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El fendmeno de El
Nino: Oscilacion
del Sur

Luis Capurro

El Dr. Capurre es investigador titular del Departamento de
Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestau y miembro
del Consejo Editorial de Avance y Perspectiva,
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Infroduccion

Conocer el comportamiento de la atmdsfera y del
océano no ha atraido el interés del piblico que, en ge-
neral, no tiene una idea clara de las dificultades que
deben enfrentar los expertos en las ciencias atmosféricas
y oceanograficas para comprender y, mucho mas,
predecir los complejos fenémenos que tienen lugar
en esos fluidos geofisicos que interactiian permanen-
temente.

Por razones obvias, el ciudadano comin quiere sa-
ber el estado del tiempo en los préximos dias, en
términos de temperatura del aire, humedad, lluvia y
vientos, informacion que via periadicos o television le
llega en forma de datos numéricos, que no contribuye
mucho a su educacién ambiental. Casi ha desaparecido
la técnica antigua de mostrar la “carta del tiempo”, cuyo
dato basico predictivo era la distribucion espacial de la
presion atmosférica (isobarico) con todos sus elementaos
atmosféricos relacionados v que requeria de cierta
experiencia para interpretarla, pero que ayudaba a
comprender como trabajaba la atmésfera a corto plazo.
Hoy en dia se muestra el recubrimiento nuboso para
explicarnos el pronéstico del tiempo, basado en
observacion directa de satelites meteorologicos, lo
cual es una demostracion bien realista del estado del
tiempo, pero que no ayuda a comprender como
funciona la atmésfera. Fenomenos en mayor escala de
tiempo, como es el clima, no atrajan la atencién del
publico.
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Dos nuevos acontecimientos de envergadura y de
amplia difusién mundial han tenido y tienen preocupada
a la poblacién del planeta por sus implicaciones
ambientales: el calentamiento de la atmésfera, con un
probable ascenso acelerado del nivel del mar, v el
fenémeno de El Nifio, ambos de proyeccién global. Estos
ejemplos han servido para despertar la curiosidad de la
gente por comprender sus causas e impactos en el
ecosistema, curiosidad que finalmente redunda en
mejorar su educacién ambiental,

Con motivo de la Semana Nacional de la Ciencia y
Tecnologia (13-17 de octubre de 1997), se registr6 un
creciente niimero de consultas a todos los niveles sobre
estos problemas. Esto ha sido un hecho gratificante y
me ha motivado a escribir este articulo de divulgacion,
que apunta a explicar lo que en la actualidad se sabe
sobre el fenémeno de El Nino, incluyendo su naturaleza,
historia, causas, mecanismo y estado de prediccién y
monitoreo, Abona a esta motivacion el hecho que nos
encontramos en la actualidad en un evento de El Nifo,
qgue apunta a ser uno de los més rigurosos hasta ahora
conocidos, v cuyos efectos en México ya se han hecho
sentir.

Origenes y avances

El origen del nombre de El Nino se proyecta a un serio
problema ambiental que se manifestaba en el litoral de
Perti, con extensiones a Chile y Ecuador, vy seqgun la
tradicién con presencia durante el mes de diciembre.
Para comprenderlo, es pertinente aclarar las carac-
teristicas meteorolégicas y oceanograficas del litoral de
esos palses, en particular en Pert,

Las aquas costeras peruanas se caraclerizan por su
alta productividad primaria (fitoplancton) que se traduce
en una eficiente cadena alimenticia por su extraordinaria
produccién de peces de escama, ubicados entre el
sequndo v tercer nivel tréfico, como son la anchoveta
y/o sardina, ademas de ofros componentes de la biota,
Esta baja ubicaciéon en la trama alimenticia significa que
estos peces aprovechan gran parte de las pasturas del
mar sin la pérdida de energia alimentaria que ocurre en
peces como el atin, que se le encuentran ubicados en
niveles troficos superiores. Aunque la comparacién no
es exacta, se le equipara ftréficamente con las vacas
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herbivoras que comen directamente el pasto. La frama
alimenticia del mar no es muy eficiente ya que se pierde
bastante energia en cada etapa de esa trama (nivel
tréfico).

El proceso responsable de esta alta praductividad es
¢l fenémeno conocido como surgencia de aguas
profundas (upwelling): los vientos predominantes a lo
largo de la costa son de sur a norte, lo que implica que
sus esfuerzos sobre la superficie del mar se traducen en
un movimiento de las capas superiores hacia el oeste,
es decir, hacia el alta mar,

Para reemplazarla, es decir, mantener el principio de
conservacién, el agua profunda dentro de los 20
kilémetros de la costa asciende a razén de 2 a 10 metros
por dia desde una profundidad que va de 100 a 300
melros. Esta agua profunda, muy rica en nutrimentos,
llega a la superficie y es desplazada también hacia el
oeste, aumentando el tamano de la zona productiva.
Su riqueza en sales nutritivas, i.e., compuestos de
nitrégeno, fésforo, silice, no puede ser consumida en la
profundidad pues no hay suficiente luz solar para que el
fitoplancton la aproveche, pero cuando llega a la
superficie ocurren desarrollos masivos de pequenisimas
plantas (filoplancton). El zooplancton, que es la versién
animal del fitoplancton, se alimenta de esas plantas y se
multiplica. Los peces, que son el préximo eslabén en la
trama alimenticia, se benefician de esa surgencia. Esta
fertilizacion natural de las aguas superficiales explica la
alta productividad biol6gica.

Este fenémeno de surgencia costera ocurre también
en latitudes medias, como en las costas de Baja Califor-
nia, de California y Oregon, pero es estacional y no casi
permanente como en Peri. En la jerga oceanografica,
este transporte de agua por el viento se conoce como la
“deriva por viento de Ekman" o transporte Ekman,
después que VW. Ekman explie6 en 1903 porqué el
hielo marino se desviaba a la derecha de la direccién
del viento en el Artico. La friccién que el viento ejerce
sobre la superficie del agua se fransmite hasta una cierta
profundidad que depende de la intensidad y persistencia
del viento v de la viscosidad del agua (capa de mezcla).
Debido a la rotacién de la tierra, que afecta al
movimiento del agua en relacién con un observador que
rota también con la tierra, el desplazamiento del agua
se desvia a la derecha en el hemisferio norte v a la
izquierda en el hemisferio sur, El transporte total del agua
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en la capa de mezcla es perpendicular a la direccién del
viento (a la izquierda en la costa peruana).

Hasta la primera mitad de este siglo, la pesqueria
peruana era limitada y de cardcter artesanal. La
abundancia de anchovela era aprovechada por un
nimero impresionante de aves marinas, que a su vez
generaban grandes cantidades de guano (estiércol) que
era explotado industrialmente por su gran valor como
fertilizante organico.

Cada ano, fuera de las costas de Ecuador, en el Golfo
de Guayaquil, alrededor de Navidad, se desprende de
la contracorriente ecuatorial del sur una lengua de agua
con temperatura entre 6 v 7 grados centigrados mayor
que la de las aguas que la rodean y mucho mas baja en
salinidad. Este evento se conoce como El Nifo, o para
ser mas preciso El Nino Cristo, simbolo de la Navidad.
Esta corriente es fuertemente reforzada en forma
periédica de modo que se extiende hacia el sur y llega
hasta el norte de Chile. Cuando esto sucede, la surgencia
profunda queda suprimida. En la época previa a que
Perli se convirtiera en una potencia pesquera antes de
1950, el resultado de El Nino era la desaparicion de la
anchoveta, lo que dejaba sin alimento a las aves mari-
nas que morian en grandes cantidades. La putrefaccion
de sus restos creaba serios problemas a la salud del
ecosistema, en particular un ennegrecimiento de las
estructuras terrestres, por los productos sulfurosos de la
descomposicion. Segun relatos de colegas peruanos, era
comun que en el centro de Lima cayeran muertas
grandes aves famélicas sobre vehiculos en circulacién.

Avance y Perspectiva vol. 17

Aparte de esta mortandad, la alta temperatura del agua
aumentaba notablemente la evaporacion, lo cual
producia devastadoras inundaciones. Se explicaba el
fenémeno como una inundacion masiva de agua calida
en las costas de Peni y Ecuador v no se le atribuia
ninguna implicacién global. La posterior industrializacion
de la pesca redujo notablemente las poblaciones de
aves marinas v convirtié al Peni en el nimero uno enla
produccion pesquera mundial, pero El Nino continué
causando estragos cuando se presentaba.

Hasta después de la primera mitad del siglo XX, se
consideraba a este evento como un fenomeno aleatorio
que se producia cada 10 o 12 anos v que afectaba
fuertemente a los ecosisternas marino y terrestre de la
regién occidental tropical de Sudameérica. J. Bjerknes
fue pionero en los estudios de El Nino (1957-58), v
demostrd que los cambios masivos en la circulacion
atmosférica en gran escala en el Pacifico ecuatorial estan
directamente asociados con El Nino; mas tarde, en 1969,
sugiere que las variaciones en la temperatura de la
superficie del mar (TSM) en el Pacifico central oriental,
producen variaciones en el viento, que a su vez genera
variaciones en la TSM. Sin embargo, este sistema de
retroalimentacion mutua lleva a un estado calido o frio
que nunca acaba. En 1972 se produjo un Nino muy
intenso, cuyas consecuencias socioecondmicas fueron
tan fuertes que movilizé a la comunidad internacional
para fratar de comprender este fenomeno. En ese ano,
la produccion de granos en la Union Soviética fue baja;
una sequia persistente en Sahel, Africa, llevé a una
mayor demanda de alimentos; Japén y EUA requerian
de la harina de pescado de Perti y las condiciones de El
Nifo en Perii redujeron drasticamente la pesca de la
anchoveta. Esta situacion dramatica fue planteada en
una reunion de la Comision Oceanografica Intergu-
bernamental (COIl) en Paris, cuyos miembros re-
conocieron la gravedad del caso y la necesidad de
enfrentar el problema. La respuesta de la comunidad
infernacional fue inmediata v la investigacion
oceanografica-meteorologica tomé un ritmo tal que
permitio logros notables en el conocimiento de su
comportamiento, en particular la identificacion de la
repercusion ambiental global de este fenomeno. Un gran
avance en su concepcion se produjo cuando en 1983
se sugiere una naturaleza oscilatoria (ENSQ), es decir
una periodicidad en su aparicion a traveés de eventos El
Nino-La Nifia de caracteristicas opuestas. La posibilidad
de explicar El Nino como un fenémeno oscilatorio fue
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un logro notable pues dio bases matematicas a posibles
modelos predictivos. Con mejores datos y apoyados en
la teoria de las ondas ecuatoriales, surgi6 el modelo
conocido como ‘oscilador de accién demorada’” que es
el que predomina actualmente

Teoria y mecanismo de ENSO

El fenémeno ENSO es una perturbacion del sistema
acoplado océano-atmésfera en el Pacifico tropical que
tiene importantes consecuencias en la circulacion
atmosférica global. Hay estudios que prueban que el
patrén de El Nino en el Indico central —fuente de los
clasicos monsones— esta en fase con el del Pacifico, v
que los efectos relacionados en el Atlantico ocurren
después de 12 a 18 meses. (Fig. 1)

En términos generales, el mecanismo gue genera a
El Nino, es el siguiente:

(1) La regién tropical de ambos hemisferios del
planeta esté caracterizada por la presencia de persistentes
fuertes vientos del noreste en el hemisferio norte y del
sudeste en el hemisferio sur (alisios).

