los paises industriali-
zados lo siguen considerando como un problema
prioritario de salud publica, a pesar de que préacti-
camente no hay individuos con mas de 10 pg/dl y de
que se cuenta con rigurosos sistemas de confrol de ex-
posicién, asi como de diagnéstico ambiental,

Absorcion, distribucion y
redistribucion de plomo en el
organismo

El plomo puede formar sales inorganicas v organicas.
Las sales inorgénicas se forman cuando el plomo tiene
una valencia de +2, mienfras que en las sales organi-
cas su valencia puede ser ademas de +4. Una vez en
el organismo, las sales son transformadas a plomo +2
v en esta forma el plomo es capaz de competir con el
calcio y con ofros cationes divalentes de importancia
fisiologica.
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El plomo ingresa a un organismo basicamente por
las vias digestiva y respiratoria aunque, eventualmente
y bajo ciertas condiciones, también puede ser absor-
bido por la piel. Una vez en el organismo se distribuye
por medio de la sangre al resto de los tejidos, preferen-
cialmente hacia el hueso, que es muy resistente al
plomo. El tejido éseo en realidad constituye un érgano
de acumulacién que proteje al resto de los 6rganos, ya
que retiene una buena parte v por lo tanto la cantidad
de plomo disponible es mucho menor. El resto del
plomo se distribuye a otros drganos, tales como el
cerebro, el rinon, la médula ésea y el higado, algunos
de los cuales se danan aun con bajos niveles de plomo,
lo que los convierte en 6rganos blanco.

Solamente una proporcion del plomo circulante
puede ser excretado; la principal via de excrecion es la
urinaria, mientras que una proporcion mas pequena
puede desecharse por los fluidos de secrecién gastroin-
testinal, de manera que la mayor parte del plomo que
se encuentra en las heces es plomo gue no fue absor-
bido por la via digestiva. También es posible eliminar
una pequena cantidad de plomo por las células que se
descaman en la piel, en el pelo y en las unas, v existen
algunas condiciones fisiologicas que permiten que el
plomo pueda ser excretado por otros fluidos, como la
leche materna.

Aun cuando existen diferentes vias de excrecién,
la relacion absorcién/excrecion siempre es mayor a la
unidad; esto se fraduce en acumulacion de plomo en el
organismo. Se estima que el tiempo necesario para
gue una persona expuesta a bajas dosis de plomo
elimine completamente cse metal de sus tejidos es de
20 anos a partir de que cesa la exposicic'm?,

A pesar de que una parte importante de la perma-
nencia del plomo en el organismo podria atribuirse a la
diferencia entre la absorcién v la excrecion, también
podria explicarse por la gran afinidad que muestra el
plomo por las células v por los tejidos, como resultado
de su interaccion con macromoléculas.

El plomo posee una elevada afinidad por las pro-
teinas, a las cuales se puede unir por tres mecanismos:
(1) la interaccién con sitios esterecespecificos que cors-
tituyen los sitios de union natural de los metales diva-
lentes de importancia biolégica; (2) la interaccion
electrostatica, en dominios con alta densidad de carga
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negativa; v (3) la interaccién covalente con grupos sulf-
hidrilo vecinales, con los cuales forma mercaptidos.
Como resultado de la unién del plomo con las pro-
teinas se presentan alteraciones estructurales y funcio-
nales de esas macromoléculas, responsables de los
principales fenémenos fisiopatologicos de este tipo de
intoxicacion®.

Ofro tipo de macromoléculas que pueden sufrir
danos estructurales v funcionales a consecuencia de la
unién del plomo son los acidos nucleicos. En concen-
traciones elevadas el plomo puede ser mutageno; sin
embargo, si estas concentraciones se presentaran en un
organismo antes de ocurrir la mutagenicidad, el orga-
nismo moriria por los danos renales, hepaticos v de
sisterna nervioso, No obstante, hasta el momento no se
ha demostrado que el plomo pueda ser carcinogénico
a las concentraciones que causan intoxicacion cronica
v existen dudas sobre su capacidad teratogénicas.

El plomo puede ademas interaccionar con los lipi-
dos, basicamente con los fosfolipidos de las mem-
branas y particularmente con aqguéllos que poseen
carga negativa; pero el problema principal no resulta
de la interaccién entre ellos, sino de la posibilidad de
inducir lipoperoxidacion. Solamente a concentraciones
elevadas, el plomo es capaz de inducir por si mismo
lipoperoxidacién; sin embargo, en dosis bajas puede
producirla si estan presentes grupos hemo libres o
hierro. Debido a que la intoxicacién crénica con plomo
induce el incremento de la concentracion de acido
delta-aminolevulinico, de protoporfirinas eritrocitarias
libres, de grupos hemo libres y de hierro libre, aun a
bajas concentraciones el plomo puede tener un efecto
oxidativo®.

Etapas clinicas de la intoxicacion
cronica con plomo

Clinicamente, el dano causado por el plomo transcurre
por diferentes etapass. En una primera etapa el
proceso es subclinico y solo puede ser detectado
cuando se realiza un analisis bioquimico de las activi-
dades de enzimas tales como la delta-aminolevulinico
dehidratasa v la ferroquelalasa&g. La siguiente etapa,
también subclinica, se caracteriza por los danos a los
sisternas celulares y sélo puede detectarse evaluando la
actividad neuromuscular (velocidad y coordinacion
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neuromotora), como lo hemos mostrado en ninos
10

cronicamente expuestos a plomo

En la tercera etapa, que corresponde a la intoxica-
cion cronica propiamente dicha, ya es posible observar
manifestaciones clinicas, aunque no son patonogmoni-
cas puesto que pueden ser compartidas por multiples
enfermedades. Las manifestaciones clinicas mas fre-
cuentes son: colicos abdominales, mareos, dolores de
cabeza, dolores musculares y anemia. Como es evi-
dente, estos sintomas ) signos son dificiles de atribuir a
una enfermedad especifica v menos aun en nuestro
medio, donde tales manifestaciones son facilmente ex-
plicadas por la desnutricion, las enfermedades parasi-
tarias v otras infecciones crénicas’. Estos problemas de
identificacion provocan que el médico practicamente
desconozca esta entidad clinica y por lo tanto no la
tome en cuenta durante la evaluacién diagnéstica, de
manera que el impacto epidemiolégico en la poblacién
general no puede estudiarse por medio de los analisis
clinicos

En etapas mas avanzadas de la intoxicacion crénica
se presentan manifestaciones francas de la enfer-
medad, que consisten basicamente en daros hema-
tolégicos, oseos v renales, con una disminucién de la
velocidad v de la coordinacién muscular; asi como al-
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teraciones en la conducta y en la capacidad cognesci-
tiva. Muchos trabajos se han realizado para tratar de
definir el grado de dano que provoca la intoxicacion
cronica con plomo sobre el coeficiente intelectual; estu-
dios de nuestro gmpo("lg coinciden con los de otros in-
uestigadores” en senalar que existe disminucion del
coeficiente intelectual, principalmente el de ejecucién.
Si bien es cierto que es muy dificil evaluar el dano
causado por el plomo en una funcién tan compleja
como es el proceso cognoscitivo, los estudios indican
que el plomo disminuye la calidad de vida del paciente
y afecta sus expectativas de desamrollo neuromuscular y
cognoscitive, aun cuando no se esté en condiciones de
establecer un indice del dano. Los efectos del plomo
son acumulativos v pueden incidir en el desarrollo del
individuo, afectando las pendientes de maduracién
del desarrollo fisiolégico de la eficiencia, de la veloci-
dad neuromuscular de respuesta y de la coordinacién
neuromuscular, sobre tode en nifes, como lo han
mostrado estudios realizados en poblaciones infantiles
ambientalmente expuestas a plomo en las ciudades de
Tomeon y de México ’.

En las udltimas etapas de la intoxicacién con plomo
no existen problemas diagnésticos, dado que se pre-
sentan insuficiencias renales y hepaticas, asi como co-
lapso del sistema nervicso central, con convulsiones
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severas, alteraciones importantes de la conducta vy fi-
nalmente la muerte. Sin embargo, rara vez una intoxi-
cacion cronica evoluciona hasta esta tltima etapa y, si
lo hace, sera después de transcurrir muchos anos.

Tratamiento de la intoxicacion
con plomo

Los fratamientos que pueden ofrecerse a los pacientes
son escasos y dependen de la etapa en la que se de-
tecta el problema; hasta la fecha no existe ningin
tratamiento efectivo v se debe insistir en la importancia
de la prevencién y de la vigilancia epidemiolégica.

Uno de los tratamientos que se emplea con fre-
cuencia es el uso de agentes quelantes, que permiten
reducir los niveles de plomo en el organismo; sin em-
bargo, esta medida puede producir un incremento
stibito de los niveles de plomo en la sangre, debido a la
salida del plomo acumulado en el hueso, causando
gue una intoxicacion cronica se fransforme en una
aguda. El tratamiento con quelantes también provoca
la disminucién del calcio iénico en la sanare, debido a
que el guelante también secuestra al calcio; esta hipo-
calcemia puede causar tetania e incluso la muerte. Ofra
complicacion que puede presentarse es la aparicion de
insuficiencia renal debida al complejo guelante-plomo
o quelante-calcio, que al ser retenido en el rinén dana
los tibulos renales produciendo pielonefritis.

Evidentemente, el uso de quelantes en el tra-
tamiento de las etapas iniciales de la intoxicacion
cronica no esta justificado; asi que, de manera alterna-
tiva, se realizan estudios para enconfrar nuevos
quelantes con menor afinidad para el calcio y nuevos
esquemas de fratamiento que permitan disminuir o
eliminar el plomo en la sangre v modificar en forma
minima el proceso de extraccion del plomo acumulado
en el hueso. En nuestro laboratorio se realizan experi-
mentos en eritrocitos humanos, v en animales de ex-
perimentacion, con quelantes encapsulados en lipo-
somas y péptidos con una elevada afinidad por el
plomo como alternativas terapéuticasiz_

Existe otro problema en las terapias destinadas a la
reduccién de los niveles de plomo. Estudios in vitro in-
dican que el refirar el plomo de las proteinas no es sufi-
ciente, ya que varias de estas proteinas son oxidadas y
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su funcion no se restablece a menos que se utilice un
compuesto reductor. Esto implica que algunos danos
producidos por el plomo sean irreversibles y persistiran
aun cuando se disminuyan las concentraciones del
plomo en el organismo. Lo anterior nos ha llevado a
realizar experimentos empleando agentes antioxidantes
en la prevencion vy el tratamiento de la intoxicacion,
cuyos resultados preliminares indican la posibilidad de
que esta medida resulte en una alternativa atractiva'®.

En etapas mas avanzadas de la enfermedad no sélo
es posible el uso de quelantes sino que incluso es re-
comendable, dado que el dano causado por el plomo
es de tal magnitud que por si mismo puede conducir a
la muerte, y se justifica plenamente el riesgo-beneficio.
Ademas del uso de guelantes se requiere el empleo de
medicamentos que controlen los sintomas, fomar
medidas que permitan tratar las complicaciones: trans-
fusiones para tratar la anemia, dialisis para tratar la in-
suficiencia renal, dietas especiales para ftratar la
insuficiencia hepatica, asi como farmacos para tratar
las convulsiones v las alteraciones de la conducta. En
la mayoria de los casos, estos tratamientos se dan a los
pacientes pensando que se esta manejando una enfer-
medad primaria o gue derivan de ofras etiologias v no
por la sospecha de intoxicacion cronica con plome.

Condiciones gue provocan una
redistribucion de plomo

La capacidad de los quelantes para extraer el plomo
oseo puso de manifiesto la posibilidad de que en cier-
tas condiciones el plomo 6seo pudiera movilizarse.
Tales condiciones pueden ser fisiolégicas como el cre-
cimiento, la menopausia, el embarazo o la lactancia; o
bien condiciones fisiopatolégicas como las fracturas, la
osteoporosis o una dieta deficiente en calcio.

Debido a que el plomo se distribuye en el orga-
nismo de manera similar al calcio, y a que comparte al-
gunos de sus sistemas de transporte —por ejemplo el
de la entrada al eritrocito en humanos' ' ' se ha
propuesto que una dieta rica en calcio puede eliminar
el plomo del organismo. Esta propuesta esta susten-
tada en el conocimiento de que el calcio compite efec-
tivamente con el plomo por la entrada al organismo a
través de la absorcion intestinal, Sin embargo, no exis-
ten evidencias de que se pueda extraer plomo de una
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celula por la entrada de calcio, lo cual es dificil de pen-
sar si consideramos que los niveles de calcio en el inte-
rior de las células estan finamente controlados.

Los efectos del plomo sobre las funciones del calcio
son dliversos e incluso antagonicos. En algunos casos el
plomo mimetiza al calcio pero con una afinidad supe-
rior; en otros casos es capaz de bloguear con gran
afinidad la accion del calcio. En algunas situaciones
muestra competencia con v desplazamiento por el cal-
clo, tomo lo hemos demostrado con la calmodulina y
la Ca-ATPasa de eritrocitos humanos . Por lo anterior.
pensamos que el uso indiscriminado 'del calcio en
pacientes eronicamente expuestos a plomo, v que han
acumulado el téxico en el prganismo. podria ser incon-
veniente si no esperamos a tener un mejor cono-
cimiento de la  interaccion calcio-plomo, que nos
permita incluse predecir aceiones desfavorables en un
sistema dado: Porejemplo, si la competencia del calcio
con el ploma que se observa en la absorcion intestinal
se presentara fambien en la excrecion por la via renal,
el caleio evitarfa la salida de plomo del organismo. con
cansectencias evidentemente negativas.

Aun con las:limitantes antes imencionadas. el calcio
se ha usadoe en la prevencion v en el tratamiento de la
intoxicacion: cronica. Los resultados han sido tan am-
biguos que no permiten concluir al respecto, y el hecho
de no conacer completamente las posibles interaccio-
nes de distribucion del calcio y del plomo obliga a
guardar reservas sobre estas conductas terapéuticas.

Distribucion de plomo durante el
embarazo y la lactancia

Una buena posibilidad para estudiar la distribucion del
plomo existe en los procesos fisiolégicos que incremen-
tan la cinetica distributiva del calcio, como son el em-
barazo v la lactancia. Estes procesos como tales
entranan un peligro, debido a que la redistribucion del
plomo puede provocar un incremento de plomo en la
sangre v con ello del plomo circulante. favoreciendo su
distribucion a ofros tejidos e incrementando asi el
grado de intoxicacion en la mujer embarazada o en la
madre que amamanta, en un fenémeno de autointoxi-
cacion. Pero no selamente la madre resultaria afec-
tada. va que el aumento del plomo circulante
incrementa la transferencia de plomo hacia el producto
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a traves de la placenta o de la leche. provocando con
ello la exposicion del producto en fases muy tempranas
tanto del desarrollo intrauterine como del extrauterino.

El incremento del plomo circulante durante el em-
baraza v la lactancia puede ser explicado por la necesi-
dad de movilizar calcio tanto para el desarrollo 6seo
del producto, como para la produccién de la leche. Esa
movilizacion consistiria en su salida desde el hueso (re-
sarcion osea), que actia como una fuente interna de
calcio, o provenir de fuentes externas a través del cal-
cio de la dieta (absorcion intestinal)

Las hormonas paratiroidea, calcitonina v dihidroxi-
colecalciferol son las mas importantes en la requlacién
de los niveles de calcio sanguineo y en la movilizacién
general de calcio en el organismo. Cuando existe una
disminucion de calcio en la sangre, estos sistemas hor-
monales estimulan simultaneamente la resorcion dsea
v la absorcion intestinal, a la vez que disminuyen la ex-
crecion renal de calcio. Lo contrario ocurre cuando se
presenta un incremento de los niveles sanguineos de
calcio. Esta fina regulacion permite que los niveles de
calcio en la sangre se mantengan constantes v aseqgura
los flujos de calcio hacia los distintos c':rganosl5.

El plomo se encuentra en el hueso en forma de
sales de fosfato e interacciona con las proteinas de la
matriz 6sea de manera similar a como lo hace el calcio.
Por esta razén se estima que el plomo puede ser ex-
traido del hueso durante el procese de resorcién, res-
pondiendo a la degradacion de hueso inducida por
las proteasas y las fosfatasas que permiten extraer el
calcio!®.

Sin embargo, no solamente el proceso de resorcién
esta involucrado en la salida del plomo éseo, sino que
también el recambio de calcio-plomo podria estar im-
plicado en este fenémeno. El proceso de resorcién de
calcio sucede aun en condiciones donde los niveles de
calcio en la diefa son elevados; la explicacién fisio-
I6gica de este hecho radica en que el calcio que se ab-
sorbe tiene que ser acumulado en el hueso,
aguardando el momento en el que sea requerido. De-
bido a que la absorcién intestinal de calcio no es un
proceso continuo v permanente, puesto que depende
de la presencia de calcio en el intestino, y a que por
otro lado los requerimientos de calcio suceden en pe-
riodos finitos y definidos, se hace necesario tener en
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todo momento la posibilidad de obtener calcio del
hueso por el proceso de resorcion.

Cuando los niveles de calcio en la dieta son
adecuados no se presentan descalcificaciones debido a
que el calcio que sale del hueso es restituido por el que
ingresa en la dieta, dando lugar a un fenémeno de re-
cambio; asi, el calcio sale y entra al hueso en periodos
muy cortos, dando la impresion de permanencia. Lo
mas destacable es que este recambio del calcio podria
también influir en la distribucién del plomo, de forma
que el incremento de calcio en la dieta podria influir en
la movilizacién de plomo, incrementando su salida al
estimular el recambio y posiblemente por una compe-
tencia entre ambos metales por sitios de unién en la

matriz c')seam.

Si lo gue indican nuestros experimentos en ratas
tiene su contraparte en el humano, el panorama se
volveria muy desfavorable para las mujeres em-
barazadas o lactantes expuestas cronicamente al plo-
mo, ya que ademas de la movilizacién inherente al
estado de embarazo o lactancia, la salida de plomo
oseo se incrementaria al suplementar la dieta con cal-
cio, practica muy comun en la medicina para evitar la
descalcificacién Gsea.

Avance y Perspectiva vol, 16

El no suplementar con calcio la dieta de las mujeres
embarazadas y en etapas de lactancia puede provocar
danos importantes, que van desde problemas renales
hasta crisis hipertensivas e hipocalcemnias severas,
ademas de la descalcificacion, donde en el balance fi-
nal surge la disyuntiva de riesgo-beneficio para este
tipo de casos.

Los experimentos realizados en nuestro laboratorio
con ratas han mostrado’” que el plomo puede absor-
berse de manera importante durante el embarazo v la
lactancia cuando hay una exposicion por la via diges-
tiva; si en estas condiciones se suplementa la dieta con
calcio, la absorcion intestinal del plomo disminuye. En
este sentido resultaria benefico suplementar la dieta
con calcio. Sin embargo, la salida de plomo 6seo se in-
crementa con el aumento de la concentracion de calcio
en la dieta v posiblemente la excrecién urinaria de
plomo se veria disminuida, debido a un incremento
en la secrecién tubular de calcio, necesaria para elimi-
nar el calcio por la orina.

Nuestros experimentos indican que el hecho de re-
ducir el calcio durante estas etapas no es la solucion,
ya que la ausencia de calcio en la dieta provoca un in-
cremento en la movilizacion de calcio 6seo, v en con-
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secuencia una salida de plomo dseo; ademéas de los
problemas que puede generar la disminucién de calcio
en la dieta en dichas etapas.

Es factible que podamos encentrar una concen-
tracion 6ptima de calcio en la dieta, la cual pudiera dis-
minuir el grado de movilizacion de plomo en el
organismo y al mismo tiempo satisfacer las demandas
de calcio propias de estos estados fisiol6gicos. Sin em-
bargo, es importante senalar que en nuestros experi-
mentos nunca se logré evitar la movilizacién de plomo
oseo, lo cual indica que esta movilizacién es depen-
diente del embarazo y de la lactancia.

El siguiente paso es realizar experimentos en huma-
nos, para lo cual se deberan establecer disenos experi-
mentales con mujeres embarazadas, donde el problema
mas importante por enfrentar sera la intervencion
dietética, que implica riesgos v problemas éticos que
deben considerarse con mucha cautela. Es posible
que no enconiremos diferencias significativas con los
experimentos en las ratas embarazadas v en lactancia,
que conduzcan nuevamente a la disyuntiva de requerir
las acciones preventivas como Unica solucién real-
mente efectiva, factura que al parecer no estamos dis-
puestos a pagar. Tal vez las autoridades, en un
arrebato, se decidan por prohibir el embarazo para evi-
tar la autointoxicacién, la intoxicacion de los produc-
tos, y de paso reducir el indice de natalidad.

Perspectivas

Existe mucho por realizar por los diferentes miembros
de la sociedad ante este problema, que no es el tnico,
ni el mas importante. Quienes realizamos investigacién
debemos continuar frabajando multidisciplinariamente
para: (1) profundizar en el conocimiento de los meca-
nismos fisiopatolégicos del dano, lo cual permitira es-
tablecer mas y mejores sistemas de detecciéon tem-
prana; (2) explorar ofras posibilidades terapéuticas y
profilacticas mejor dirigidas y mas racionales; (3) diag-
nosticar la susceptibilidad de los individuos.

Esta breve resena del problema pareceria ser una
descripcion apocaliptica v sin alternativas de solucién,
Como siempre, las alternativas nos las da la propia
naturaleza ya que en este proceso patolégico, como en
cualquier agresién al organismo, existe una suscepti-

J{ LS‘I}’

bilidad individual y una respuesta del organismo a las
ag'resionesls, lo cual a su vez permite defendernos o
ser mas sensibles a los darios provocados por la intoxi-
cacion cronica con plomo. El estudio de estas carac-
teristicas individuales nos permitira profundizar en el
conocimiento de la toxicidad y posiblemente obtener
alternativas diagnésticas v terapéuticasls. pero de ello
hablaremos en ofra ocasién. @
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Becas Mario Molina
Convocatoria

El Fondo Mario Molina para Ciencias Ambientales, AC, y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Convocan
A los estudiantes mexicanos, centros de investigacion e instituciones de educacion superior a presentar candidatos para que concursen por las
Becas Molina de excelencia en la disciplina de Ciencias Ambientales bajo las siguientes
Bases

1 Los recursos detFondo Molina se destinaran a cubrir

* Haslacuatro becas para realizar estudios de doctorado en el area de Ciencias Ambientales en alguna institucion de excelencia en el
extranjero, En este caso, el Fondo Molina cubrira manutencion, colegiatura y seguro medico

* Unabeca para realizar estancia posdoctoral sobre Ciencias Ambientales en algun centro de investigacion o institucion de educacion superior
de excelencia en el extranjero. En este caso, el Fondo Molina cubrira manutencion, colegiatura y sequro medico

* Dosbecas para realizar estancias sabaticas, con algun proyecto de investigacién sobre Ciencias Ambientales en algun centro de investigacién
o institucion de educacion superior de excelencia en el extranjero. En esle caso, el Fondo Molina cubrira manutencian y seguro medico

* Unabeca para realizar estancia de trabajo relacionada con algin proyecto de investigacion en el area de las Ciencias Ambientales en el
extranjero. En este caso, el Fondo Malina cubrira manutencion y seguro médico

Requisitos

Para concursar por las becas de doctorado, el candidato debe:

* Serciudadano mexicano

» Queelobjetivo del candidato sea realizar estudios de doctorado, sin considerar como intermedio el grado de maestria,

= Haberobtenido la licenciatura antes del 30 de mayo en alguna Institucion de Educacion Superior nacional, con un promedio minimo de B o su
equivalente

= Presentarla solicitud en el formato de beca-credito de Conacyt para demanda libre. y conforme a los tiempos, que se establecen en la
Convoralaria Unica de Conacyt, emitida el 13 de enero de 1997

» ElConacyl ofrece al estudiante, ademas de los apoyos arriba senalados, una vez que termine con exito su doctorado

1 Catedra Fatrimonial en una Institucion de Investigacion Nacional Asimismo se proporcionaran recursos para cubrir los gastos de pasaje y
menaje de casa

2 Como complemento, podra solicitar apoyo para un proyecto de Investigacion en el drea de Ciencias Ambientales, el cual le permitira acceder a
recursos hasta por $300,000.00 para la adquisicion del equipo cientifico requerido para la iniciacion de sus trabajos de investigacion. Este
proyecto sera evaluado por el Comité Técnico abajo senalado

Para concursar por |la beca de estancia posdoctoral, el candidato debe:

*  Serciudadano mexicano

= Haber obtenido el doctorado con grado sobresaliente en un programa inscrito dentro del Padrén de Posgrados de Excelencia de Conacyt de
alguna institucion nacional

* Elsolicitante debera contar con una carta de invitacion de la institucion extranjera de prestigio en donde vaya a desarrollar su estancia
posdoctoral, asi como el plan de trabajo a desarrollar

* lasolicitud debera ser acompanada por el curriculum vitae en extenso del candidato:

* Laduracion del apoyo sera de un afio con posibilidades de extenderlo un afio mas.