(2) El esfuerzo de estos vientos, que convergen en el
ecuador sobre la capa superficial del mar, da origen a
una complicada circulacion oceanica, i.e., corrientes e-
cuatoriales del norte v del sur, contracorriente y
subcorriente (Fig, 2).

(3) Las corrientes ecuatoriales que fluyen de este al
oeste (zonal), en particular la del sur, acumula agua calida

eurrencia y propagacion del lenomenc

El Nifio. Durante un ciclo de 3 a 7.anos, una pileta de agua calida

mismo fenomeno ocurre en el Oceano Pacifico {4 a 6). Los

ssaifolia 12-18 meses.

superficial v de baja salinidad en el litoral asiatico,
particularmente en Indoresia. La temperatura del agua
de superficie (TSM) puede ser de hasta 8°C mayor y el
nivel medio del mar 50 centimetros mas alto que en la
costa oriental del Pacifico, en Ecuador y Pert. Esta
acumulacién de agua y pendiente del nivel del mar se
mantiene mientras los alisios persisten con su intensidad
normal

(4) La presencia de esa pileta de agua calida, con
una TSM mayor de 29°C genera una intensa eva-
poracion y movimientos convectivos verticales, que
originan a su vez un campo nuboso que es el mayor
conocido en el orbe. Conviene aqui destacar que en el
proceso de convertir un gramo de agua en vaper de
agua, se extrae del mar casi 600 calorias, que son
devueltas a la alta atmasfera (8 a 16 km) cuando ese
vapor se condensa como nube. La transferencia de esta
energia a la atmasfera es enorme. En cuanto al océano,
la acumulacién de agua incrementa la profundidad de
la termoclina, o sea el espesor de la capa de mezcla
superficial (capa Ekman) que puede superar los 150
metros. Esta intensa evaporacién es responsable de la
abundante precipitacion en Indonesia y Australia.

(5) En el otro costado del Pacifico, frente a Ecuador
vy Perti, la contracorriente ecuatorial que fluye de oeste
a este entre las dos corrientes ecuatoriales desprende
cada fin de ano una lengua de agua calida costera hacia
el sur que llega hasta el litoral peruano, sin interferir en
épocas normales con la surgencia del agua profunda.

Marzo-abril de 1998
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Figura2 Condiciones atmosfércos (amba) y condiciones ocednicas (abajo) dl final de un ano de ocurencia de La Nifa, Vientos alisios
excepcionalmenta intensas convergen en la Zona de Convergencia Inferhopical (que esta muy . al norte) y la enorme 2ona nuboso
sobre Indonesia y Australio, donde Ias temperaturas exceden los 289C. La Confracomente Ecuatornal es relativamente debll, mientras
gue la Comente Ecuatonal del Sur es muy fuere; especialmente cerca dal ecuador ([adaptodo de Philander).

Es muy probable que un chorro de agua similar fluya
hacia el norte sin afectar las surgencias que caracterizan
a esa region.

Este comportamiento es el tipico que tierie lugar en
el Pacifico ecuatorial en condiciones normales cuando
los alisios mantienen su persistencia, intensidad v direc-
cion.

Veamos ahora que pasa en una de las etapas de
ENSO, como es el caso de El Nino. Por razones atin no
claras, los vientos alisios en el Pacifico ecuatorial central
u oriental disminuyen su intensidad. Esto implica que
su estrés sobre el agua disminuya y no pueda mantener
la cabeza hidraulica o elevacion del nivel del mar de 50
centimetros en la regién de Indonesia, generandose
por lo tanto un flujo de agua muy calida hacia el este.
Esta agua lleva consigo su capacidad evaporativa y el
intenso proceso nuboso se mueve hacia el Pacifico cen-
tral, lo cual afecta seriamente la circulacién atmosférica
en altura que repercute en todo el planeta. (Fig. 3) Esta
interaccién entre el ocedno v la atmésiera que apa-
rentemente tiene su climax en el Pacifico central, per-
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mite visualizar y comprender las implicaciones globales
de El Nino.

Por ofro lado, la contracorriente ecuatorial se ve in-
crementada por esa circulacion hacia el este, la
temperatura superficial del agua en el Golfo de Gua-
yaquil va aumentando v la lengua de agua muy célida
que en diciembre fluye hacia Peri se intensifica en
grado tal que llega hasta las costas de Chile en el sur y
anula la surgencia de agua profunda que fertiliza a la
region marina. La profundidad de la termoclina au-
menta, la anchoveta desaparece o muere y se produce
intensa precipitacion pluvial, mientras que en Indonesia
y Australia prevalecen las sequias v la termoclina
asciende.

Es muy probable que se intensifique la lengua calida
que viaja hacia el norte a lo largo de la costa antes
mencionada vy que aqui también quede suprimido el
surgimiento de agua profunda en las costas de Baja
California v California. La desaparicion del alga Ma-
crocystis, las grandes inundaciones de Tijuana v la
trayectoria meridional de los huracanes en el litoral
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Figura 3 Condiciones afmosféricas (aniba) y oceanicas [abajo) cuando ocure El Nifo son opuestas a las que prevalecen durante La
Nifia (Fig, 2), Los vientos alisios se han debilifado y son reemplazados en el caste por vientos del oeste. El movimiento hacia el este de
la zona nubosa esta ligado con una expansion hacia el este de aguas cdlidas: [a termociing se eleva en &l oeste y se deprime en el
aste: |a Confracomiente Ecuatorial se infensifica y la Comente Ecuatoral del Sur se debiliifa y es ieemplazada por un charo ecualotial

en el ceste (odopiado de Philanaer)

Pacifico mexicano durante este ano pareceria justificar
la existencia de esta lengua calida hacia el norte.

La otra etapa de ENSO se genera cuando los alisios
en el Pacifico central u oriental se intensifican en lugar
de relajarse. En tal caso, la surgencia de agua profunda
aumenta v la temperatura del agua disminuye en el
Pacifico oriental, con la consiguiente sequia, mientras
que la cabeza hidraulicay la temperatura del agua au-
mentan en el costado asiatico, v la precipitacion aumenta
considerablemente en Indonesia y Australia. Este evento,
denominado oscilacién del sur o La Nina, completa el
ciclo.

Esta explicacion de ENSO responde a los fenémenos
oceanograficos v atmosféricos observados y su
mecanismo parece ser muy logico en términos generales,
sin embargo, los modelos predictivas de estos eventos
son Mas rigurosos en sus requerimientos sobre los
procesos espaciales y temporales que tienen lugar, y de
ahi que haya que hilar mas fino para mejorar la

prediccién. Este trabajo de divulgacién no pretende
incursionar en los detalles de los modelos existentes,
pero es deseable destacar los conceptos fisicomate-
maticos que se consideran en ellos.

La existencia de ondas de muy largo periodo como
las Rossby! vy Kelvin en la banda tropical v su incor-
poracién a los modelos, es un refinamiento importante
en su calidad.

Es conveniente elaborar un poco mas en este
enfoque: la circulacién ocednica en gran escala en lati-
tudes medias vy altas se basa en el equilibrio entre las
fuerzas de gradiente de presion y la ficticia de la rotacion
de la tierra (Coriolis). Este modo de movimiento se
conoce como aproximacion geostrofica; sin embargo,
al acercarnos al ecuador, la componente horizontal de
la aceleracién de Coriolis se anula v se rompe la
geostrofia de latitudes mas altas. Ademas, si se cruza el
ecuador, esta aceleracién invierte su sentido. Esta dis-
continuidad hace pensar que una banda ecuatorial de
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pocos grados de latitud a ambos lados del ecuador (4°N-
4°S) achie como una guia de onda, es decir, que una
onda generada o atrapada se propaga a lo largo de esa
guia con muy poca pérdida de energia,

Si se acepta este concepto queda ahora identificar
que procesos pueden generar esas ondas. La energia
liberada por la formacién de nubes en la regién
convectiva del Pacifico oeste, sobre Indonesia y Austra-
lia, es un forzamiento logico para generar ese tipo de
ondas en la alta atmdsfera (ondas ecuatoriales
atmosféricas), El desplazamiento hacia el este de esa
region convectiva que tiene lugar con el evento El Nifo
afecta la intensidad y propagacion de dichas ondas vy,
por lo tanto, la circulacién atmosférica global. En cuanto
a la interpretaciéon oceanografica, el comportamiento
adiabatico del oceano se puede analizar corno la suma
de ondas libres y forzadas. Para las escalas temporales v
espaciales de El Nino, solamente dos tipos de movi-
mientos ondulatorios son de posible importancia, a sa-
ber: ondas planetarias Rossby y ondas ecuatoriales
Kelvin. En latitudes medias, donde se han observado
las ondas Rossby, el principal equilibrio dinamico es el
geostrofico v esta geostrofia condiciona su velocidad de
propagacion en razon inversa a la latitud. La anulacion
del parametro de Coriolis en el ecuador rompe la geos-
trofia v permite la existencia y el atrapamiento de la
onda Kelvin.

La variacion de los alisios es la fuerza generadora de
la onda Rossby en latitudes medias, que se propaga hacia
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el oeste, al llegar a la costa asiatica, se refleja en dicho
borde v genera una onda Kelvin que se mueve hacia el
sur, hasta quedar atrapada en la guia de onda ecuatorial.
Una vez alli, se desplaza hacia el este a mucha mayor
velocidad, pudiendo atravesar el Pacifico v llegar al
continente sudamericano en menos de 3 meses, El modo
mas ecuatorial de la onda Rossby es tres veces mas
lento v su velocidad decrece con el cuadrado de la
latitud, lo que evita la interferencia de ondas de lati-
tudes medias.