* ElConacy! ofrece al posdoctorante, ademas de los apoyos arriba senalados, una vez que lermine con éxito su estancia:

1 Proridad para su incorporacion por el Programa de Repatriacién a una Institucion de Investigacion Nacional Asimismo se proporcionaran
recursos para cubnr los gastos de pasaje y menaje de casa

2 Coma complemento a su repatriacion, el investigador podra solicitar apoyo para un proyecto de investigacion en el area de Ciencias
Ambientales, el cual le permitira acceder a recursos hasta por $300,000 00 para la adquisicion del equipo cientifico requerido para la iniciacién
de sus trabajos de investigacion Este proyecto sera evaluado por el Comité Técnico abajo sefialado.

Para concursar por las becas de estancias sabaticas y de trabajo, el candidato debe:

+  Trabajar como investigador o profesor de tiempo completo en una institucién de educacion superior o en un centro de investigacion

+ Estarrealizando investigacion relacionada con Ciencias Ambientales.

* Lasolicitud debera contar con una carta de invitacion de la institucion extranjera en donde vaya a desarrollar su estancia, y una carta de
postulacion por parte de la institucion donde labora el investigador

+ Presentar el Programa de Trabajo para realizarse durante la estancia y su curnculum vitae en extenso.

* Labeca sera otorgada por un plazo de 12 meses improrrogables.

= Elsolicitante podra contar con ingresos adicionales por otras fuentes, los cuales deberan ser informados en su solicitud.

+  Elinvestigador debera infarmar al Comité sobre el trabajo realizado, mediante un informe final avalado por la institucién receptora ¥ la institucion
de ongen

2 Lassalicitudes seran evaluadas por el Comité Técnico del Fondo Molina, y para las estancias se complementara con la opinién escrita de
arbitros externos de reconocido prestigio por su labor y experiencia.

3 Ladecision final sobre el otorgamiento de los apoyos sera prerrogativa del Comité Técnico, y su decision sera inapelable.

4 Tratamiento del adeudo de las becas:

* Doctorado’ Si el candidato acepta el compromiso de recibir el apoyo para regresar a trabajar a una institucién de educacién superior o de
Investigacion cientifica durante el doble de tiempo al que desting a realizar el doctorado, se le eximira del pago de la beca y de los apoyos
recibidos. En caso contrario retribuira el adeudo, conforme lo estipula el Reglamento General de Becas-Crédito de Conacyt

+ Enlas otras modalidades el candidato se compromete a regresar a trabajar a Mexico en la institucion de educacion superior o de investigacion
cientifica convenida, durante el doble de tiempo que durd su estancia. En caso de permanecer en el extranjero cubrira el monto total asignado.




Sistemas semioticos
de representacion

Fernando Hitt Espinosa

El Dr. Fernando Hitt Espinosa es investigador titular y jefe del
Departamento de Matemética Educativa del Cinvestav. El autor
agradece a CONACyT por el apovo otorgado para la investigacion
relacionada a este tema.
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Intfroduccion

La preocupacién existente entre los matematicos v pro-
fesores de matematicas porque los alumnos no confun-
dan los objetos matematicos con sus representaciones,
ha desfavorecido durante mucho tiempo el uso de las
llamadas representaciones intuitivas y privilegiado
las representaciones en el sistema simbélico algebraico,
que es visto como el registro de llegada de todo
aprendizaje matematico, entre otras razones ipor ser el
mas formal! Sin embargo, la apropiacién de un objeto
matematico dificilmente puede lograrse sin recurrir a
diversas representaciones del mismo. La manipulacién,
por parte de los estudiantes, de representaciones
matematicas les proporciona los medios para construir
imagenes mentales de un objeto o concepto ma-
tematico, y la riqueza de la imagen conceptual cons-
truida dependera de las representaciones que el
estudiante haya utilizado. De ahi la importancia que
debe darse al uso de diversas representaciones
matematicas en la ensenanza de las matematicas y en
los libros de texto.

En lo que sigue utilizaremos el término imagen con-
ceptual para referimos al conjunto de fodas las
imagenes que un individuo tiene asociadas a un con-
ceptol. Un ejemplo, en el caso de las matematicas,
puede ser el concepto de funcion y las diferentes
imagenes mentales construidas alrededor de ese con-
cepto : como una relacién entre dos cantidades varia-
bles, como una férmula y = f(x), como una tabla de
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Figure

valores, como una grafica con determinadas carac-
teristicas. efc.

En investigaciones recientes sobre la construeccién
de conceptos matematicos se concede cada vez mas
atencion a la construccion de imdagenes mentales,
poniendo especial cuidado en una ‘“buena’ eleccién
de las representaciones para lograr el aprendizaje de
un concepto matematico.

Ahora bien, una imagen conceptual adecuada en la
mente de una persona seguramente le facilitara re-
solver problemas matematicos relacionados con el con-
cepto, pero, <como ayudar a las personas en la
construccion de imagenes conceptuales adecuadas? Es
aqui en donde entra en juego la investigacién sobre los
sistemas semidticos de representacion utilizados en la
ensenanza de las matematicas.

De la "Matematica moderna” a
la "Matematica cercana a la
realidad”

La reaccion frente a los problemas de aprendizaje de
las matematicas provocados por la corriente denomi-
nada Matematica Modema (1960-1975), hizo que de
un extremo se pasara al ofro; entre 1975 y 1985 los in-
vestigadores, autores de libros y profesores de
matematicas impulsaron una nueva ensenanza de las
matematicas “cercana a la realidad”. Esta cercania al
mundo real se entendio de diversas maneras; una de
ellas fue la proliferacién de representaciones matemati-
cas absurdas que, ademas, podian generar un cono-
cimiento equivocado. Por ejemplo, Adda? senala que

192

en algunos textos de educacién primaria aparecieron
dibujos como el de la figura 1. y agrega: “se quieren
hacer las cosas mas atractivas, mas agradables, mas fa-
miliares y lo que se consigue es alejarse cada vez mas
de los objetos matematicos”.

Como consecuencia de fenémenos como el ejem-
plificado, surgié la preocupacion por entender mejor
los problemas de aprendizaje que puede provocar una
mala representacion de un objeto matematico v,
asimismo, aumenté el nimero de investigadores en
educacion matematica dedicados al estudio de esta
problematica. Entre ellos Eodemos citar los trabajos de
Janvier, Kapulq, Duval”, y Hitt®, donde podemos
apreciar una evolucién de la discusion teérica sobre el
papel de los sistemas semiéticos de representacion v,
en algunos casos, ejemplos especificos relacionados
con la ensenanza de ciertos conceptos matematicos,
como el de funcion.

Antes de presentar algunos aspectos de esta dis-
cusién, veamos algunos ejemplos relacionados con el
uso de diversos sistemas semidticos de representacion
en la ensenanza.

La importancia de la articulacion
entre representaciones

Los resultados obtenides en la investigacién realizada
por Selden et al’. sobre las dificultades que tienen los
estudiantes de ingenierfa para resolver problemas
matematicos no rutinarios sorprendieron tanto a pro-
fesores de matematicas como a las autoridades educa-
tivas de los EUA. Este estudio se realizé con una
muestra de 17 alumnos que habjan aprobado un curso

Mayeo-junio de 1997



20 V 20
4 //
// E(x) //
//
//
-20 . /] . : -20 = ' )
(a)
Figura 2.

anual de calculo diferencial e integral con calificaciones
regulares (calificacion de C en EUA), a quienes se les
solicité resolver cinco problemas de matematicas.
Selden et al. senalan que: “ninguno de estos estudian-
tes logré resolver totalmente un problema correc-
tamente. L.a mayoria no pudo hacer algo”.

Enunciamos a continuacién uno de estos proble-
mas propuestos por Selden et al :

Sea f(x) = ax, six <1; yf(x) = b’ +x + 1,si
%x >1. Encuentre a y b de modo que {[x) sea
derivable en 1.

Para entender el fracaso de estos alumnos frente a
problemas como el anterior, tendremos que precisar al-
gunas ideas (cabe senalar que un estudio similar al de
Selden et al. fue realizado con profesores de ensenanza
media en México®, obteniéndose resultados semejantes
a los encontrados por ellos).

¢Qué entendemos por un problema no-rutinario?
Personalmente, lo que entiendo por un problema no-
rutinario es uno donde al leer el enunciado no viene a la
mente un algoritmo predeterminado, o una idea a desa-
rrollar para resolverlo. Entonces, si la lectura del enun-
ciado no me indica qué tipo de algoritmo o camino
sequir, es necesario interpretarlo y eventualmente re-
cumir a una representacion semiética diferente. Por
ejemplo, si analizamos el enunciado del problema
propuesto por Selden et al., podemos darle una inter-
pretacién en el terreno gréfico, es decir, en el sistema
semiotico de la representacién gréfica; lo que se re-
quiere es la construccién de una curva asociada a una
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funcién, de tal manera que en x = 1 se puedan unir
una parte de una recta con una parte de una parabola
(figura 2a). También es necesario, segtin las condicio-
nes senaladas en el enunciado, que esa unién se rea-
lice en forma “'suave” (libre de picos, figura 2b) .

El recurso al sistema semittico de la representacién
grafica permitira guiar las acciones en el sistema de las
representaciones algebraicas, la unién “suave” en x =
1, significa que:

1i

im Slx+h)— f(x) ~iim Jlx+h) = f(x) .

Al h b h
De donde,
a=2b+1

la continuidad de la funcién en x = 1, implica que a =
b + 2. Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene
finalmente que b = 1, a = 3 (figura 3, derecha).

Asi, al interpretar el enunciado en el sistema
semidtico de la representacién gréfica es posible repre-
sentar geométricamente las condiciones del problema v
encontrar su solucion en el sistema semiético de las
representaciones algebraicas.

La historia de la matematica en
el contexto de la ensenanza

Veamos otro ejemplo relacionado con la historia de las
matematicas. El rigor formal de las matematicas es pro-
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Sistema Algebraico

Sistema Grafico

Slx+ M= [f(x) Slx+h)= f(x)
im———=lim—————
h=st) h h=st) h

-
<

a=2b+1

parax=1,a=b+2

portanto,b=1,a=3.

20 /
/]
//
f(x) =
> P
/1/
-20
=5 X 5

Figura 3,

ducto de la necesidad de construir una disciplina libre
de contradicciones; asi, por ejemplo, una definicién de
limite como la de Duhamel” : “Se dice limite de una
cantidad wvariable, a una cantidad fija, a la cual
(aguélla) se aproxima indefinidamente”, no podia
mantenerse por mucho tiempo dado que era impre-
cisa, incluso errénea ya que, por ejemplo, la sucesién
{1/n} se acerca cada vez mas a -1 en tanto n crece ; v,
sin embargo, -1 no es su limite. Pero en este proceso
de formalizacién de las matematicas, si bien se pu-
dieron precisar las ideas y conceptos, también se per-
dieron ideas intuitivas, definiciones informales,
representaciones figurales y graficas de los conceptos
matematicos. Finalmente, se llegé a la definicion actual
de limite :

El nimero L se llama limite de la sucesién uj,
u2, ug, ..., escrito lim up , si para cada

e>0,3INeN>n>N = |u,,-L[ =3,

<Qué imagen conceptual puede desamrollar el
alumno a partir de esta definicién?

Conocemos las dificultades de utilizar una de-
finicién como la anterior y realizar una ensenanza for-
mal sin apoyos suficientes en la lengua natural y las
representaciones graficas. Para vencerlas el profesor de
matematicas, sobre todo en la ensefianza media, esta
obligado a utilizar definiciones v representaciones “in-
tuitivas”, que permitan al estudiante construir una ima-
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gen conceptual adecuada para el aprendizaje de la no-
cién de limite. Por ejemplo, la definicién de Serret!’
podria ser atil en este caso: “En tanto los valores
sucesivos de una variable x se acercan méas y mas al
valor de una constante a, de manera que el valor abso-
luto de la diferencia x - a pueda llegar y permanecer
constantemente inferior a una cantidad cualquiera, se
dice que la variable x tiene por limite a la constante a.
Es necesario hacer notar que la variable puede ser infe-
rior o superior a su limite ; puede llegar a suceder que
ella sea tanto menor o mayor que el limite”.