Las propiedades especiales de los movimientos
ecuatoriales son esenciales para el fenémeno ENSO. Un
cambio de viento genera una respuesta mas fuerte en el
ecuador que en cualquier otra parte del oceano v estas
ondas atrapadas, como se ha dicho anteriormente, son
menos susceptibles a las influencias destructivas de la
friccién, Los cambios en las corrientes, y en todos los
aspectos de la estructura termal, incluyendo variaciones
del nivel del mar v de la profundidad de la termoclina,
dependen principalmente de la amplitud de las incidentes
ondas Kelvin, que es determinada por su valor inicial en
el Pacifico oeste, mas lo que se agrega por el forzamien-
to del viento a medida que se propaga a lo largo del
ecuador, Conviene recordar que una onda Kelvin se
mueve de modo que la perturbacién es maxima a la
derecha de un observador que mira en la direccién de
la corriente.

Al llegar a la costa sudamericana esta onda ecuatorial
se refleja y una porcion de la energia se escapa hacia el
sur como una onda Kelvin, alejandose del ecuadora lo
largo del borde meridional. Es muy probable que el
mismo fenémeno ocurra hacia el norte, lo que explicaria
los impactos oceanograficos en el litoral mexicano del
Pacifico. Esto no es posible en el borde asiatico donde
la onda Kelvin debe viajar hacia el ecuador a lo largo
del borde costero.

Interrogantes

Esta simplificada explicacion de las propiedades de las
ondas ecuatoriales permite apreciar la contribucion de
esta teoria a la calidad de los modelos predictivos. Existe
atn una serie de interrogantes a aclarar, como por
ejemplo, cual es la fuente de ENSO, ya que algunos au-
tores afirman que son las aguas del Pacifico central
mientras otros proveen evidencia de que son las del
Pacifico oriental. Otra incertidumbre es la duracion del
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evento ENSO que sorprendié a la comunidad cientifica
durante los primeros anos de la década del 90, por la
inesperada v prolongada persistencia de condiciones
calidas sobre el Pacifico tropical y que parece ser atribuida
a una fluctuacién interdécada climatica que afecta a la
termoclina ecuatorial.

Existen varios modelos predictivos de ENSO.
Solamente el modelo de la National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA) predijo que El Nino
1991 duraria mas alla de 1993, gracias a la informacién
provista por los instrumentos fondeados a través del
Pacifico como parte del Programa Tropical Ocean/Glo-
bal Atmosphere (TOGA). Tipicamente, El Nifo dura
de 14 a 22 meses y puede ser mas largo o corto, co-
menzando a principio del afio y culminando el proximo
noviembre-enero.

La teoria mas prominente es la de oscilacién de ac-
cién demorada que considera solamente la variacién de
los alisios y no incorpora los fenémenos oceanograficos.

Los tltimos resultados del desplazamiento zonal del
cuerpo de agua caliente de Indonesia requiere una no-
table modificacién de esta teoria, que debe incorporar
procesos oceanicos ignorados o subestimados para
representar mas fielmente el desarrollo de ENSO, en
particular su mai ifestacién en el Pacifico ecuatonial cen-
tral. Estos procesos son la convergencia zonal de
corrientes, la adveccion zonal de la TSM v la reflexion
de la onda ecuatorial en el borde oriental del ocedno y
otorgan un concepto advectivo-reflectivo a la naturaleza
oscilatoria de ENSO.

La oscilacién de calentamiento vy enfriamiento se
manifiesta claramente en la presién atmosférica a nivel
del mar, especificamente cuando se compara esta presion
en Darwin, Australia, con Tahiti. Esta diferencia puede
ser utilizada para generar un nimero denominado Indice
de Oscilacién del Sur (SOI); cuando la diferencia entre
Darwin v Tahiti es positiva se tiene una Nina (enfria-
miento del oceano) y cuando es negativa un Nino
(calentamiento).

La senal de la presencia de El Nifio se detecta
claramente en las mediciones de la temperatura super-
ficial del agua en el Pacifico tropical. Los vientos y las
correntes oceanicas constituyen informacién basica para
su deteccién y prediccion.
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Para proveer este monitoreo de las condiciones
oceanograficas, la NOAA opera una red de boyas
instrumentales que miden esas variables en la banda
ecuatorial. Esas boyas trasmiten diariamente los datos
que estan disponibles en el Climate Prediction Center /
NCEP ( EUA) que emite informacién periédica sobre
ENSO.

El impacto econémico de El Nifio 1982-83, tal vez
el mas fuerte registrado hasta ahora, excedié los ocho
mil millones de délares en sequias, incendios, inunda-
ciones y huracanes y entre 1000 vy 2000 m.uertos.

Los progresos logrados desde 1972 en el
conocimiento de este evento son considerables en vista
de su magnitud. Es de esperar que con la cantidad de
datos que se obtienen actualmente se puedan ajustar
los modelos predictivos a través de la modelacion inversa
vy asimilacién de datos, tan exitosamente usados por los
meteordlogos en su prediccién del estado del tiempo.
Los modelos predictivos més sofisticados y efectivos de
acoplamiento dindmico han permitide predecir ENSO
con un ano o mas de anticipacion.
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Nota

1.- Las ondas planetarias o Rossby son de baja fre-
cuencia, cuya dinamica estd condicionada por la
variacion del parametro de Coriolis y que se manifiestan
como oscilaciones lentas de sistemas de corrientes de
gran escala, con escalas de tiempo de unos pocos meses
y longitudes de onda de unos pocos cientos de
kilometros. Las ondas Kelvin son ondas atrapadas en la
vecindad de una pared vertical o una escarpa en pre-
sencia de rotacién cuya amplitud decrece al alejarse del

aspecto batimetricas que la provoca. @
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En repetidas ocasiones ha sido expresado que la ciencia
no sigue una tendencia continua, ni en su grado de
avance, ni en el tipo de temas que analiza. Las tendencias
de la exploracion cientifica pueden tener diferentes
explicaciones; quizas la principal motivacion tuvo su
origen en las ideas filoséficas que buscaban respuesta a
las mas intimas dudas del hombre: cudl es el origen de
la materia, el universo v la vida?, ¢qué somos?, éde
dénde provenimos?, elcétera. Pero al margen de esas
preocupaciones, que son finalmente la motivacion mas
profunda y mas asociada con el subconsciente en esa
busqueda, existen explicaciones ligadas especificamente
con el desarrollo de la ciencia en si. Entre ellas podemos
citar: el grado de avance obtenido en una determinada
area especifica, un descubrimiento que origina un
cambio importante en las hipdtesis previamente
sostenidas, el desarrollo de conceptos revolucionarios
que cambian radicalmente las ideas antiguas, un avance
notable en la metodologia experimental que abre nuevas
perspectivas a un tema que se encontraba en un callejon
sin salida, v la acumulacién de un grupo especifico de
investigadores en una determinada area. Otras
motivaciones estan relacionadas con el desarrollo de
nuevas actitudes de la sociedad en general, como es el
caso concreto de los temas relacionados con los
fenémenos ecolégicos (correctos o erroneos) que
observamos en la actualidad, o las urgencias detectadas
por las necesidades de la sociedad en los aspectos de
salud v bienestar. En este caso, la importancia de las
enfermedades emergentes o re-emergentes y la
biotecnologia es especialmente digna de ser resaltada.



Tabla 1. Temas en los que se dividieron los articulos considerados en el presente estudio.

No, Terna Subtema

1 Biclogia General Aspectos generales de botanica, zoologia, microbiologia, virclogia.

2 Medicina y Solud Enfermedades infecciosas y degenerativas, envejecimiento,
epidemias, tarmacas, toxcos,

3 Biotecnologia Aplicaciones, bloingenieria.

4 Ecologia Interacciones, confarminacion, etologia.

5 Fisiclogia Fisiologia organismal, biclogio celular, biomernbranas, transporte.

6 InFunologia Sisterna inmune, respuesta a agentes infecciosos; SIDA.

7 Neurclogia Sisterna nemnvioso, Tansmision Y Sinapsis.

8 Bioguimica Enzimologia, nuitas metabdlicas, proteinas.

@ Genética molecular Metabolismo de acidos nuclelcos, replicacion, fraduccion,
clonacion, disrupcion de genes,

10 Evolucion Origen de la vida, evolucion. paleontologia.

11 Desanolio y ciclo celular Desarolo, envelecimiente celular, ciclo celular, cancer, apopiosis,

12 Comunicacion celular Transduccion de sefales, leromonas, reguladores del crecimiento

13 Otros

En estos dos aspectos debe hacerse énfasis en que han
sido fundamentalmente las sociedades afluentes v los
centros de poder los que han impuesto sus propias
tendencias y necesidades, como se observa en el distinto
grado de atencién que reciben de la sociedad cientifica,
por ejemplo, enfermedades como la diarrea o el
paludismo por un lado, v el SIDA o las enfermedades
degenerativas por el otro.

Finalmente, debemos referirnos como causa impor-
tante de las tendencias de la investigacién a motivaciones
que no estan asociadas directamente con los aspectos
meramente cientificos, sino con la politica cientifica, o
el establecimiento de grupos de poder en las agencias
que otorgan apoyo a la ciencia, o en los comités
editoriales de las revistas cientificas.

En la actualidad estos aspectos guardan particular
importancia en la vida de un investigador, ya que la
aceptacion o el rechazo de un articulo para su publi-
cacién, la obtencién de una beca, de un apoyo
economico o de una promocion académica, dependen
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de la aprobacion del articulo, proyecto o candidato, por
parte de un comité dictaminador de pares, el cual con-
cede un gran peso dentro de su analisis a los elementos
de su “actualidad”, incluyendo los “indices de citacion,
o factores de impacto’, que no son sino el reflejo de la
moda en la ciencia, independientemente de las causas
que hayan conducido a su estableciminento, o de su
validez. No es necesario senalar que nuestro pais no
escapa a esta realidad.