Se podria objetar que la definicion de Serret esta
escrita en un lenguaje informal v que no utiliza explici-
tamente cuantificadores, que ufiliza el concepto de
variable y no el de sucesién, que con esta presentacién
se pierde rigor al fratar una variable como una
sucesion de valores, ... ; sin embargo, dado el fracaso
de los alumnos v profesores de matematicas de en-
senanza media para construir una imagen conceptual
adecuada del concepto de limite, que sea dtil al re-
solver problemas, es necesario buscar y recurrir a otro
tipo de definiciones informales. Ello con el propésito
de construir una imagen conceptual que promueva la
articulacién de diferentes registros de representacién
semidtica (lenguaje natural, graficas, etc.) y, posterior-
mente, si es necesario y dependiendo del nivel de los
estudiantes, dar paso a una definicién concisa y for-
mal, como la presentada anteriormente, que incluya
cuantificadores.
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Comentarios finales

En relacion a la problematica aqui planteada, Duval”
en su trabajo de 1995 sobre las relaciones entre repre-
sentacion y conocimiento, senala: .. estamos enton-
ces en presencia de lo que se podria llamar la paradaja
cognitiva del pensamiento matematico: por un lado, la
aprehension de |os objetos matematicos no puede ser
ofra cosa que una aprehension conceptual y, por ofro
lado, solamente por medio de las representaciones
semioticas es posible una actividad sobre los objetos
matematicos”. Seaun el modelo de Duval (Figura 4),
para evitar que el alumno confunda el objeto
matematico con sus representaciones, es necesario que
enfrente v realice tareas de transformacién y de con-
version de representaciones entre al menos dos siste-
mas semioticos de representacion”.

Bajo este punto de vista, la idea de explorar como
se logra en los alumnos la articulacion entre diferentes
sistemas semioticos de representacion ha cobrado
fuerza y abre perspectivas para la investigacion en la
ensenanza de las matematicas. En particular, uno de
los objetivos de la ensenanza en el nivel medio supe-
rior es que los alumnos logren tener un buen cono-
cimiento de las distintas formas de representar una
funcion, por ejemplo, que reconozcan las curvas que
representen polinomios, funciones trigonométricas, ex-
ponenciales, elementales, : no obstante, es tradi-
cional que los profesores de matematicas enfaticen
sobre todo en tareas de conversion del sistema alge-
braico al grafico, dejando de lado la conversién in-
versa, es decir, el paso de una representacion grafica a
una expresion algebraica, que aunque sea mas dificil
es de suma importancia; asi, los profesores olvidan que
para promover el aprendizaje de las funciones es nece-
sario lograr la articulacién entre sus representaciones
en diferentes sistemas semi6ticos” {figura 5), lo que su-
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Figura 5

pone su conversion en lo diferentes sentidos que
pueden presentarse.

Podemos decir, a modo de conclusion, que el
conocimiento de un conceplo es estable en un alumno,
si este es capaz de articular sin contradicciones diferen-
tes representaciones del mismo, asi como de recurrir a
ellas en forma espontanea durante la resolucion de
problemas. Recordemos que muchas veces es el cam-
bio de una forma de representacion a otra lo que da la
clave y es esencial en la resolucion de un problema. @

Notas
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Perspectivas

La frecuencia de |la
desnutricion y sus
factores socio
economicos en
Yucatdn

Gilberto Balam Pereira

El Dr. Gilberto Balam Pereira es investigador titular de la Seccidn de
Ecologia Humana de la Unidad Mérida del Cinvestav. Este trabajo se
presenté el Dia Mundial de la Salud en la Facultad de Economia de
la Universidad Auténioma de: Yucatdn, en Mérida, Yuc, el 17 de
octubre de 1996.
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Introduccion

A causa de la globalizacién de la economia v de la cri-
sis de los paises en desarrollo, la desnutricion infantil es
uno de los parametros que pueden medir el grado de
pobreza que alcanzan estos paises. En México, y par-
ticularmente en Yucatan, son muchas las instancias
preocupadas por intervenir en el problema, mediante
la investigacién, la organizacion y la accién entre los
grupos mas empobrecidos: Como ocurre con el pa-
ciente atendido por el médico, primero hacemos el
diagnostico y, en nuestro caso, establecemos la fre-
cuencia y magnitud del problema. [Luego estamos limi-
tados a dar calmantes o tranquilizantes.

Pero esto no basta. Hay que llegar a las causas de
nuestro problema para incidir en ellas, pues de lo con-
trario solo estaremos dando paliativos o fratamiento
sintomatico que actuan sobre los efectos, cuando que lo
que se requiere es intervenir en las causas. Y es sabido que
las causas de la desnutricion son eminentermnente socioe-
condmicas; es una de las enfermedades de la pobreza.

Objetivo

En lo personal, y desde mi incorporacion al Cinvestav,
no solo me he preoccupado por medir la magnitud, fre-
cuencia y distribucién de la desnutricion infantil en el
Estado de manera transversal, sino también a través
de distintas épocas, desde 1959, o sea desde hace 37
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anos; a partir de entonces, hemos monitoreado los

cambios de este problema que se dan en el tiempo.
Por nuestra parte, lo que nos corresponde: la investi-
gacion v la difusion de resultados.

Material y metodos

Hemos dispuesto de informacion v archivos del Insti-
tuto Nacional Indigenista (M), del Instituto Nacional de la
Nutricién (INN) vy de la Unidad Mérida del Cinvestav
que parten de 1959 hasta 1996. En los tltimos tres anos
permanecimos durante largas temporadas de trabajo
en comunidades rurales del Estado de Yucatan a fin de
sostener continuas entrevistas a nivel familiar, con lide-
res naturales, maestros y alumnos, asi como para ob-
tener indicadores antropomeétricos v socio-economicos
vinculados con la desnutricion. Igualmente se revisaron
los archives del Gobierno del Estado, cuyos informes
han sido de incalculable valor para nuestro trabajo.
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LLas entrevistas familiares nos proporcionaron el pa-
trén dietético familiar e individual mediante interroga-
torios sobre la preparacién semanal de alimentos,
consumos durante las dltimas 24 horas y adquisicién
semanal de los mismos. Las mediciones antropométri-
cas de peso, talla, perimetro braquial y pliegue tricipital
se hicieron con el rigor de las normas internacionales y
se us6 el patrén internacional del National Center for
Health Statistics’ para clasificar la desnutricién. El pro-
cedimiento estadistico se basé en un modelo de fre-
cuencias y la seleccion de las familias se hizo mediante
muestreo estratificado®. Se ‘seleccionaron también 25
variables socioeconémicas y ambientales para conocer
aquéllas que tienen mayor fuerza de asociacién con la
desnutricién y los danos a la salud; para ello se apli-
caron analisis de discriminancia, asi como técnicas de
sistemas de informacion geografica (MAPINFO-SPSS)
vy técnicas de percepcién remota de satélite, con la
colaboracién de la Universidad de Indiana. Esta tltima
informacién se encuenfra en proceso de sistemati-
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zacion. En total se entrevistaron 427 {amilias campe- fallas para ninos, va que los patrones internacionales

sinas. se tomaron indicadores antropomeltricos de no se apegan a lo real. Finalmente, para conocer los
370 adultos femeninos v 223 adultos masculinos, indicadores de morbilidad v mortalidad se revi-
7.863 menores de 5 anos v 6,322 escolares de 5 a saron los registros civiles de los municipios, de los
14 anos. Estos ultimos datos nos han servido a su consulterios rurales v de las hoy desaparecidas

vez para disponer del patron regional de pesos y unidades médicas maéviles del IN]

Tabla 1. Consumo diario individual de alimentos en comunidades
milperas de Yucatan, 1959-1980-1996.

Consuma diado indiv: 1959 | Consumo diario indv. 19 Consu rioindv, | .
. 119 ** 540 120 **
L 16
IFijel | | &7
[Pan _ | 25 _ | 56
Came - | 40 | 43 | 15
Hugvo | 2 | 22 | 29
Fratayverduas | | ! | 19 | 13
Leche | | 4 | |
4

Yo% Ke calculd salo 'en miftos
Fuente: Encuestas INNSZ Clmvestav U Mérida
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Resultados

El cuadro basico de alimentacion ha cambiado poco
desde 1959 (tabla 1), Aungue el calculo de las calorias
Y proteinas aporta deficits v diferencias en los anos in-
dicados, éstas ultimas no resultan significativas sequn la
prueba de chicuadrada. Sin embargo, las consecuen-
cias de la deficiencia de proteinas se reflejan en las fre-

Tabla 2. Porcentaje de tipos de desnutricion en ninos de 1 a 4 anos.
Comunidades milperas de Yucatan 1959-1980-1996.

AT Agud Cronica
1 \J!-:\J 2 "_- 7 4 1 3
| 1980 | 20.7 | 84.5
11994 18.4 30.8

-Ddesv. est del peso ideal (NCHS)
2 elesv. est. del peso wdeal (| NCHS)

Desmut. aguda
Desnut. cromica

X 42.5 significativa a p = 0N 1980, Encuesta Cinvestay 996
Fuente: Encuesta INNSZ 1939
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cuencias de desnutricion en la edad preescolar, la mas
sensible. Es de observarse que en el lapso de 37 anos
hay una ostensible baja, del 93.5 al 63.4%, de desnu-
tricion infantil, que estadisticamente resulta altamente
significativa (tabla 2). El perimetro braquial en estos
nifos nos indica desnutricién calérico proteica, pero la
alta variacion de valores observados nos senala baja
frecuencia de desnutricién v no se cormrelaciona con el

Ag. y.cron | Total _ Numero |
95 | es | e |
616 ' 91.8 12|

2 | e s 1
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peso v la talla. En los anos de 1980 y 1996 no encon-
tramos variaciones significativas en el tiempo aunque
hay que anotar que a partir de los 18 anos las mu-
jeres comienzan a acumular tejido graso, lo que ubica
a las campesinas yucatecas en la categoria de las obe-
sas sequn ‘el patron internacional, v decir obesidad es
hablar de malnutricion.

Factores socioeconomicos y
ambientales

Entre los factores socioeconomicos v ambientales que
se asocian con mayor intensidad a la desnutricion
estan, por orden de prionidad, la diversificacion
agricola, la vivienda en malas condiciones, la tenencia
de la tierra, el salario, la educacién y el monolin-

Tabla 3. Analisis de discriminancia.

Varables por oiden de impaor Sianificancia

fancia de aseciacion | = {

Diversificacion de 1a proguccion | 38847 16056705 | <.00001

| Vivienda sin drenaje = 2137 246,36272 — _ <.00o0o1

| Tenencia de Ia fiera _ 5913 311.36272 | 0000) —ulll
| Educacion 12286 35634343 | <.00001

salario minimo ) 10253 = 40230032 ) I _=.00001 |
| Vivienda piso fierra 09895 L 41739688 | <.00001 ;
Vivienda material de desecho 09254 42450684 | _ =.00001 1
| Monalingtismo | 08939 43217175 o001 |

Fuente: INEG!, Encuesta Cirvestav sobre diversificacian de la produccion 1995
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guismo, entre 25 variables independientes elegidas
previamente (tabla 3). A continuaciéon podemos ver al-
gunos cambios que se dan en la diversificacion de la
produccion desde 1974, que segun nuestros resultados
tienen prioridad sobre sus efectos en la malnutricion,

En la (tabla 4) vemos que ante la crisis el 24.7% de
los milperos esta buscando estrategias para su sobre-
vivencia, porque en su opinion los programas oficiales
nunca van al fondo del problema vy no atacan las
causas de la desnutricion, sino que sélo dan paliativos

a sus efectos. En la tabla 5 se observa que uno de los
factores ambientales mas importantes es el que se re-
fiere a los cambios en la edad del monte utilizado para
milpa que se reflejan en el rendimiento del suelo. En
1988 la edad del monte que usaban los campesinos
era de 12 a 18 anos, con rendimientos de poco mas de
una tonelada de maiz. En 1996 los campesinos estan
sembrando en montes con sélo 4 a 6 anos y si llueve a
tiempo obtienen sélo de 325 a 650 kg de maiz por
hectarea (tabla 5). En la tabla 6 se ve el desamrollo del
cultive de maiz. Desde 1986 el promedio de hectareas

Tabla 4. Numero de ejidatarios de la zona y nimero de encuestados.
Localidad | Numero de efidatarios : Numero de milperos : Numero de mixtos
| | | encuesta [ milperas y fruticultores
A= Betune | | encuesia
| cantamoyec = 302 14 | 9
|Cholul ' 90 || 5 . .
| chumaye! - 380 | 19 9
a [ 240 10 . 5
e ! _Ag L Ier o
| e | : 5
SO D 13 o b
| Total L _af 1763 | 89 22 (24 %)

Fuente; Censo de efidatarios con derechos agrarios registrados en la esfera oficial
Comisariados locales, Un mimero no determinado cultiva el efido por decision de la comunidad,

)2
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sembradas es de 120,000 con rendimiento de alrede-
dor de una tonelada de maiz, segun datos oficiales, en
tanto que en la encuesta hecha a 111 milperos se ob-
tuvo un promedio actual de rendimiento de sélo 487
kg. por hectarea. Ante una situacion desesperada de
pobreza, el campesino se ve orillado a hacer producir
las piedras, el solar v los kanchés (hortalizas en alta),
En la tabla 7, se observa que el 38.4% esta apro-
vechando sus patios como huertos familiares muilti-
ples. Como informacién adicional en la tabla 8 vemos
que las hectéreas citricolas cultivadas se incrementaron
pero no asi su rendimiento. En las tablas 9 v 10 se
presentan los recursos naturales que cultiva el eji-
datario como ofra alternativa para su subsistencia
economica,