Un analisis exhaustivo de las tendencias de la
literatura cientifica en una sola érea, la biolégica en el
caso presente, es sumamente dificil, ya que requeriria
de la recopilacién de los articulos publicades en un
inmenso numero de revistas especializadas, con la
correspondiente subdivisién en un gran nimero de temas
especificos. Para lograr una aproximacién al problema,
hemos hecho el ejercicio de analizar la revista inglesa
Nature y la norteamericana Science, para tener un
muestreo de las tendencias mencionadas. Esta seleccién
se bas6 en el hecho de que ambas revistas publican
articulos de interés general, segun lo establecen sus
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Tabla 2. Nomero de articulos publicados en Science y Nature segun el tema biolégico de su
contenido. Entre paréntesis se indican los respectivos porcentajes.
Temas 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Total/prom
1 Ciclo celular y desarmolo 52(12) | 109(10) |89(9) 102(9) [133(12) | 8Ba) | 569(10.50)
2 Comunicacion infra e infercelular 43 (10) 142 (13) | 9219 1Mo | n13no | 78(10) 579 (10.30)
3 Biologia 13(3) 36 (3) 51(5) 55(5) 41 (4) 19(2) 215 (3.68)
4 Bioguimica a71) | oo |12703) | 150013) [ 152(14) | 128 (17) | 704(12:80)
5 Ecologia 26 (6) 55 (5) 35(3) 45 (4) 45 (4) 53(7) 260 (4.80)
6 Evolucién 20 (5) 58 (5) 55 (6] 54 (5) 56 (5) 55 (7] 298 (5.50)
7 Fisiologia 35(8) 77.(7) 89 (9) 123 (11) | 91(8) 58 (8) 473 (8.50)
8 Genéfica 76017) | 208019) |18a19) | 198017) | 192017) | 101 (13) | 959 (17.00)
9 Inmunologia 26 (6] 93 (8) 92 (10) | 86(8) 78(7) 38.(5) 413 (7.30)
10 Medicina y salud aa(10) | 55(8) 49 (5) 41 (4) 43 (4) 31 (4) 263 (5.30)
11 Neurologio 41 (9) 121000 |sono) | 139(12) |141(12) | 102(13) | 634(11,10)
12 Tecnologia 18 (4) 24(2) 15(2) 20(2) 31 (3) 142] 124 (2.50)
13 Ofos 0 (0) 5(0) 13 (1) 13 (1) 5(0) 3(0) 39.(0.33)

propias instrucciones para los autores, Estas revistas
fueron originalmente de difusién v son en la actualidad
los foros donde se publican los articulos de més impacto
y originalidad, que serviran a su vez de paradigma para
determinar las lineas que sequira la investigacion
cientifica en el futuro inmediato. El hecho de gue acepten
articulos con escasos datos metodolégicos, v su alto
indice de impacto, son dos razones adicionales para su
eleccién como sujeto del presente analisis.

Metodologia

El procedimiento seguido fue la seleccién de los titulos
de los articulos publicados en ambas revistas durante el
periodo comprendido de agosto de 1992 al mismo mes
del ano de 1997. De acuerdo con los fitulos, se eligieron
los temas biolégicos mavormente representados. Estos
se muestran en la tabla 1. Aunque esta clasificacién tiene
un sesgo subjetivo, se podra observar que existen unos
temas muy generales, y ofros muy especificos, lo que ya
en sf constituye un indicio de las tendencias de la biologia
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en estos ltimos cinco anos. A continuacién se analizaron
los resimenes de los articulos publicadoes, para
determinar su localizacion dentro de algunos temas
mas especificos, Los resultados obtenidos se maneja-
ron de varias maneras para que pudiesen ofrecer una
informacién méas grafica. Es asi que la tabla 2 ilustra el
nimero anual y el aran total de los articulos relacionados
con cada tema, asf como su correspondiente propor-
cién porcentual. En la figura 1, los datos porcentuales
correspondientes a cada ano se muestran graficamente.
Finalmente, en las figuras 2 y 3 se muesira el niimero de
publicaciones en algunos temas especificos en cada una
de las revistas por separado. Podra apreciarse que las
tendencias de publicacién en una y ofra revista guardan
una gran semejanza, con la significativa diferencia de
los articulos relacionados con el ciclo celular. La
discrepancia aqui puede atribuirse al gran nimero de
contribuciones al tema, hechas por grupos ingleses con
sistemas modelo de levaduras, fundamentalmente
Schizosaccharomyces. Fuera de esa diferencia, las
semejanzas en el resto de los temas refuerzan la realidad
de las tendencias observadas.
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Fig. 1. Ristibucion anual del porcentale de publicaciones en las diferentes areas en las revistas Nafure y Sclence.

Genetica molecular y
bioquimica

A partir de los resultados obtenidos se pueden concluir
algunos puntos que creemos son interesantes. Puede
asf observarse que en los tltimos afnos el tema que ha
tenido mayor representatividad en las publicaciones de
ambas revistas es la genética molecular. Esta tendencia
no es sorprendente, si tomamos en cuenta que los
estudios para determinar la estructura molecular v el
modo de accién del material genético, han atraido una
gran atencién de los cientificos desde el descubrimiento
de la estructura del DNA y su identificacién como el
material hereditario. Este es un interesante modelo de
analisis, ya que a esta tendencia han coadyuvado todos
los aspectos que mencionamos en los péarrafos
introductorios de este estudio: desde el punto de vista
meramente filoséfico v conceptual, el descubrimiento
del papel del DNA en la herencia, y su mecanismo de
conservacion; desde el punto de vista metodolégico, el
desarrollo de los métodos de clonacién v, sobre todo,
de secuenciacién, que han desembocado en los
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proyectos de secuenciacién de genomas enteros,
incluyendo al humano. De gran importancia también
ha sido la demostracion de la gran conservacion de los
genes con idénticas o parecidas funciones a lo largo de
la evolucién, para lo cual ha sido de gran utilidad el
modelo de la levadura Saccharomyces cerevisiae, cuyo
genomio ha sido ya totalmente secuenciado, y el
desarrollo de métodos de interrupcién o substitucion de
genes (knock out) en sistemas que van desde bacterias
y eucariotes inferiores hasta el ratén.

En los otros aspectos enumerados anteriormente,
podemos citar el extraordinario nimero de cientificos
involucrados en el érea, v el control que ejercen dentro
de los comités de becas v apoyos, v en los cuerpoes
editoriales de un gran nimero de revistas. Ello ha dado
lugar a interesantes fenémenos, desde el cambio de
titulos de revistas para incluir algin término que ilustre
su vocacion genético-molecular, caso ilustrado por el
cambio de Experimental Mycology por Fungal Genetics
and Biology; la creacién de revistas que incluyen aspectos
generales genético-moleculares de todo tipo, por
sociedades cientificas de miras mas restringidas como
lo es la revista Molecular and Cellular Biology de la
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Sociedad Americana de Microbiclogia; hasta la casi to-
tal desaparicion de articulos descriptivos, o el creciente
rechazo de aquéllos que no incluyan una evidencia
genético-molecularen la explicacion de un fenémeno que
es apoyado sobre bases bioquimicas o genéticas clasicas.

Si esos aspectos son pasitivos o no, lo dejamos al
criterio del lector, pero si debe hacerse énfasis en el hecho
de que el impacto de la genética molecular en las otras
areas de la biologia ha sido decisivo para su desarrollo.
Sin embargo, no deja de ser sorprendente que las
publicaciones en esta area relativamente especifica
superen en cerca de cinco veces a aquéllas que versan
sobre temas generales en toda el area biolégica, Otro
aspecto digno de llamar la atencion es que en los tiltimos
tres anos la proporcion de publicaciones en esta érea
muestra una tendencia a disminuir, ante el notable au-
mento de las publicaciones en temas bioquimicos mas
generales. Una posible explicacian de este fenémeno (si
es gue la tendencia persiste al futura), es el hecho de
gue. ante la dificultad del analisis de los productos
genicos, un gran numero de investigadores decidieron
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tomar como atajo el expediente de analizar primero los
genes respectivos, lo cual era mas facil de abordar, dadas
las tecnologias desanrolladas en el drea de la genética mo-
lecular, como mencionamos antes. Una vez resuelto ese
problema, muchos investigadores vuelven al analisis de
la proteinas y sus funciones especificas en forma directa.
LLos avances experimentales han favorecido en gran me-
dida estos Gltimos estudios. Podemos citar entre ellos: el
desarrollo de gran numero de técnicas para la purifi-
cacion de proteinas; de técnicas para el estudio de sus
caracteristicas v propiedades, que han revelado la gran
variedad de alteraciones post-traduccionales a las que
estan sujetas; v de métodos para el analisis estructural
de las proteinas a un nivel de resolucion cada vez mayor.

Fisiologia, inmunologia y
ecologia

Otras ramas de la biologia que tienen una representacion
bibliografica maver que todas las areas generales en
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Fig. 3. Distribucién anual de porcentales de publicaciones de algunes temas selecclonadoes en la fevista Sclence.

forma global, son la fisiologia, la inmunologia v la
ecologia. De la primera, quizas la tendencia mas no-
table radique en los estudios de biologia celular, a los
que han contribuido los conceptos aportados por la
bioguimica y la genética molecular. Dentro del desarrollo
de nueva metodologfa que ha impulsado esta area,
debemos citar el desarrollo de técnicas para la separacion
de los diferentes componentes celulares y muy
especialmente para la determinacién de transportadores
y canales ionicos aislados, Mas sobresaliente es el hecho
de que los estudios neurologicos superen, en forma
significativa, las aportaciones realizadas en todos los
aspectos de la fisiologia, y muestren una tendencia muy
significativa a aumentar en los Gltimos anos. A ello ha
contribuido indudablemente el interés en conocer cémo
funciona el cerebro. Ademads de este motor intelectual,
se pueden anadir los avances técnicos que han permitido
la determinacion, con un alto grado de precision, de las
areas cerebrales involucradas en funciones o tareas
especificas; v la comprension de los fendmenos de
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transmision sindptica v el papel que en ella juegan los
mecanismos de secrecion y de comunicacién quimica.

Por lo que respecta a las publicaciones en el area de
la inmunologfa, observamos una tendencia a aumentar
en su proporcién hasta 1995, y una disminucién en
forma notable posteriormente. Es dificil aceptar, sin em-
bargo, que esta tendencia refleje una disminucién encel
interés en esta importante rama del conocimiento. La
base del gran nimero de publicaciones en el area esta
representada por los estudios de los mecanismos de
activacién de la respuesta inmune v el aumento en la
larga lista de los factores que involucra.