Comentarios finales

Podriamos comentar los datos de las tablas que hemos

presentado, pero son tan obvios que no ofrecen dudas.
Prefiero comentar algunas opiniones de ofros autores
sobre la pobreza en Yucatan. Por ejemplo, el Il\lEGI3
acaba de declarar que la mortalidad infantil en las
zonas indigenas del Estado es de 51 por mil. En nues-
tra encuesta obtuvimos el 45.3 por mil, que es una tasa
también alta. El DIF? declaré hace poco que en México
21.5 millones de nifos viven en la pobreza v que la
desnutricién en comunidades no indigenas oscila entre
el 35 y el 50%, pero que en las zonas indigenas
asciende a una tasa del 70 al 80%. Por su parte, el
Banco Mundial® asegura que ‘no bajara la pobreza
extrema en México porque no hay apovo del gobierno
para que las comunidades indigenas tengan una vida
digna. Tampoco existen recursos para capitalizar el
campo. Después del Pronasol, que fue un ardid
politico, no se ha puesto en marcha ningiin programa
de apoyo a la produccién, tnicamente paliativos’ (sic).
La Asociacion Nacional de Empresas Comerciali-
zadoras de Productores del Campo declararé a No-
timex® que “en los dltimos 18 meses el consumo de
alimentos basicos disminuyé en 29% como resultado
de las alzas de precios del 70 al 240% y de la contrac-
cion del poder adquisitivo del 29%". La Direccion del
Servicio Nacional de Informacién de Mercados’ dice
que “en los Gltimos cuatro anos el precio del huevo de
plato aumenté 163%, lo que ha propiciado que ese ali-
mento salga de la dieta de muchos yucatecos”. Por
ofra parte, a principios de octubre los abastecedores
elevaron el precio de la carne de 24 a 26 pesos el kilo-
gramo y 50 ¢ el kilo de pollo con lo que se espera una
disminucién del 20% del consumo de esta ave”. En
general, la evolucién del indice de precios al consumi-
dor en Mérida muestra un aumento de 77% en los dos
dltimos afos. En su reciente reunién anual, la Con
camin recomendd al gobiemoq fortalecer el sector
agricola a fin de lograr la autosuficiencia alimentaria y
sustentar asi el proceso de industrializacién. La FAO'"Y
recomienda también que “nuestro gobiermno debe inter-

Tabla 5. Cambies en la edad del monte utilizado para milpa
Variacion en el rendimiento del suelo (&).

Anos del mante Anos del monte
1988 * 1996

1218 4:6

I
|Rendim. kg, por ha
__|1987

[975-1300

Rendim. kg, por ha
1995 C

325-650

& El cdleulo de kg fie en base a la unidad "almud’' (3.25 kg por umidad)

* Antes del huracan Gilherto
C Antes del hracan Rosana,
Fuente: Encuesta Cinvestav 1996
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Tabla 6. Desarrollo del cultivo de maiz.
1986 1993
Hos. sembradas Tons, cosechadas Has. sembradds  Tons, cosechadas
84,196 116,400 147,056 25,737

|5 - Rendimiento

: N 632 kg/ha 855 kg/ha

Rendi to, informe oficial Rendimiento, informe de 111 milperos
2 1974 * 1993 1994 1995 **

i promedio anual promedio anual
s 876 kgha 850 kg/ha 487 kg/ha

Fuente: * Informes anuales del Gobierno de Yucatan | 975-1994
** Encuesta Cinvestav 996

Tabla 7. Estrategias de diversificacion de la produccion milpera Zona Centro Maya de Yucatan.

Elidatanios milperes con pacela fficola de nego % Huertos familliares
Con parceia En produccion Improductivas Produccion anual De subsistencia**
de naranja *
n % n % n % p2as. n %
L2200 P24 16 727 6 27.3 4,000 43 384
* Un 85 % de la produccion es destinada al mercado regional
4% |a produccion es minima v la parte destinada a la venta es irrelevante
Tabla 8. Desarrollo de la produccion citricola. Yucatan 1995.
1988 1995 1988 1995
_ Has, cultivadas Has. cultivadas Tons. cosechadas Tons. cosechadas
10,000 19,650 73,944 156,287

Fuente: Informes del Gobierno del Estado, 1989 - [996.

Tabla 9. Recursos naturales del solar correspondientes a
112 hogares con plantas y frutos comestibles.

| Citicos Chaya Huaya Ciruela Zopote Maiz
6a8 204 1a? 2a6é la2 2a3
Hogares % plantas plantas plantas plantas plantas mecates *
L 86.3 79.3 68.6 59.8 36.4 12.0
* Un mecate equivale.a $00 n
Fuente: Encuesta Cinvestav [996
Tabla 10. Recursos naturales del solar % de 112 hogares con animales.
Gallinas Pavos Cerdos Patas Cabalios Reses
Hogares % 4alé 2a9 2a7 2a6é la2 la2
Q1.3 72.3 72.3 27.4 722 11.5
Fuente: Encuesta Cinvestay. 1996,
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venir mas en la produccion de alimentos”. Por eso no

podemos congratularmos de que el IMSS en Mérida'!
asegure gue ' ya se recuperaron los empleos perdidos
por la crisis, un aumento del 4%", toda vez que los
rubros que aumentaron fueron los de servicios y de
comercio, en fanto que en el primer semestre del ano,
en la agricultura, la ganaderia v la silvicultura se redu-
jeron de 17 a 16 mil. Y ya sabemos que en los tiltimos
anos las sequias han diezmado mas del 50% de los cul-
tivos. Lamentablemente la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural en el Estado advierte k2
que los campesinos que pierden sus cosechas tendran
que buscar empleo en ofra parte. Con respecto a la in-
version fordnea ésta ha tenido una caida del 72.4% v
segun la Secofi local*® los rubros principales de esta in-
version se dieron en instituciones financieras, res-
taurantes, hoteles y comercio, es decir, actividades no
productivas y que ademas no requieren mucha mano
de obra. Otra reciente noticia que nos conmovié'? es
que en el presente ciclo escolar no se crearan mas pla-
zas para maestros, lo que redundara negativamente en
las condiciones del magisterio, el sector sindical mas
grande de Latinoamérica, asi como en el desarrollo de
la educacién. Como colofén, quiero sefalar que el gre-
mio economista se halla molesto por la forma en que el
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Ejecutivo Federal califica sus criticas, v rechaza
cualquier plan que no coincida con el oficial. Los
economistas dicen gue los presidentes neoliberales,
desde de la Madrid para acé no escuchan y sefalan:
“no hay mas que un solo camino, el nuestro”!”. Pero
su camino es el que le trazan los organismos finan-
cieros intemacionales. Y con el programa econémico
oficial nunca se va a proporcionar bienestar para la fa-
milia. Para terminar: el investigador japonés Mitsuhiro
Kagami'® advirti6 que “México debe cambiar su
modelo neoliberal, pues de lo contrario sequird aumen-
tando la desigualdad social, no se fomentara el ahorro
interno v la educacién caera a bajos niveles, hay que
separar la brecha entre ricos y pobres. El gobierno
debe fomentar la produccién y mejorar las condiciones
de los trabajadores”. Por mi parte yo digo: la gente
quiere sentir en su bolsa la recuperacion. @

Notas

1. National Center for Health Statistics, Growth Charts.
HR.A. 76-1120.253 (US Department of Health Re-
sources Administration, 1976).
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Innovaciones Educativas

Un nuevo curriculo de
ciencias para
Preparatoria

Leon M. Lederman

El Dr. Leon M. Lederman, profesor del Instituto Tecnolégico de
lllineis en Chicago y director emérito del Fermilab, obtuvo el Premio
Nobel en Fisica en 1988 por la delerminacion de dos especies de
neutrinos. La version en inglés de este articulo fue publicada en
Physics Today (abril de 1995). Traduccion de Gloria Novoa de
Vitagliano.
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Lios estudios de fisica a nivel de preparatoria en la
mayoria de las escuelas americanas son un desastre; v
este hecho es ampliamente conocido y aceptado pasi-
vamente por la comunidad de los fisicos. La fisica es
ensenada casi universalmente como la ultima materia
en la secuencia de las ciencias. Se le considera como
un tema duro, dificil, que sélo es comprendido por los
nerds -y, en dado caso, solamente por los nerds mas-
culines (édexiste ofra clase de nerds?).

Menos del 25% de los estudiantes de secundaria se
atreven a estudiar fisica en la preparatoria. Esta cir-
cunstancia impone tres tipos de deficiencias: la fisica
pierde un numero precioso de reclutas potencialmente
dotados; el resto de las ciencias dejan de tener la posi-
bilidad de contar con estudiantes con bases sélidas de
conocimientos de fisica; v la sociedad pierde ciuda-
danos con habilidad de pensamiento critico. Un buen
curso de fisica puede eliminar estas deficiencias.

En més del 95% de nuestras escuelas secundarias la
secuencia estandar que se lleva a cabo para hacer estu-
dios de ciencias es la siguiente: primeramente biologia,
sequida posiblemente por algin tipo de materias re-
lacionadas con ciencias de la tierra, después quimica y,
finalmente, para los sobrevivientes mas tenaces, fisica,
La logica de este orden, que se instalé aparentemente
hace unos 100 anos, parece que es la de llevar un or-
den alfabético.! (Para ser justo, para estudiar fisica se
requieren las matemnaticas, que en la preparatoria se da
en los primeros anos),



— — ——— /ﬂgﬁ’rﬁ 7:3”»

Se han hecho varios intentos por cambiar esta si-
tuacién, Por aca y por alla se ha tratado de revisar este
orden en los sistemas escolares para sustituirlo por el
siguiente: primero fisica, luego quimica y después bio-
logia - que es el orden mas usual en las escuelas prepa-
ratorias europeas y asiaticas. Aunque yo no conozco
todos estos intentos hechos en los Estados Unidos, la
Escuela P. K. Yonge Lab, conjuntamente con la Uni-
versidad de Florida, ha estado impartiendo cono-
cimientos de ciencias en el orden correcto desde 1967.

En la Academia de Matematicas y Ciencias de Illi-
nois, en Aurora, (una escuela publica con estudiantes
internos), se ensenan fisica y quimica primero, y des-
pués biologia. Esa institucion estd experimentando
también con ciencia integrada, como es el caso de la
Escuela Casa Roble, en Orangevale, California, y sequ-
ramente de muchas otras escuelas. El programa de la
Asociacion Nacional de Maestros de Ciencias, articu-
lado por Bill Aldridge, tiene un proyecto denominado
Scope, Sequences and Coordination of Secondary School
Science (Propésito, Secuencias y Coordinacién de la
Ciencia en la Escuela Secundaria). Este proyecto se
basa en los resultados cognoscitivos de los anos 1950 a
1970 e incluye conceptos basicos en altos niveles
sucesivos de abstraccién. En él también se hace énfasis
en impartir l[as materias en un orden légico v en hacer
mas laxos los limites disciplinarios. Entre los impulsores
del programa Scope, Sequences and Coordination se in-
cluyen fisicos como Robert Carplus, Amold Arens vy Lillian
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McDermott. Durante los tltimos anos, la Academia de
Matematicas y Ciencia de Chicago, (Teachers Aca-
demy for Math and Science in Chicago) para estimular
el analisis entre los educadores, ha fortalecido la idea
de una piramide de las ciencias en la cual la fisica
provee los fundamentos para el conocimiento de la
estructura quimica y las reacciones atémicas, v la qui-
mica proporciona el conocimiento de la estructura mo-
lecular que es la base de gran parte de la biologia
moderna. A pesar de estos intentos heroicos, el pro-
greso en cambiar la ciencia a nivel de preparatoria ha
sido glacialmente lento.

Algo dramatico flota ahora en el viento, que puede
derretir el glaciar y dar una esperanza de progreso ace-
lerado mas alla del optimismo usual de los fisicos. Los
directivos de algunas escuelas en Nueva York y Chi-
cago anunciaron recientemente sus intenciones de es-
tablecer un programa de tres anos de ciencias y
matematicas para fodos los estudiantes. Cuando todas
estas materias sean tomadas como requisitos, lo que
antes era puramente légico se convierte ahora en una
posibilidad asombrosa: una secuencia integrada de tres
anos de ciencias para todos los estudiantes (la relacion
entre el trabajo, la escuela, las ciencias). En esta
secuencia, en todos los cursos de ciencias se fortale-
cerian los principios generales, algunos desarrollos
histéricos v aplicaciones relevantes; estos cursos se
basarian en el conocimiento a partir de resolucion de
dudas, investigaciones y estudios de laboratorio. Se
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podrian incluir aplicaciones a la tecnologfa v a ejem-
plos intrinsicamente interdisciplinarios de ecologia,
ciencias de la tierra y del espacio v de asuntos referen-
tes a la ciencia v la sociedad.