No es de sorprender que los estudios ecoldgicos
estén representados significativamente en la literatura
publicada en los tltimos anos en Nature y Science,
aunque no sabemos si se puede considerar significativa
la tendencia a disminuir observada hasta 1994, y a
aumentar posteriormente. Y decimos que no es
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sorprendente su alta representacion en la literatura
analizada, porque en anos recientes se ha desarrollado
un gran interés de la sociedad por los aspectos
ecoldgicos, tanto que ha dado lugar desde a movimientos
internacionales como Greenpeace, hasta la formacion
de partidos politicos en diferentes paises, el nuestro
incluido, que han recibido una votacién importante por
parte de los electores. Aunque en ocasiones estos
movimientos y partidos han seguido un lineamiento
demagdgico o han caido en manos de personas de
escasos conocimientos, o con dudosos intereses, es
forzoso aceptar que han ayudade a cambiar politicas
erréneas a nivel mundial, v han despertado un gran
interés del publico por los estudios ecolégicos y el futuro
del planeta.

Evolucion

En menor nivel, pero con una representacion mayor que
los topicos generales de la biologia, aparecen los estudios
sobre la evolucién. Es importante indicar que este interés
ha sido siempre manifiesto, como uno de los tres
problemas filoséficos del hombre por comprender su
origen, su desarrollo v su conciencia; pero si se hiciese
una revision de la literatura biolégica de las revistas
analizadas en décadas anteriores, veriamos este tema
pobremente representado. En su moderno impetu,
podemos conjeturar que la demostracion de la existencia
de tres divisiones (dominios) de los organismos: bacterias,
arqueas, y eucariotes, y el desarrollo de las técnicas de
analisis molecular para determinar evolucién y filogenia,
han sido decisivos. A nivel de estudios paleontolégicos,
los métodos para determinar la antigiedad de las rocas
han sido determinantes para el avance de esta rama de
la ciencia.

Biologia celular

Si la biclogia celular, como rama especifica de la
fisiologfa, esta debidamente representada en la literatura
analizada, es notable observar que meras lineas de
estudio de esta rama aporten una proporcion de
publicaciones mayor que toda la fisiologia, codeandose
con la neurologia. Nos referimos aqui a los temas de
estudio del desarrollo y el ciclo celular, y la comunicacion
celular, cuyo interés, reflejado en la proporcion de
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publicaciones, se ha mantenido casi constante a lo largo
de los tltimos cinco anos. En lo que respecta al desarrollo,
el interés desde un punto de vista conceptual se basa,
como se menciond antes, en nuestra motivacion en
comprender los fenémenaos ontogenéticos. El desarrollo
de téenicas genético-moleculares en modelos alternativos
como la mosca del vinagre Drosophila, el gusano
cilindrico Caenorhabditis, v varios hongos, asi como en
tejidos de vertebrados, ha constituido un empuje formi-
dable para estos analisis. En lo que se refiere
especificamente al ciclo celular, es facil comprender que
el interés por controlar el cancer sea el motor mas
importante para su estudio; pero estos estudios no
habrian alcanzado su nivel actual sin las bases que
aportaron las investigaciones sobre las levaduras Sac-
charomyces y Schizosaccharomyces, que demostraron
la semejanza del ciclo celular en organismos uni- y pluri-
celulares, no sélo a nivel mecanistico, sino de
conservacion de genes y productos génicos. Junto con
estos estudios, el redescubrimiento de la apoptosis, o
muerte celular programada, su papel en el control del
cancer y su asociacion con el ciclo celular, han sido unos
de los temas que mayor atraccion han ejercido en los
altimos anos.

El tema de la comunicacion celular, como se indico
antes, ha adquirido un gran interés, segtn la bibliografia
analizada. Este interés ha nacido de la necesidad de
comprender como es que las células pueden interpretar
al medio ambiente en que se desarrollan. De ello
dependen sus reacciones v la capacidad de reconocer
su posicion durante el desarrollo para la formacién de
tejidos especificos. Este tema también ha recibido un
gran estimulo de la genética molecular v del empleo de
sistemas modelo, como es el caso de varios hongos.

Medicina y salud

Las publicaciones sobre medicina y salud estuvieron
debidamente representadas en el ano de 1992, pero en
los siguientes cuatro anos disminuyeron significa-
tivamente, lo cual es sorprendente. Quizés mas notable
atin sea que dentro de los articulos publicados en esos
anos, haya escasisimos ejemplos relacionados con
enfermedades tan importantes como el paludismo, las
infecciones diarréicas, v otras de amplia distribucion en
los paises pobres, que causan un gran ntmero de decesos
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y peérdidas econémicas. En contraste, son particu-
larmente abundantes las publicaciones sobre enfer-
medades de origen genético, las degenerativas,
especialmente el Alzheimer, o aquellas ligadas a priones,
particularmente el responsable de la encefalopatia
espongiforme bovina o sindrome de las “vacas locas”,
el cual se considera que ha saltado |a barrera de especie
para causar en el humano la forma juvenil de la
entermedad de Creutzfeldt-Jakob. Ello revela que, como
se senald antes, la motivacion esta asociada sélo a los
problemas de determinadas sociedades.

Biotecnologia

La escasa representacién de publicaciones biotecno-
l6gicas en las revistas analizadas puede parecer sor-
prendente a primera vista, tomando en cuenta el gran
interés suscitado en su momento por este enfoque
tecnoldgico, v las grandes esperanzas de que solucionase
problemas tan variados como los de la agricultura, la
medicina, la industria de las fermentaciones, etc. Sin em-
bargo, el hecho de que todos estos procesos sean
patentables, v que el nimero v la fuerza de las industrias
en el area crezca continuamenite, ofrece una adecuada
respuesta a la sorpresa original.

En conclusion, creemos que este breve estudio de
las tendencias de la literatura cientifica en el area de la
biologia, basado en el anélisis de las revistas Nature y
Science, ofrece una panoramica real de lo que esta
ocurriendo en el campo. Es indudable, sin embargo, que
nuestras conclusiones, y sobre todo las hipétesis que

manejamos sobre dichas tendencias, requeriran un
analisis mas exhaustivo, recurriendo a un mayor nimero
de revistas de circulacién internacional, v quizas divi-
diéndolas en temas mas especificos. @
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La fisica premodermna

Para poner en perspectiva la fisica asociada a la meca-
nica cuantica, conviene empezar con una brevisima
resena historica de la evolucién de la fisica premoderna
que se puede dividir en tres periodos: el primero se
extiende desde los tiempos remotos hasta cerca de 1550
DC, fecha que marca aproximadamente el inicio del
método cientifico. Durante esta era tan larga, se tuvo
algun avance en la acumulacién de los hechos de la
fisica como un resultado de la observacién de los
fenémenos naturales, pero el desarrolla de teorias fisicas
resultaba imposible, en parte por el razonamiento
especulativo metafisico empleado, pero en particu-
lar por la casi completa ausencia de experimentos para
probar qué tan correctas eran las teorias que se
propusieron. La caracteristica principal de este periodo,
por lo tanto, es la ausencia de la experimentacion
sisternatica.

El sequndo periodo se extiende desde 1550 a 1800.
Se hicieron varios avances basicos durante este periodo
— por personas como Gilbert, Galileo, Newton, Huygens,
Boyle— y su caracteristica mas importante es el
desarrollo v el firme establecimiento del método experi-
mental como un medio reconocido y aceptado de
adquisicion de conocimiento cientifico, Este periodo fue
inaugurado por el trabajo clasico de Galileo (1564-
1642), pero tomoé cerca de dos siglos mas para que el
siguiente principio basico se reconociera universal-
mente:

85



La ciencia puede avanzar en tanto sus teorias,
basadas en resultados experimentales, sean
aceptadas o rechazadas conforme a si éstas estan
de acuerdo o no con nuevos experimentos dise-
nados para verificar la teoria

El tercer periodo, de 1800 a 1890, esta caracterizado
por el desarrollo de lo que ahora se llama la fisica clasica,
en contraste con la fisica cuantica del presente siglo. Los
experimentos realizados por Count Rumford y Joule
condujeron a la teoria cinética del calor. Las obser-
vaciones de Thomas Young (1892) v su propuesta del
principio de interferencia (de dos haces de luz) resulté
finalmente en el triunfo de la teoria de ondas de la luz
de Huygens. Las investigaciones de Faraday v otros
dieron a Maxwell el material necesario para el logro
maximo de este periodo: la teoria eleciromagnética.

La fisica clasica

En el siglo diecinueve se anadié mucho a la cantidad de
conocimiento que tenemos de los fenémenos fisicos. En

1]

mecanica, Hamilton concibié las ecuaciones que

llevan su nombre y que tienen una forma particular-
mente valiosa para la teoria cuantica. Se desarrollé la
teoria del movimiento de los cuerpos rigides, incluyendo
al giroscopio. Se elabord la hidrodinamica, que trata
el movimiento de toda clase de fluidos. En el caso del
flujo de fluidos viscosos, solamente se pudieron resolver
problemas simples; el estudio mas extenso de estos
fluidos, por métodos semiempiricos, no se hizo sino
hasta este siglo, después de la invencion del aero-
plano.

En otros campos, los descubrimientos v avances
mas significativos fueron el establecimiento de la teoria
cinética del calor v el desarrollo de la teoria cinética de
los gases; la formulacion de la ley general de con-
servacion de energia; el descubrimiento de la sequnda
ley de la termodinamica; v por encima de todo, el
descubrimiento, realizado por Faraday v colaboradores,
de todo el fenémeno electromagnético, culminando con
las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético
y la luz.
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Al final del siglo diecinueve la fisica habia evo-
lucionado al punto en el cual la mecénica podia tratar
problemas muy complejos en situaciones macroscopicas,
la termodinamica v la teoria cinética estaban bien
establecidas, las opticas geométrica y fisica podian
entenderse en términos de ondas electromagnéticas, se
habia propuesto la fundacion atémica de la quimica,
estaban bien aceptadas las leves de conservacion de la
energia y del momento (v de la masa), y la fisica clasica
habia alcanzado una orgullosa madurez. Tan profundos
fueron estos y otros desarrollos que muchos fisicos
creyeran que todas las leyes importantes de la fisica se
habian descubierto y gue, de ahi en adelante, la
investigacién consistiria en aclarar algunos problemas
pequenos v, particularmente, en mejorar los métodos
de medicion. En ese tiempo pocos pudieron prever que
el mundo de la fisica estaba a punto de hacer una serie
de descubrimientos destinados, por un lado, a estimular
la investigacién como nunca antes v ademas a iniciar
una era de aplicaciones de la fisica en la industria en
una escala no conocida anteriormente

A fines del siglo se descubrieron los rayos X y la
radioactividad. Nadie habia explicado todavia el efecto
fotoeléctrico, la radiacién del cuerpo negro, v el origen
de las lineas espectrales. Aun asi, muchos creyeron que
algun genio futuro encontraria las respuestas a estas
interrogantes en la fisica clasica. En 1899 Michelson
dijo

Todas las leyes fundamentales y los hechos mas
importantes de la fisica han sido descubiertos, v
éstos estan tan firmemente establecidos que la
posibilidad de ser reemplazados como con-
.‘\'l’_’('lﬂ:‘nffﬂ' df’ nuevos LI‘L'_’SI"Uf}rlll?i!’.rlf[}s es extre-
madamente remota... Nuestros descubrimientos
futuros se hardn en la sexta cifra decimal.

Pero ofros no estaban tan sequros. En una conferencia
dada en 1900, Lord Kelvin inicié con las siguientes
palabras: “La belleza y claridad de la teoria dinamica,
la cual asegura que la luz v el calor son modos de
movimiento, en el presente esta oscurecida por dos
nubes.” La primera de estas nubes se concentrd en una
simple pregunta: écémo es que la tierra se puede mover
a través de un solido elastico como lo es el éter? (en el
cual se suponfa gue las ondas electromagnéticas se
propagaban). La segunda se asocio a la falla de la
“doctrina de Maxwell-Boltzmann sobre |a equiparticion
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de la energia” para predecir algunos resultados expe

rimentales

Ninguna de estas nubes estaba destinada a ser disi

pada por la descripcion clasica; se necesitaron nuevas

ideas. La primera se evaporé muy rapido cuando
Finstein infrodujo la teoria de la relatividad. La sequnda
se evapord mas lentamente, requiriendo no solo de la
introduccion de Planck del cuanto de energia hv sino
también de la evolucion de una nueva mecanica: |a

mecanica cuantica



Las teorias de la relatividad v la mecanica cuantica
representan dos grandes remodelaciones conceptuales
de la fisica clasica que fueron requeridas para llevar la
fisica hacia la era moderna. La teoria cudntica, propuesta
primeramente por Planck en 1900, surgi6 de la falla de
la fisica clasica para explicar la observacion experimen-
tal de la distribucién de energia en el espectro de un
cuerpo negro: suponiendo que la radiacién electro-
magnética era emitida por osciladores armoénicos, cuyas
energias podian cambiar solo en saltos discretos. de
cantidad hv, Planck pudo llevar a la teoria y al ex-
perimento en concordancia. En los siguientes 25 anos
se confirmo en forma asombrosa la hipétesis cuantica
en varias areas de la fisica

Los fendomenos cuanticos

[.a mejor forma de estudiar el movimiento de los
objetos que vemos cotidianamente; como son los coches,
planetas, etc., es en términos de su posicién y de su
velocidad. Por ejemplo, sabemos que una pelota recorre
una curva que identificamos como una parébola cuando

&

es lanzada al aire y no hay viento o alguna ofra cosa
que perturbe su movimiento. Sin embargo, cuando los
objetos son muy pequenos, del tamano de atomos o
electrones, se ha encontrado que ya no es posible
describir su movimiento en esta forma y también se ha
encontrado que ocurren fenémenos que nos pueden
parecer extranos. La teoria fisica que describe los
fenémenos en el mundo microscopico es la mecanica
cuantica.'

En el munde microscopico los fenémenas son muy
diferentes a lo que sucede en nuestra experiencia co-
tidiana. Debido a que los objetos de los que hablamos
son tan pequenos, no podemos observarlos sin interferir
demasiado en su movimiento v causar una perturbacion
que puede cambiar completamente su estado fisico. Para
ponerlo en términos mas familiares, esta situacion seria
similar a que un Tiranosaurio Rex hambriento estuviese
observando sus alrededores y nos descubriese. Darnos
cuenta de esto si que alteraria nuestro estado de animo.

Segtin las leyes de la mecanica cuéntica, ademas de
que no podemos determinar simultaneamente la
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Figural. El péndulo simple.

posicién v la velocidad de algin objeto con precision
absoluta, sélo podemos conocer la probabilidad de
encontrar al objeto en alguna posicién en particular o
con cierta velocidad; este es el contenido del principio
de incertidumbre. Guardando las debidas proporciones,
este esquema es similar a cuando una madre o un pa-
dre pierde a su hijo en un centro comercial: sabemos
que la probabilidad de que el nino se encuentre cerca
de donde se encuentra su madre es grande, pero no el
lugar exacto o si esta corriendo o tirado en el suelo,
durmiendo o llorando.

Dependiendo de cémo observamos a una particula
subatémica, en determinadas condiciones puede llegar
a comportarse como una onda y generar patrones de
interferencia: tenemos entonces la dualidad onda par-
ticula. En este caso no existe una analogia clasica a la
que podamos recurrir para ilustrar este principio con
hechos cotidianos. Sin embargo, si prevaleciera el
principio de dualidad a nivel macroscépico tendriamos
que esto seria similar a que nos lanzaran una pelota
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Figuma 2. Trayectorias positles del péndulo simple.

de tenis y se convirtiera en algo difuso que sabemos
que estd moviéndose, que le puede afectar todo lo que
se encuentre cerca, como por ejemplo el latido del
corazoén de una ave que estuviera volando sobre
nosotros. Seria muy dificil golpear una pelota como esa,
pues sélo podriamos intuir que se encuentra en algtin
lugar cercano, probablemente moviéndose hacia
nosotros; sin embargo, si lograsemos golpearla con la
raqueta, en ese momento ésta se convertiria de nuevo
en una pelota comtin y corriente (clasica).

En otras ocasiones las particulas microscépicas son
capaces de cruzar barreras a pesar de que no tienen
suficiente energia para hacerlo: tenemos ahora el efecto
tinel. Esto se puede comparar con la situacion en la
que al estar realizando una caminata en una excursion,
exhaustos, encontramos con que todavia nos falta un
buen tramo por subir en una pendiente y de improviso
aparecemos en el otro lado de la montana. Para una
particula microscépica, aunque no tenga la energia para
subir por la pendiente, hay una probabilidad de que
pueda “subir” por ella y aparecer del otro lado de la
montana.

Mientras los objetos no se muevan a velocidades

cercanas a la de la luz, se ha verificado que la mecanica
cuantica es la teoria que describe los fendmenos
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Figura 3. Distibucién de densidades de probabllidad clasicos para la velocidad y el angulo de un pendulo simpie.

microscépicos. Con la extrema miniaturizacién que se
esta dando en la electrénica y en la ingenieria, el
entendimiento de los fenémenos microscopicos es
importante. Aunque la mecénica cuantica se desarrollé
a principios de siglo v describe muy bien a los fenémenos
microscopicos, todavia no es clara la forma en que se
debe hacer la transicién al mundo macroscopico.

Andlogos clasicos

Aunque la mecénica cuantica ne permite describir el
movimiento por medio de la posicién y de la velocidad
simultineamente, algunos autores han propuesto nuevas
formas para obtener una descripcién que considere a
ambas cantidades. Aunque estos métodos nos ayudan
a entender mejor el comportamiento de los sistemas
cuanticos, las conclusiones que se puedan obtener deben
tomarse con cierta reserva. A continuacion mostraremos
una de las conclusiones que se obtienen al utilizar estos
métodos v que es una caracteristica presente sélo en los
sisternas cuanticos.® Pero antes necesitamos una
pequena introduccion.

Consideremos un sistema en concreto, el sistema que
se conoce como el péndulo simple y que consiste en un
peso colgado de un alambre recto sin masa que no puede
deformarse (figura 1). En un péndulo se encuentran tres
tipos de movimientos. Cuando el péndulo tiene poca
energia, éste oscila alrededor de la pesicién de equilibrio.
Si llamamos 8 al angulo que el péndulo forma con la
vertical y v a la velocidad con la que se mueve perpen-
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dicular al alambre, una representacién de este movi-
miento serfa como el indicado en la curva 1 de la figura
2. una curva cerrada en el plano v vs. 8 (que los fisicos
llamamos espacio fase). Si el péndulo se mueve con
una velocidad grande, darfa vueltas alrededor del eje
de rotacién, como se representa con la curva 2 indicada
en la misma figura 2. La curva que separa estos dos
tipos de movimiento se llama separatriz, la cual esta
marcada con un 3 en la figura 2, v representa al
movimiento del péndulo cuando tiene la energia
necesaria para que no gire completamente y se quede
en el lugar mas alto del movimiento.

Es posible describir este sistema clasico dentro del
esquema de la mecénica cuantica. Como la mecanica
cuantica solo habla de probabilidades de encontrar
al sistema con tal o cual dngulo o velocidad, vamos a
recurrir entonces a una forma de representar estas
densidades, en particular una de las densidades que
se han propuesto y que contienen al angulo y veloci-
dad simultadneamente. En la parte izquierda (a) de
la figura 3 se muestran la separatriz para el péndulo
y una densidad de probabilidad inicial en la que la
parte més oscura indica que es mas probable encon-
trar al sisterna con ese angulo v velocidad. Supongamos
primero que el sistema es clasico y se prepara en tal
forma que esa es la probabilidad inicial, probabilidad
que va a cambiar conforme el tiempo pase. Como la
probabilidad es diferente de cero para los tres tipos de
movimiento del péndulo, habré partes de la probabilidad
que oscilaran en la regién dentro de la separatriz, una
parte muy pequena se movera sobre la separatriz y el
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Figura 4. Distribucion de densidodes de probablidad cuanticas para la velocidad y el angulo de un péndulo simple,

resto describira una curva fuera de la separatriz. Asi que
después de que ha transcurrido un tiempo, digamos 13
unidades arbitrarias, la probabilidad es como la que se
muestra en el lado derecho (b) de la figura.

Una de las cosas que notamos en la evolucion de la
probabilidad clasica es que ésta siempre se mueve de
acuerdo a los tres tipos de movimientos de los que
hablamos antes: oscilaciones dentro de la separatriz,
sobre la separatriz o fuera de la separatriz. La separatriz
nunca es cruzada por la distribucién de probabilidad.

En el caso cuantico, la probabilidad eveluciona en
forma similar, con la diferencia de que puede cruzar la
separatriz, como lo hemos marcado con una flecha en
la parte derecha de la figura 4. Asi que la probabilidad
cuantica puede explorar regiones que tiene prohibida la
probabilidad clasica. Este es un efecto netamente
cuantico que esta presente en todos los sistemas con
una separatriz, aun en los sistemnas llamados caéticos, y
que puede encontrarse solamente al analizar las
probabilidades cuénticas en términos del angulo vy la
velocidad.