En la secuencia logica de la ciencia, la fisica del
noveno ano tendria que ser ampliamente conceptual,
basada en lo que pudiera ser un nivel razonable de al-
gebra de octavo grado. Sin embargo, seria realmente
un curso de fisica, no un curso de revision ni de “apre-
ciacién de la fisica”. El curso estaria disenado para
hacer pasar a los estudiantes a su siguiente experiencia
en ciencia - quimica, con una nocién de la estructura
de los atomos. Podrian impartirse algunos principios
generales, como el de la conservacion de la energia v
conceptos como periodicidad, probabilidad, efc.. en la
expectativa de que estos principios fueran ulterior-
mente desarrollados en los cursos de quimica v de bio-
logia. El curso de quimica comenzaria con el estudio
de la formacion de moléculas. Materiales, reacciones y
estructuras serian tratados en el nivel atémico. Con los
estudiantes que al ingresar tuvieran conocimientos en
fisica, los cursos de quimica (v biclogia) podrian ir
mucho mas adelante o en forma mas profunda. El
curso de quimica, a su vez, podria estar disenado para
preparar estudiantes para llevar el curso de biologia.
La biologia seria tratada con alumnos con conocimien-
tos de estructura ‘molecular, para estudiar células,
genes, DNA, sistemas inmunolégicos, sistemas nervio-
s0s y mecanismos biologicos.

Si se lleva a cabo el programa de tres anocs de cien-
cia, el curso de fisica del noveno ano tendria que ser
constructivista, motivacional, con un fuerte contexto
social, y serviria para tedos los estudiantes: futuros
mecanicos automotrices, abogados, cientificos expertos
en computacién etc. El propio Hewitt arquue elocuen-
temente que el fortalecimiento de los conceptos y las
habilidades de pensamiento asociado son esenciales en
todas las clases de fisica. Esta idea de la fisica concep-
tual tiene aplicacién igualmente para los estudiantes
avanzados de fisica (physics majors).

Pero la ensenanza de la fisica conceptual no es sen-
cilla. Para poder transmitir el entendimiento real, el
profesor no puede esconderse detras de la solucion del
problema. Tal vez se sentiria como ir andando en bici-
cleta sin usar las manos. Sin embargo, como una parte
del programa de tres anos, la fisica conceptual podria
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dar recompensas sustanciales a la fisica: le podria pro-
porcionar un numero de estudiantes casi cuatro veces
mayor que el nimero de alumnos que ahora la estu-
dian en la preparatoria. Como si se estuviera tratando
de buscar pepitas de oro en la arena, la fisica concep-
tual bien ensenada podria descubrir estudiantes que se
hubieran podido inscribir en escuelas de derecho o
cualquier cosa peor, si esto fuera imaginable. Entre los
libros de texto gue se encuentran actualmente a dis-
posicién para ensenar fisica conceptual, se encuentra el
clasico Conceptual Physics (séptima edicion, Harper
Collins, 1993) asi como Physics: a World View, por
Larry Kirkpatrick v Gerald Wheeler de Montana State
University (sequnda edicion, Saunders, 1995) y un
nuevo libro de Art Hobson de la Universidad de Ar-
kansas, Physics, Concepts and Connections (Prentice
Hall, 1995). Un ambicioso programa de capacitacion
para profesores en fisica conceptual esta siendo
disenado por Rich Olenick de la Universidad de Dallas.

Es una tarea enorme desarrollar un curriculo de tres
anos que pueda ser adoptado facilmente por las es-
cuelas. No sélo debe disenarse el curriculo en si, sino
que tendra que acompanarse de un programa gque
pueda ayudar a administradores y profesores a adap-
tarse a las necesidades de sus propias comunidades y
se debera enfrenar a muchos profesores a ensenar con
un nuevo paradigma.

Un grupo de hombres de ciencia (entre los cuales
me incluyo) y profesores con base en Fermilab, en la
Academia de Matematicas y Ciencia de lllinois y en la
Academia de Profesores de Matemaéticas v Ciencia , ha
comenzado a analizar los beneficios v los problemas de
crear un nuevo curriculo de tres anos de ciencias. Este
programa contempla la necesidad de utilizar nuevos li-
bros, nuevas pruebas de estandarizacion (standardized
fests) v nueva capacitacion para profesores. Nuestro
objetivo es empezar a disefiar una secuencia gue no es
la de fisica, quimica vy biologia, sino de ciencias [, Il v
Ill. Esta secuencia se debera ajustar a estandares am-
pliamente aceptados sobre lo que los ninos deben
aprender en las diversas etapas de su experiencia edu-
cativa. Los puntos de referencia de la American Asso-
ciation for the Advancement of Science (AAAS),
desarrollados como parte del Proyecto 2061 de |a aso-
ciacion, se han estado formulando durante una
década. |La National Academy of Science ha emitido
ya algunos estandars para el aprendizaje y la asesoria
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de la ensenanza de la ciencia, vy la National Commis-
sion of Teachers of Mathematics elaboré hace algunos
anos pautas estandar para la ensenanza de las
matematicas.

Este grupo de hombres de ciencia y profesores esta
llevando a cabo estudios preliminares en Fermilab, con
el estimulo de su director John Peoples, y también en
la Academia de Matematicas y Ciencia de Illinois, bajo
la direccién de Stephanie Marshall, asi como en la Aca-
demia para Matematicas y Ciencias de Chicago,
dirigida por Lourdes Monteagudo. Este grupo em-
pezara por conducir un pequeno taller de profesores y
hombres de ciencia para producir un bosquejo para un
curriculo de tres aros, en el cual en el primer ano,
ciencia |, se estudia la fisica muy ampliamente, en el
segundo ano, ciencia Il, se estudia quimica en forma
extensa, v en el tercer ano, ciencia lll, se hacen estu-
dios muy completos de biologia. El bosquejo va a ser
la base de una propuesta para elaborar un curriculo y
ayudar a las escuelas a iniciar programas piloto.

Si las instituciones de New York y de Chicago
adoptan estos planes y rapidamente se incrementa el
numero de escuelas que adopten el programa de tres
anos de matematicas y ciencia, podremos esperar un
enorme aumento de ciudadanos v votantes letrados en
ciencias. A mi me parece que esto tiene una gran im-
portancia, si estamos preocupados por el futuro de la
fisica v de la ciencia en general. Pero, si bien el
prospecto de un aumento explosivo en entendimiento
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de las ciencias hace que uno se entusiasme, surge tam-
bién una pregunta escéptica, édénde esté es la trampa,
cual es el problema?

El problema es siempre el mismo: no contamos con
los profesores que lleven a cabo el programa. No he
estimado el nimero de profesores que serian nece-
sarios, pero a nivel nacional debe ser de miles. Esa es-
casez implicaria que necesitamos algo asf como un 1%
de aumento de profesores en los EUA. Curiosamente,
la presente crisis de j6venes doctores ofrece una opor-
tunidad para atraer hombres de ciencia altamente cali-
ficados hacia la profesién docente. Si trabajamos
rapidamente, el desarrollo de un nuevo curriculo
servirfa, per se, para acelerar el establecimiento de un
programa de ciencias de tres afos a nivel nacional.

Mientras yo escribia este articulo, el 21 de febrero
de 1995, el Consejo Directivo de la Escuela de Chi-
cago aprobé el plan para instrumentar el programa de
tres anos de matematicas-ciencia para 1998. @

Nota

1. En inglés: biology, chemistry, physics (nota de la tra-
ductora).
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NOTICIAS DEL CINVESTAV

Nombramientos en |la

Avance y Perspectiva vol, 16

Unidad Mérida

Con motivo de la toma de posesion del Dr. Gerardo
Gold Bouchot como nueve director de la Unidad Menda
del Cinvestav, se efectuaron las siguientes designacio-
nes: el Dr. Rodrigo Huera Quintanila es el secretario
académico de la Unidad, el Dr., Miguel A, Olvera Novoa
es el nuevo jefe del Departamento de Recursos del Mar,
y el Dr. Jose Mustre de Letn es el nuevo jefe del Depar-
famento de Fisica Aplicada.

El Dr, R, Huerta Quintanilia es fisico egresado de la Uni-
versidad Autonoma de Nuevo Leon y obfuvo sus grados
de maestiia y docforado en el Departamento de Fisica
del mismo Cinvestav. Hasta diciembre de 1996 ocupo &l
puesto de jefe de Deparfamento de Fisica Aplicada de
esta Unidad., Su campo de investigacion es la fisica
tediica de altas energias. Es Investigador Nacional nivel Il
y ha dirgido dos tesis de doctorado, seis de maestia y
una de licenciatura.

El Dr. Miguel A. Olvera Novoa, quien sustituye en el
cargo al Dr. G. Gold Bouchot, es biclogo egresado de la
UNAM y obtuvo su maestria y doctorado en clencias ma-
finas en el mismo Departamento de Recursos del Mar,
Su drea de estudio es el cultivo de organismos acuaticos,
es especialista en nutiicion acuicola; en especial le inte-
resa la determinacion de requerimientos nulricionales de
especies cultivadas de inferés comercial, asi como la
identificacion y caracterzacion productiva de proteinas
de origen vegetal para sustifuir a la harina de pescado
en dietas para peces y camarones. Tiene 15 arficulos
publicados en revistas de prestigio intemacional, tres
capitulos en libros especializados y es coautor de cuatio
libros sobre nuticion acuicola. Ha difgido nueve fesis de
licenciatura y diez de maesfia,
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Dr. Miguel A, Olvera Novoa, Dr. Rodiigo Huerfa y Dr, Jose Mustre de Leon.

El Dr. Jose Mushe de Leon, fisico egresado de la Uni-
versidad Iberoamericana, obtuvo su doctorado en fisica
en la Universidad de Washington en Seatfie, EUA. Realizo
estancias posdoctorales en la Universidad Hebrea de Is-
rael v en el Laboratorio Nacional de Los Alamos en EUA.
Su campo de investigacion es la fisica teorica del estado
solido. Sobre este tema ha publicado 29 arficulos origl-
nales de investigacion, que han generado mas de 900
citas en la Iiteratura cientifica, y ha editado tres libros. En
formacion de recurses humanos, ha dirgido una fesis de
maestia y una de doctorado.

Donativo de la Fundacion
Howard Hughes para Luis Herrera
Estrella y Esther Orozco

La Fundacion Howard Hughes de los EUA oforgd un do-
nativo a siete investigadores mexicanos en el darea
biomedica. El apoyo otorgade a cada investigader con-
siste en un donativo de enfre 50 mil y 80 mil délares
anuales por un perodo de cinco anos, Los iInvestigadores
del Cinvestav que recibleron esta distincion son el Dr, Luis
Hemera Estrelia, investigador fitular v jefe del Depar-
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famento de Ingenieria Genetica de Plantas de la Unidad
Irapuato, y la Dra. Esther Orozco, investigadora fitular del
Departamento de Patologia Experimental.

Estos dos mismos investigadores recibieron un dona-
tivo similar por parte de la Fundacion Howard Hughes en
1991. Los ofros cinco investigadores que fueron distingui-
dos con este donativo en esta ocasion estan adscritos a
la UNAM y son los doctores Femando Lopez Casillas, Car-
los Federico Aras, Cammen Clapp, Gerardo Gamba vy
Lourival D. Possani.

Cinco investigadores del
Cinvestav son confirmados como
investigadores emeéritos del SNI

El pasado 28 de enero cinco: investigadores del Cin-
vestav recibieron el nombramiento como investigadores
emeritos del Sisterna Nacional de Investigadores (SNI): Dr.
Jorge Cerbon Solorzano [Departamento de Bioguimica),
Dr. Marcelino Cerellido, Dr. Jorge Aceves Ruiz y Dr. Pablo
Rudomin (Departamento de Fisiologia, Biofisica y Neuro-
clencias), y Dr. Jerzy Plebanski (Departamento de Fisica).
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El Dr. Roberto Mendoza y la Lic. Blanca
Badillo son asesores en comunicacidn de la
Comparnfa Merck, Sharp and Dohme de
Meéxico. El Dr, R. Mendoza es también
investigador de la Seccidn de Graduados
del IPN y presidente de la Asociacién
Mexicana para la Comunicacion y el
Periodismo Médico
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Foro

Capacitacion en la comuni-
cacion escrita sobre asuntos

biomedicos

Roberto Mendoza Zepeda v Blanca Badillo Davila

Educar para prevenir

La poblacién mexicana atravie-
sa por un proceso de cambio
demografico v epidemioldgico ca-
racterizado por urbanizacion e
industrializacién significativas,
con los consiguientes problemas
de salud.