Conclusion

La escala de energia que caracteriza a los fenémenos
cuanticos que ocurren en el mundo microscopico esta
determinada por la constante de Planck h(6.626 x 10#
Joules x seg).
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En los cursos elementales de mecanica cuantica se
menciona que las descripciones (soluciones) obtenidas
a partir de ella se reducen a descripciones de la mecanica
clasica si se toma el limite h—0. El propésito del presente
articulo es mostrar con un ejemplo sencillo (el péndulo
simple) que debemos ser muy cuidadosos al tomar ese
limite. Propusimos que una manera de fener control
sobre la transicion del mundo microseépico (cuantico)
al macroscdpico (clasico) es a través del estudio de
densidades de probabilidad clasicas que representan el
analogo clasico de sistemas cuanticos que pueden ser
descritos en el espacio fase.

Con ello esperamos que este corto articulo haya
servido para dar una idea de lo que es la mecanica

cuantica. @

Notas

1.- Véase, por ejemplo, Stephen Gasiorowicz, Quantum
Phuysics. (Wiley, Nueva York, 1985),

2. G. Torres Vega, K. B. Moller v A. Ziiniga Segundo,

“Role that separatrices and stochastic webs play in quan-
tum mechanics,” por publicarse en Phys. Rev. A,
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Vender ilusiones

Las reglas de evaluacién académica en México
despiertan muchas polémicas v criticas. Sin embargo,
mirando desde afuera, las instituciones locales ofrecen
una solucién casi nica en su genero. En muchos paises
hanproliferado ultimamente las organizaciones que apo-
yan a las ciencias. Lo hacen, no obstante, sobre |a base
de proyectos en los cuales los investigadores reportan
de antemano sus actividades y resultados futuros. Tal
esquema se degenera facilmente en una “ingenieria de
clarividencia burocratica” que consume tiempo v energia
(con pérdidas obvias para la ciencia) v ademas acos-
tumbra a los cientificos a “vender ilusiones” .

En realidad, es bastante obvio que los proyectos
nacieron en otros esquemas. Son adecuados para
construir puentes y lineas del metro (quizas también para
embotellar Coca Cola); en ciencias, para construir gran-
des laboratorios, aceleradores, etc. El método, sin em-
bargo, no sirve tan bien para apoyar a los investigadores
individuales. El proyecto puede incluso causar danos si
se trata de forzar a un matematico a prever los teoremas
que va a demostrar durante el afo proximo. (Ademas,
si esto fuera posible, iningtin trabajo de investigacion
serfa ya necesario!).

En este punto, en los sisternas nacionales de eva-
luacién (SNI, PRIDE, COPEI y ofros) interviene un
esquema nuevo: apoyar a un investigador exclusiva-
mente segun sus resultados va obtenidos, sin forzarlo a
las “ingenierias clarividentes”. Me parece que debido a
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este simple aspecto la “doctrina mexicana” merece
expansion vy que tiene posibilidades de ganar visibilidad
como una opcion interesante para las instituciones
cientificas mundiales. Debido a este mismo aspecto, no
obstante, las comisiones evaluadoras tienen que asegurar
cuidadosamente la evaluacion objetiva del frabajo cien-
tifico, v laqui aparecen los problemas!

Durante un amplio periodo parecia posible basar las
evaluaciones sobre parametros estrictamente numeéricos
-evitando subjetivismos, favoritismos, etc.- En la dlfima dé-
cada, no obstante, las ciencias evolucionaron rapido, cau-
sando verdaderos terremotos en los criterios de evalua-
cién. Como resultado, la técnica de calcular publica-
ciones y citas empieza a dar imagenes falsas. Este fenémeno
surge especialmente en los esquemas de trabajo colec-
tivo, en los cuales la contribucién individual de un investi-
gador resiste las pruebas para definirse (v si se pasa poralto el
problema pueden cometerse errores graves). Entre esos
esquemas elegi dos para una discusion mas detallada.

La balsa

Es el inico nombre que se me ocurre para caracterizar
el método de trabajo tipico en ciertas areas expe-
rimentales. Imaginemos dos grupos cientificos, cada uno
de 10 investigadores. El primer grupo consta sélo de
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investigadores con proyectos individuales. En el lapso
de 2 anos cada investigador del primer grupo publica 1
o0 2 trabajos como autor tinico. El grupo tendra alrededor
de 15 trabajos durante 2 anos. En el sequndo grupo
prevalece el trabajo colectivo. Cada investigador genera
una idea de trabajo; no obstante, desarrolla sélo un
fragmento del provecto, invitando a los demas a
colaborar como coautores. Después de 2 anos, el segun-
do grupo (la balsa) tendré en total 10 publicaciones; sin
embargo, cada miembro reportard (icorrectamente!)
que “tiene 10 publicaciones”, Las comisiones evalua-
doras obtendran una imagen completamente falsa: la
de una actividad mediana de los investigadores del
primer grupo pero, simultaneamente, de una alta produc-
tividad v gran vigor creativo de los investigadores del
segundo. Nuestro célculo de publicaciones produce
ilusiones, con efectos muy palpables (promociones,
contrataciones, apoyos institucionales, etc.).

¢Es entonces el trabajo colectivo un “esquema de
espejismos”? No necesariamente. Observando el trabajo
cientifico en México se nota que la balsa es basicamente
un arreglo benigno v til, a veces indispensable (ciencias
experimentales). La productividad promedio de una
balsa (i.e., producto total durante un ano), tipicamente,
es comparable con la productividad de un ntimero igual
de los investigadores individuales - siempre y cuando se
le evaltie sin mistificar y sin inflar los ntimeros (el cémo
hacerlo es una cuestion aparte),
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El efecto popcorm

Este efecto es de la misma naturaleza, pero involucra
ntimeros absolutos méas grandes: Se le puede definir
como un chorro de publicaciones colectivas, tipicamente
de cientos de autores, que caracteriza ciertas fases de la
actividad de las colaboraciones experimentales
{Fermilab, CERN, etc.). En el curriculo de un miembro
de la colaboracién el efecto popcorn ocurre de una
manera automatica, sin aportar mucha informacion
acerca de sus propias confribuciones (i.e., ni la ausencia
de un monticulo de articulos permite sacar una
conclusién negativa acerca del investigador ni su pre-
sencia permite sacar una conclusion positiva).

Mirdndolo bien, el efecto popcorn es una mani-
pulacién del concepto de autor. La manicbra aprovecha
una laguna legal (mientras que es un delito plagiar la
autoria, ino esté prohibido regalarlal). Observando los
resultados finales (ilos auxiliares con plena autoria!) v el
efecto inflacionario asociado (cada ayudante con
docenas de publicaciones), uno puede darse cuenta que
el efecto, en cierto sentido, esta programado en la politica
de expansion de los grandes laboratorios.

En el mundo actual las instituciones cientificas estan
bajo una presién de las administraciones estatales para
demostrar su “productividad”. Buscando la manera de
satisfacera las burocracias, y a la vez tener presupuestos

Avance y Perspectiva vol. 17

y vidas tolerables, los cientificos v las instituciones se
unen con qusto a los mecanismos inflacionarios. Basta
que una institucién contrate a unos cuantos investigadores
de un gran laboratorio para que en pocos anos va pueda
registrar un montoncito de “publicaciones colectivas”
junto con otro montoncito de citas en las mejores revistas

Entre los grandes laboratorios y las instituciones
asociadas se desarrolla entonces una relacion parasito-
simbidtica. El gran laboratorio atiende la lista de articulas
y citas, la institucién “conectada” mantiene el personal
del laboratorio. El fenémeno asemeja una colonizacion
mutua (sin estar bien clare quién colonizé a quién. Yo
diria que son los laboratorios quienes colonizan a las
instituciones de afuera). La relacion puede tener ventajas
para las “instituciones colonizadas”: asequra el entre-
namiento del personal v el acceso a la mas alta tecnolo-
gia mundial, y entonces se la debe definir como una
simbiosis. Sin embargo, puede ocurrir que la institucion
externa simplemente mantenga un equipo de auxiliares
de un gran laboratorio que sigue trabajando para este,
sin aportar mucho a su sequndo lugar de empleo. Esto
seria una colenizacién negativa, con un aspecto
dominante de parasitosis. Cual de los dos aspectos
prevalece depende de la independencia del equipo
contratado: éson técnicos, “esclavos del laboratorio”, o
son cientificos independientes que pueden igualmente
funcionar afuera, aportando un trabajo valioso para la
instifucién que los mantiene? {Cémo reconocerlo?
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Desgraciadamente, la calidad de los miembros de
las grandes colaboraciones no se puede medir por la
lista de sus collaboration papers. Estos artfculos surgen
como un automatismo; lo que dicen es simplemente que
el investigador pertenece al grupo. (El Prof. T. Hofmokl,
uno de los “tiburones” del CERN, me confes6 “ser autor”
de 5 publicaciones icuya existencia durante largo tiem-
po ignorabal). Aun si los trabajos de un laboratorio
son excelentes, informan acerca de una “persona moral”
(= un laboratorio transnacional); sin embargo, ilas
comisiones del SNI y ofros sistemnas tienen que evaluar
a las personas fisicas!

Consultando a los investigadores involucrados se
nota que los miembros de las colaboraciones no logran
proponer ninguna doctrina para su evaluacién. Por un
lado abogan por la idea que las colaboraciones son una
“ciencia totalmente nueva” y que “es intil aplicar los
criterios viejos”. Por otro lado, en cada caso concreto
insisten que sus logros sean tratados precisamente seatin
los criterios viejos (i.e:, calculando simplemente los
nimeros de publicaciones, como si no existiera ningu-
na diferencia entre un trabajo de dos o tres autores
iy un reporte de laboratorio firmado por 300!). Y asi,
las comisiones obtienen monticulos de publicaciones en
Phys.Reu.Lett. ete, en donde las listas de autores
asemejan a cajas de palomitas, con la insistencia de cada
miembro del grupo que eso son sus publicaciones. Es
muy obvio, sin embargo, que esto es precisamente el
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punto en donde el fenémeno nuevo requiere de una
evaluacién nueva. ¢Cual deberia ser? {Cémo reconocer
las personalidades independientes dentro de los arre-
glos colectivos? Me parece que vale la pena considerar
las siguientes ideas:

(1) Algunos investigadores que ya lograron
eéxitos dentro de una colaboracién empiezan a diversi-
ficar sus publicaciones. Aparte de ser coautores de cola-
boraciones, comienzan a publicar trabajos en grupos mas
pequenos e incluso frabajos individuales. La existencia
de tal creatividad paralela podria ser considerada como
un signo de independencia de un investigador.