En los dltimos 25 anos, el
ntimero de habitantes en México
se ha duplicado, hasta alcanzar
casi los 92 millones de personas,
y la esperanza de vida se ha ex-
tendido hasta los 73 anos. Lo an-
terior ha dado lugar a wun
incremento de enfermedades cro-
nico-degenerativas propias de
una poblacién longeva. Es asi que
los padecimientos cardiovascu-
lares, el cancer y la diabetes melli-
tus encabezan la lista de las diez
principales causas de morbimor-
talidad en nuestro pais junto con
los accidentes, ofro fenémeno

comun en los paises industriali-
zados.

Es preocupante constatar que
dentro de los diez primeros luga-
res figuran también otras enfer-
medades propias de los paises
pobres, tales como las afecciones
del periodo perinatal, la cirrosis vy
otras enfermedades del higado, asi
como la influenza v la neumonia,
junto con hemicidios y enferme-
dades infecciosas intestinales.

Por otra parte, no obstante que
la tasa de mortalidad infantil dis-
minuyé un 43 por ciento en los
altimos diez anos, sigue siendo de
17.5 por cada mil nacidos vivos,
en comparacion con la muerte
general que es de 4.7 por cada mil
habitantes. Dentro de las diez
primeras causas de muerte infantil
se ubican las afecciones en el pe-
riodo perinatal, la influenza y la
neumonia, y las enfermedades in-
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fecciosas intestinales y respirato-

rias, y las deficiencias de la nu-
fricion. Cabe destacar que el 22
por ciento de los ninos menores de

5 anos padece estas enfermedades.

Es importante destacar que si
bien Mexico ha podido reducir
considerablemente los indices de
morbilidad v mortalidad de la
poblacion, ain falta mucho por
hacer. En este sentido, vale la
pena resaltar el valioso papel de la
medicina preventiva come instru
mento principal para mejorar el
estilo y calidad de vida de la
poblacion, para evitar enfermedades
y reducir los altos costos genera-
dos por la practica de la medicina
curativa que caracteriza las politi-
cas de salud de paises en vias de
desarrollo, practicas en las que des-
afortunadamente’ se ha incluido
nuestro pais desde hace muchos
anos

Por todo lo anterior, es nece-
saro que todos lo.‘i seclores que
conforman la sociedad participen
en la tarea comin de educar para

Prevenir
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El papel de la
educacion médica

Ante el ascenso de la morbimor-
talidad por padecimientos crénicos
y la persistencia de las enfer-
medades infecciosas, es de vital
importancia resaltar el papel de la
educacién médica al gran publico,
gracias a la cual seria posible re-
ducir ambos indices, asi como su
elevado costo y consecuencias, Es
aqui dende se comprende la im-
portancia de hacer énfasis en la
prevencién primaria, disminuyen-
do asi los factores de riesgo de la
poblacién

Para ello es necesario implan-
tar la educacién médica a gran
escala, es decir, lograr la concienti-
zacion ptblica sobre el como vy
por qué de las enfermedades que
aquejan al mundo actual, una
tarea conjunta entre gobiermno,
academia e iniciativa privada.

Las dificultades

Sin embargo, la emision de un
mensaje destinado a resolver un de-
terminado problema de salud,
adecuado al tipo de publico al que
va dirigido v a través del canal co-
rrecto, no es tarea facil.

Por un lado tenemos que con
los importantes avances tecnolé-
gicos, los medios masivos de co-
municacién han multiplicado su
alcance hacia un publico cada vez
mayor; pero por ofra parte la
brecha entre los investigadores
médicos v el gran publico es cada
vez mas grande.

Esta situacién se ve agravada
con la existencia casi nula de

comunicadores que realicen la la-
bor de traductores entre la cien-
cia basica v la sociedad. Dicho
problema se hace evidente cuando
advertimos que, salvo pocas excep-
ciones, desde la publicacién del
Mercurio Volante, el 12 de octubre
de 1772 por don lgnacio Barto-
lache (meédico vy quimico mexicano
iniciador del periodismo enfocado
a la divulgacién de las ciencias),
poco se ha hecho por la divul-
gacion cientifica dirigida al gran
publico mexicano.

Rechazo al cambio

Por ofra parte, es importante con-
siderar que el ser humano por
naturaleza rechaza la posibilidad
del cambio, pues es innegable que
gran parte de su seguridad se basa
en los habitos v conductas que
adquiri6 desde la infancia.

Asi, la introduccién de cual-
quier elemento novedoso tendera
a ser visto con recelo por gran
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parte de la sociedad y habra
que frabajar mucho para lograr que
¢ésta decida incorporarlo a su vida
diaria.

Esta podria ser la causa que ex-
plique cémo, a pesar de la pene-
tracion de un medio como la
television, no se ha logrado un re-
sultado acorde a las expectativas
gue se tienen de ella para modifi-
car patrones de conducta personal
que tienen relacion con la salud.

El obstaculo del
iletrismo

Tanto mas dificil resulta la difusién
de mensaijes a través de los medios
impresos, si se toma en cuenta que
el gran publico no se distingue pre-
cisamente por su interés en la lec-
tura, va que el nimero estimado
de lectores en Meéxico es de 1.5
millones de habitantes.

Esto quiere decir que el con-
sumo entre la poblacion mexicana
es de apenas medio libro per ca-
pita al ano; de ahi la importancia
de ufilizar un lenguaje accesible
sin complejidades técnicas, que di-
ficulten ain mas el acercamiento
del pablico hacia la comunicacién
meédica y cientifica.

El interés por lograr que el
lenguaje utilizado en los medios
impresos sea sencillo esta funda-
mentado en que el publico tiende
a recibir el mensaje de mejor
manera si puede identificarse emo-
cionalmente con él, gracias a que
fue despojado de tecnicismos in-
necesarios.

Esto no quiere decir que los te-
mas medicos deban fratarse de
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manera superficial y con poca se-
riedad, pero si recordar al médico
o periodista, que cuando tienen

en mente la elaboracion de un
escrito, es necesario tener en cuen-
ta el tipo de publico al que va
dirigido

Recomendaciones

Con respecto a la elaboracion del
escrito  biomédico, debe hacerse
énfasis en que el autor debe
poseer dominio de la gramatica
castellana, lo cual facilitara que un
nimero mayor de receptores
puedan captar claramente el men-

saje que pretende comunicar,

Es necesario despertar también
la idea de que todo lo que se
escribe puede mejorarse, ya sea
releyendo el manuscrito las veces
que sea necesario, o bien acep-
tando oportunametne la critica y
las recomendaciones de otras per-
sonas calificadas.

La redaccion

En cuanto a la redaccion del
escrito se recomienda lo siguiente:
1. Ser breve.

2. Redactar objetivamente.
3. Ser claro.

4. Exponer el tema ordena-
damente.

e

Emplear un lenguaje sencillo

A continuacion, se explicara breve-
mente cada una de estas carac-
teristicas

Brevedad: significa extension
corta; recuérdese que los escritos
son valiosos sobre todo por su
contenido. Es el caso del articulo
sobre la estructura del DNA, publi-
cado en 1953 por James Watson v
Francis Crick en la revista Narure,
el cual los hizo merecedores del
premio Nobel. Ejemplo: la eficacia
del antibiotico hace de este una
nueva opcion terapéutica en las in
fecciones por bacterias aneaero-
bias. Al sintetizarlo queda: El
nuevo antibiético es efectivo con-
fra cepas anaerobias.

Objetividad: significa evitar las
suposiciones, eludir los adjetivos
emotivos y las falsas aseveracio-
nes. Ejemplo: (a) la presién arterial
sufre una disminucion; (b) la ex-
celente eficacia del antibictico; (c)
el mejor antidepresivo...; (d) la
ausencia de efectos colaterales del
medicamento.

Claridad: consiste en selec-
cionar las palabras vy enlazarlas en
forma comecta. Ejemplo: el
médico que trata a un enfermo
padeciendo hipertension debe pre-
cisar su causa. La frase anterior,
puede malinterpretarse como que
es el médico quien padece de
hipertensién, debido al uso incor-
recto del gerundio,



Precision: se refiere a ser exac-
to en el tratamiento de la infor-
macion, por ejemplo: es muy alto
el porcentaje de hipertensién en
Meéxico. Debe sustituirse por: el por-
centaje de hipertension en México
es de 26.6%.

Orden: se refiere al acomodo
de las ideas sequn una secuencia
logica que agote sucesivamente los
aspectos abarcades por el tema
para no caer en repeticiones inne-

cesarias.

Sencillez: siempre debe tenerse
presente que el propésito del
escrito es difundir ideas y hechos,
no solo para los expertos en el
area, sino para lo que estan
aprendiendo. Sin embargo, los
términos técnicos vy siglas son
inevitables v deben usarse, ase-
gurandose de haberlos explicado
antes de usarlos, por ejemplo: la
prevalencia de hipercolesterolemia
en 1993 fue de 89%. Deberia
decirse: En 1993 se detecto que el
89% de las personas tiene au-
mento de colesterol en la sangre.

Conclusion

Para finalizar, es necesario sub-
rayar que la humanizacién en el
escrito biomédico es crucial. Los
profesionales de la informacion
tienen la doble responsabilidad de
presentar, por un lado, la informa-
cion para con los hombres de
ciencia, no solo con dignidad vy
verdad, sino en todas sus dimen-
siones humanas; y por ofro lado,
tienen la obligacién de hacer llegar
al publico la resena sobre ciencia
y tecnologia de un modo ameno,
utilizando los recursos de lo que
es conocido como “interés humana'',
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El efecto sera mayor cuanto mas
se repita el mensaje y mayor atn
si los criterios expresados se ajus-
tan facilmente a los patrones socio
culturales de la comunidad. Se
debe adecuar el mensaje no solo a
los wvalores culturales presentes,
sino también darle un sentido
adecuado para el publico al que
va dirigido.

Recuérdese lo que escribié san
Agustin: “lo que dices dilo de tal
manera que aquél a quien hablas,
ovéndote crea, creyendo, espere y
esperando, ame”. Todo comuni-
cador deberia hacer suyas estas
hermosas palabras. @
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Espacio abierto

EL siglo del
conocimiento

Héctor Vasconcelos

El Dr. Héctor Vasconcelos es un reconocido humanista. Fue el
director fundador de! Festival Cervantino que se celebra cada ario en
Guanajuato. El presente ensayo fue publicado en el periédico La
Jormada del 16 al 18 de septiembre de 1991. El planteamiento que
se presenta sigue siendo vigente en este final de siglo.
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Para Octavio Paz,
como siempre,

Durante los anos que atin nos separan del final de
la centuria vy del milenio, estaran en boga, como va lo
estan ahora, los resimenes y los balances del siglo. En
muchos de ellos, especialmente en México, hay un
sabor de decepcién y de fracaso —una condena im-
plicita o explicita— respecto del siglo XX. Una y otra
vez se alude a las guerras mundiales, al atraso de los
paises periféricos, al fracaso de la revoluciéon comu-
nista, al deterioro del medio ambiente, al uso bélico de
la energia nuclear, como si esos fuesen los signos
distintivos del siglo. Creo que a la postre no lo seran y
pienso que esa vision es un buen ejemplo de la miopia
que impone la cercania de los hechos. Me sorprende,
en cambio, que no se ponga énfasis en lo que, a mi
modo de ver, es el saldo fundamental de la centuria y
lo que convierte a ésta en la mas extraordinaria —en
cuanto al avance del saber— que el hombre haya
vivido tal vez desde el siglo IV a, C.: la explosion del
conocimiento que nuestro siglo ha traido aparejada.

Desde el colapso de la civilizacién clasica hasta
nuestros dias, quiza no haya habido ofro siglo en que
el hombre aprendiera tanto sobre si mismo o sobre su
entorno. Si nuestra civilizacion sobrevive a los riesgos
que ella misma ha generado —esencialmente al riesgo
nuclear— o a alguna catastrofe césmica no des-
cartable, dentro de cuatrocientos o quinientos anos
este siglo sera recordado como aquél en que dio prin-
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cipio el desamrollo del conocimiento en gran escala. El
inicio, solamente, de la adultez cognoscitiva del hom-
bre. Mienfras algunos piensan que hemos llegado al
fin de la historia (aunque, por supuesto, se refieren
solo a lo ideolégico), yo creo, a la inversa, que estamos
en sus albores.

Proliferacion del conocimiento

Decir lo anterior no implica en forma alguna un menos-
precio del pasado. Todo lo contrario: los gigantes in-
telectuales de entonces —un Hume, un Descartes, un
Aristoteles— tuvieron que formular sus hipotesis casi
sin disponer de datos comprobables sobre la natu-
raleza. En tiempos recientes, se ha empezado a pensar
con base en una informacién que ya no es escasa,
pese a gue, evidentemente, cada nuevo descu-
brimiento genera nuevas y mas sutiles incégnitas. Ya
no se trata primordialmente de especular o de intuir.
Por eso, de aqui en adelante, las grandes cuestiones
filosoficas tenderan a resolverse mas en los laboratorios
o en los gabinetes cientificos que en las aulas de la
filosofia académica o en la soledad del especulador ins-
pirado. Ninguna filosofia podra aspirar a la validez si
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no da cuenta de lo que el trabajo cientifico descubre
dia a dia. Por supuesto, nadie pretende que la ciencia
resuelva por si sola las viejas interrogantes de la
metafisica, la moral o la estética (no es esa su funcién
y, por ofra parte, tal vez se frate de preguntas sin
respuesta); pero menos aun es concebible que el hom-
bre pueda aproximarse a su resolucién sin las apor-
taciones de la ciencia. Es perfectamente posible, por
ejemplo, que los avances en el estudio del cerebro hu-
mano (sélo desarrollados en la sequnda mitad de este
siglo) muestren que al menos algunos de los problemas
filoséficos no son sino resultado de la particular confor-
macion de ese 6rgano de insondable complejidad y de
su instrumento mas caracteristico, el lenguaje, tal como
va lo habifa planteado, de manera genial, Wittgenstein.

La pobreza, la injusticia y la guerra han sido, como
la enfermedad v la muerte, constantes de la historia
humana, dirfase que categorias ontolégicas de la espe-
cie, y desgraciadamente no existe razén alguna para
suponer que alguna vez terminaran. (La sociobiologia
argumentaria, incluso, que las conductas humanas que
derivan en la guerra y la injusticia social estan impresas
en el cédigo genético del ser humano, el cual podria
llegar a alterarse, por cierto, sélo como resultado de los

Mayo-junio de 1997



g Ty

descubrimientos de este siglo)
en esos hechos el juicio sobre nuestra época no es

Es por ello que cifrar

mucho mas que decir que este siglo ha sido como to-
dos los demas. En cambio, lo que si es nuevo en la
historia es la asombrosa proliferacion del conocimiento
que caracteriza a nuestro tiempo.

El metodo empirico-experimental

Durante milenios —por no decir centenares de miles
de anos—, el hombre vivié sin saber practicamente
nada. No es extrano, por ello. que haya desarrollado
las mas extravagantes hipotesis acerca del universo y
de si mismo. Es cierto que sobre casi todo se habia
especulado v, a veces, de manera admirable; en Gre-
cia. desde los presocraticos, pero particularmente du-
rante los siglos V y IV a.C., todas las preguntas
respecto del hombre y del universo fueron formuladas
y con frecuencia las respuestas o las dudas que sur-
gieron resultaron antecedentes directos de lo que el
hembre sabria algtin dia. Pero se trat6 —entonces—
de especulaciones.

Creo que es posible arqumentar que el cono-
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cimiento como tal se desarrolla apenas a partir de los
siglos XVI y XVII. Séle en el XVII se observa la circu-
lacién de la sangre, por ejemplo, v Newton descubre
una de las cuatro fuerzas esenciales de la naturaleza: la
gravedad. Es obvio que sélo en el siglo XVIl —gracias
a Galileo y Copérnico— el hombre tuvo una primera
nocion, compartible, de su lugar en el universo. Hubo
que esperar hasta el siglo XIX para que se estableciese
el concepto microbiano de la enfermedad. Mas impor-
tante aun: fue solo en el siglo XVII cuando quedo fir-
memente asentado el método empirico-experimental
como la via hacia el conocimiento. Es entonces claro
que el ensanchamiento del saber humano es un
fenémeno extraordinariamente reciente.

Cambio cuantitativo

Desde los primeros anos de nuestro siglo se da un
cambio cuantitativo sin precedente alguno en la histo-
ria: una verdadera explosién del saber en practi
camente todas las ramas. Aunque sea evidente, hay
que subrayarlo: la formulacién de la teoria de la rela-
tividad v de la teorfa cuantica; la posibilidad de dividir
el d&tomo y de explorar el espacio; el descubrimiento de
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la estructura del ADN con sus incalculables implicacio-
nes para el futuro; el estudio de la conformacién
neuronal del cerebro: la documentacién de la teoria
evolucionista de las especies; el desarrollo de la
cibermética, son solo los picos sobresalientes de una
cordillera de conocimientos desconocidos para el hom-
bre hace solo 100 anos. Algunos datos no dejan de
asombrar: a manera de ejemplo, sélo entre 1945 y
1970 se editaron tantos libros como habian sido edi-
tados entre la invencion de la imprenta y el final de la
Segunda Guerra Mundial. Hace 100 anos préacti-
camente ningin hombre conocia la experiencia de vo-
lar de un sitio a otro, ya que sélo en 1903-1904
ocurrieron los primeros ensayos de los hermanos
Wright; hoy, para cualquier nifno de 8 a 10 anos es in-
concebible un mundo en el que no existiese la posibili-
dad del vuelo. Antes de este siglo el hombre
desconocia el teléfono, el telégrafo, el telex v el fax, el
uso de la electricidad en gran escala, la computadora,
la calculadora, el cine, la radio, la television v las indus-
trias del video y de la reproduccién doméstica del
sonido.

Relatfividad y mecanica cudntica

Otro hecho de vastas implicaciones: en los siglos XVI
o XVII habia sélo un punado de humanistas-cientificos
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que se ocupaban de la investigacion cientifica, frecuen-
temente aislados entre si v casi fodos concentrados en
Europa. Hoy en dia existen literalmente miles de talen-
tos comparables, altamente especializados, en un sin-
numero de centros de investigacién alrededor del
mundo, gque trabajan, entre todos, 24 horas al dia y
tienen la posiblidad de trasmitirse informacién de
manera virtualmente instantanea: es ésa una de las ra-
zones que explican la celeridad a veces exponencial del
progreso en nuestros dias. Entre Newton y Einstein
hubo que esperar casi tres siglos. Entre la teoria cuan-
tica v la relatividad s6lo mediaron unos cuantos anos.
Y hay quienes predicen -S. Hawkin, entre ellos- que
hacia el cambio de siglo se habran resuelto las aparen-
tes contradicciones entre ambas simientes del saber
modermno. Si tuviera que escoger un solo hecho como
el mas significativo del siglo, no dudaria en mi selec-
cién: por incidir en absolutamente todos los aspectos
de la vida futura, la Teoria de la Relatividad y la Teoria
Cuantica son las criaturas del siglo que mas radical-
mente han cambiado la historia humana. Ambas for-
mulaciones son las que permitiran, tal vez, llegar a esa
Gran Teoria Unificadora (GUT) que es la principal
meta inmediata del intelecto humano: la teoria que
permita entender, por vez primera, vy aunque el len-
guaje resulte grandilocuente, la naturaleza vy el fun-
cionamiento de todo lo que existe.
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Grandes logros intelectuales

Pensar que todo lo anterior no sea lo mas trascendente
de nuestro siglo es, a mi juicio, inexplicable Ningin
hecho politico me parece de una importancia equi-
parable, sobre todo por su posible transitoriedad. Aun
cambios sociales trascendentes -por ejemplo. la incor-
poracién de la mujer a casi todas las actividades hu-
manas, la liberalizacion sexual- pareceria no igualar en
relevancia al parteaguas intelectual que los descu-
brimientos antes mencionados implican. Cen ser muy
ricos, los desarrollos del siglo en las letras, |a plastica o
la misica no igualan tampoco la importancia de los
cambios cientifico-tecnolégicos. Si a éstos agregamos el
psicoanalisis, el existencialismo (en su wversion siglo
XX), la lingtiistica y algunas otras corrientes intelectua-
les del siglo, se tendra una idea de la gloriosa riqueza
de nuestra época.

Se dira que todo lo que hoy sabemos no impidio
las dos guerras mundiales mas devastadoras de la his-
toria, no ha contribuido a resolver desigualdades en la
distribucién de la riqueza que tal vez tampoco tienen
paralelo histérico, v no sélo no ha evitado sino que ha
confribuido a un alarmante deterioro del medio am-
biente. Todo esto es cierto. Senalar los agrandes logros
infelectuales del siglo no implica olvidar, ni menos jus-
tificar, sus horrores. En particular, es precisamente el
gran desarrollo del conocimiento en nuestro tiempo lo
que hace mas asombroso que en la misma época haya
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ocurrido el sacrificio de millones v millones de seres
humanos (nunca sabremos cuantos) en aras de utopias
aberrantes. El nacional socialismo y el marxismo-le-
ninismo, anverso y reverso de una misma realidad, el
totalitarismo resultan mas injustificables en nuestra
época que en cualquier otra. Quizd sea comparati-
vamente peor el fenémeno del nazismo por haber
ocurrido en el centro mismo de la cultura occidental,
en la cuna de dos de sus manifestaciones supremas: la
musica v la filosofia alemanas. Después de todo, Rusia
es un pais entranable, pero de atrasos seculares. Es
una tiera que nunca produjo a un Kant, a un
Beethoven o un Mozart, v si, en cambio, tiene una
larga tradicién de tirania. Sin embargo, en el mundo
aleman, en medio de una pléyade de espiritus insignes
—Einstein, Gropius, Freud, Schénberg, Mann, Rilke...—,
resurgié, con un impetu sin precedente, la peor obsce-
nidad intelectual: el antisemitismo. Una explicacion
plausible es la que han dado varios criticos de la cul-
tura, desde Erich Fromm hasta George Steiner: el
desarrollo intelectual del hombre no ha ido acom-
panado de un desarollo psicolégico o emocional
paralelo. Por el contrario, los avances del conocimiento
suelen provocar, sobre todo entre las mayorias
semieducadas, reacciones de pénico inconsciente:
miedo al saber, miedo a la libertad que el saber im-
plica, la tendencia a aferrarse a las viejas certidumbres
de un pasado ignaro. De ahi la tentacién de sequir a
demagogos demenciales que ofrecen destinos privile-
giados, soberanias incélumes, superioridades raciales o
ideolégicas, en suma, la recuperacion de paraisos
perdidos a cambio de la sujecién y la renuncia a la
inteligencia. De ahi, también, que en nuestra época
proliferen, entre los desposeidos intelectuales, los irra-
cionalismos, los fundamentalismos.

En efecto, a pesar de que en estos afos finales ha
surgido un consenso aparentemente generalizado en
favor del liberalismo vy de la democracia, nuestro siglo
ha sido prédigo en crimenes historicos y no ha care-
cido de aberraciones ideolégicas. Todavia en los qlti-
mos lustros de un pais —Comboya— se persiguid, en
muchos casos hasta la muerte, a todo aquél que diese
muestras de actividad intelectual; en otro —Iran— se
ha tratado de borrar todo vestigio (salvo los tecnologi-
cos) de la historia de los tltimos cuatro o cinco siglos.
Pero no es eso lo que subsistira de nuestro tiempo,
afortunadamente. Creo que va a ocurrir lo que nos
sucede hoy cuando pensamos en los siglos XVI y XVII:
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recordamos menos el horror de sus guerras religiosas
que el avance —intelectual y eventualmente material—
que la Reforma implicé. Nadie (ni el mundo catélico)
escapo a su influjo y hoy sus logros conceptuales son
aceptados como una herencia de la humanidad entera.
Asl ocurrira con los grandes descubrimientos del siglo XX

La edad del conocimiento

Pienso, por otra parte, que incrementar el cono-
cimiento humano tiene un valor per se, independiente
de que ello mejore o no las condiciones de vida. En-

tender es la gran aventura humana. Y me cuento entre
quienes creen que toda forma de conocimiento a la
postre mejora el mundo. Evaluar el avance del saber
solo en funcion de criterios utilitarios es, por lo menos,
parcial. Se argumentard que esto es privilegiar, de
manera exagerada, el valor de lo puramente intelec-
tual. Tal vez. Pero gracias al intelecto descendimos
de los arboles hace mas de 200 mil anos v, si hemos de
sobrevivir como especie, sera ciertamente por el in-
telecto y no por algtin otro atributo humano.

En el mundo de habla inglesa existen ciertas ex-
presiones convencionales para referirse a determinados
periodos histéricos. A la Baja Edad Media se le conoce
como The Dark Ages. A la Alta Edad Media se le de-
signa The Age of Faith. El siglo XVI viene a ser The Age
of Discovery. El XVIII es The Age of Reason. Aventuro la
hipétesis de que a nuestro siglo los historiadores fu-
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turos lo denominaran The Age of Knowledge —la Edad
del Conocimiento. @
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