(2) Quizas hay que devolver parte de su prestigio
a los articulos en memorias. En el caso de los miembros
de las colaboraciones, una secuencia de platicas invitadas
a simposios, foros internacionales y otras reuniones de
excelencia, v un nimero respetable de articulos en
memorias (iescritos de manera individual!) podria docu-
mentar la independencia de un investigador dentro del
equipo.

(3) El trabajo de graduar a estudiantes de
maestria o doctorado deberia ser tomado en cuenta
muy seriamente siempre vy cuando la tesis origine
publicaciones fuera del arreglo colectivo. Pero con
muchas reservas si la tesis fue respaldada solamente
por trabajos colectivos (va que entonces entran en juego
los automatismaos).

(4) Se deberia prestar atencién a si el inves-
tigador ha sido invitado (de manera sistematica) como
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drbitro en revistas internacionales de prestigio: tales
invitaciones serian una demostracién de que su apor-
tacion individual fue notada en el “mercado cientifico”

Hablando mal de la
cienciometria

Lo que presenté en la seccién anterior concierne al
campo de la fisica; sin embargo, ofras voces indican que
problemas de la misma indole afectan a otras areas y
que la crisis de los criterios numéricos simples es un
fenomeno general. Me permito citar fragmentos de una
comunicacion del Dr. Carlos Larralde elaborada dentro
de las comisiones del SIN (area II) que describe las
siguientes consecuencias negativas de la evaluacién
numérica’:

“... La multifragmentacion de una obra en un conjunto
de publicaciones puntuales que dificultan la
comprension cabal de un hecho cientifico, la formacion
de clubes de autores en condominio cobijados en los
supuestos de la colaboracion multidisciplinaria....”

Lo que preocupa especialmente aqui a Larralde ...
no es la miscelanea de patologias cientificas [...] sino el
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efecto que podria tener [....] sobre la seleccion del trabajo
cientifico a realizar: modesto o ambicioso, seguro o
riesgoso, paradigmético o subversivo, una aventura o
un paseo por el parque....” “...Yo me inclinaria por la
ambicién cientifica, por altos dividendos del riesgo, por
el avance en la subversion del paradigma [...] v por la
emocion de la aventura, aun a costa de perder nitidez
en los indicadores numeéricos..."

Estas observaciones me parecen muy correctas
Existe un cierto precio v ciertos danos que causan los
“apoyos burocraticos” a las ciencias, artes y letras. El
problema es fascinante y deberia ser abierto a la
investigacion cientifica. Me parece incluso, que ademas
de ensayos como el presente, deberia generar también
tesis doctorales serias en el tema abreviado: "Danos
burocraticos™. No obstante ¢Quién tendra la osadia de
dirigirlas? (El problema es por supuesto internacional.
Me comentd muy francamente uno de mis colegas en la
Universidad de Texas: il do not want to be fired!). Mien-
tras todavia no se hayan efectuado estudios, ¢cémo
deberia evaluar el SNI, la COPEIl, etc., para precisa-
mente no causar los darios burocraticos?

En El Financiero lef las siguientes frases irénicas de

R. Pérez Tamayo acerca de los métodos numéricos®

“Esta filosoffa (de evaluar) consiste en juzgar la calidad
BREBLI
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del trabajo cientifico en funciéon del nimero de publi-
caciones del investigador, junto con el prestigio
internacional o “impacto” de las revistas en donde
aparecen sus articulos (determinado por una compa-
fifa comercial norteamericana) y con el niimero de veces
que han sido citados por la misma compania comercial
norteamericana”.

Frases amargas con un grano de verdad. Es cierto,
pues, que la ciencia de hoy es manipulada (iy lo serd en
el futuro!). Desgraciadamente, los cientificos tenemos
una posicion demasiado alta como para que nos dejen
en paz, para que el prestigio de un cientifico dependa
solo de un mercado totalmente libre. Asi, la ciencia es
objeto de intervenciones: la manipulacion sistematica a
través de los editores, lobbies y revistas influyentes;
espontanea, por una especie de porrismo internacional.
Dentro de los esquemas manipuladores destaca la
importancia de tener un nombre conocido, estar dentro
de una "nomenclatura cientifica”, aparecer en carteles,
estar en una institucion clave (la importancia de estar
en Harvard, Oxford o al menos Hamburgo, para publicar
sin problemas). Abundan los ejemplos de wrong paper
of the right author (casi siempre publicados) y de right
paper of the wrong author (isiempre sujefos a una
“censura de prensa”!). Por supuesto, el tema también
merece algunas tesis doctorales. ¢A ver quién se interesa?
¢Enfrentamos o no el reto?

Ideas para una evaluacion
cualitativa

Surge una pregunta de inmediato: édebemos entonces
renunciar a los eriterios numéricos (factores de impacto
del SCI, ete.)? Cité arriba varias opiniones criticas, sin
evitar las mas extremas y mas asperas, para no perder
de vista el “nucleo de la dificultad”. La respuesta, sin
embargo, me parece negativa. Uno de los mayores
peligros para cualquier rama de las ciencias (ipeor que
la evaluacién imperfecta!) es perder contacto con el resto
de la ciencia mundial.

Comparar los resultados cientificos en cualquier area
con los resultados mundiales es absolutamente indis-
pensable. La alternativa son los procesos degenerativos
muy rapidos. Los cientificos tienen que competir en el
fore mundial, tal coma es ese foro, con todas sus fallas e

98

imperfecciones. La evaluacién del SNI y otros sistemas
de evaluacion debe (entre ofras cosas) estimular a un in-
vestigador en su lucha en aquel mercado. ¢Cémo lograro?

Las bases de una evaluacion justa (ique no consiste
en obedecer a las companias comerciales!) Ya fueron
creadas por las comisiones. Los datos numéricos en tal
evaluacién son indispensables (la alternativa es entonces
la arbitrariedad v la patologia). Sin embargo, los nimeros
deben ser tomados con un grano de sal (o con muchos
granos); deben ser iluminados por algunas ideas claves
y analisis finos. Las ideas claves ya estan presentes: la
competencia profesional, la independenciay el liderazgo
internacional y me parecen muy correctamente elegidas.
Las comisiones saben muy bien qgue los puros ntimeros
no aseguran una evaluacion justa y que los datos
estadisticos o comerciales no contienen toda la verdad
(v a veces muy poca).

Asf, el ntimero de trabajos expresa la energfa creativa
de un autor. iNo obstante, el demonio esta en los detalles!
<Debemos simplemente calcular el nimero de titulos
sin importar el nimero de colaboradores y el volumen
de los trabajos? iLas evaluaciones falsas serian flagrantes!

El nimero de citas ilustra el éxito de un investigador
en el “mercado mundial de vanidades”. Sin embargo,
el demonio ofra vez esta en los detalles. éDebemos
simplemente calcular niimeros absolutos? ¢Qué pasara
si un autor obtuvo una avalancha de citas por un trabajo
compartido con un coautor muy fuerte y mundialmente
reconocido? ¢Son suyas las citas o es que «el mercado»
ya se acostumbro a citar su socio fuerte? ¢Otro autor
fue citado n veces: pero lo citaron en alquna ocasién los
lideres mundiales? ¢Fue su trabajo mencionado, o fue
discutido ampliamente? éFue su idea seqguida, fue
reconocida como una fuente de inspiracién para otros?
éDesperté polémicas? La respuesta positiva a alguna
de estas preguntas despertara a un “demonio cualitativo”
que va a renormalizar los nimeros a favor del autor.

Ciertas “trampas de evaluacién”, por supuesto, son
inevitables, Casos extremos siempre preocupan a los
evaluadores; e.g., équé hacer cuando un autor fue citado
ampliamente por s6lo un trabajo v el resto casi no tiene
repercusion? ¢Cémo cofizar a un cantante de un solo
éxito? ¢Podra promoverse? Inclinandome “por altos
dividendos del riesgo™" yo dirfa que si; por supuesto si el
éxito fue “intimamente suyo” (un caso asi, de hecho, es
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conocido en la fisica). Otro desafio en la evaluacion surge
debido a la diferencia entre temas y areas. Pasa a veces
que algunos investigadores obtienen menor crédito
debido a que una comisién puede considerar ‘estéril’ su
area y con menor perspectiva en el futuro. Me parece
que las criticas del area cuando evaluamos a un
investigador individual son inaceptables. iNosotros no
podemos prever el futuro y no debemos tratar de ha-
cerlo! Recuerden los métodos de Darboux que parecian
un rincén casi olvidado del siglo XIX. Hoy, después de
100 anos, regresan como uno de los mayores éxitos en
imecénica cuantica supersimétrica! Ejemplos de esta
indole abundan. A pesar de todos los problemas y
trampas de evaluacién, me parece que las comisiones
de hoy (SNI, COPEI, etc.) va aplican instrumentos finos,
evitando frampas asociadas a las “numerologias com-
pulsivas”.

Pensando positivamente en el
SNI

Quizés conviene reconocer el esfuerzo que hace
tltimamente el SNI. No me refiero aqui a los problemas
técnicos que persisten, sino al aspecto fundamental.
Tengo la impresién de que parte de las criticas que
enfrenta el SNI se debe al exceso de confidencialidad v
falta de informacion. Esto desapareceria al presentar una
guia corta acerca de los principios del organismo,
incluyendo mas detalles sobre los criterios v practicas
de evaluacion (e.q. acerca de los umbrales numeéricos
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esperados para llegar a cada nivel, acerca de la
naturaleza de los criterios cualitativos que pueden
corregirlos). En muchos curriculos del SNI (o de la
COPEI) falta claridad acerca de estos conceptos. En es-
pecial, los méritos cualitativos no son bien entendidos
(e.g,, muchos investigadores invocan las becas de
posgrado o las membresias como “distinciones”). Lo que
sigue, son desilusiones v criticas. El investigador mejor
informado vera que el SNI, la COPEI u ofros organismos
no son cuerpos hostiles, replicas del Santo Oficio creado
para castigar sus pecados, sino organismos amistosos
que no se dejan enganar, pero que "piensan positi-
vamente” de su frabajo y ven con agrado sus logros. Sin
perjudicar la confidencialidad de los casos particulares,
quizas serfa bueno dar mas publicidad a los “paradig-
mas internos”, ideas, umbrales numéricos y criterios cua-
litativos.

En fin (iy esto incluso deberia interesar a la pren-
sal), vale la pena notar un aspecto muy crucial de las
instituciones locales. De hecho, todo el sistema educativo
en México tiene una ventaja genérica que lo distingue
de sus analogos mundiales. Noten por favor: esto no es
para halagar a la aplaudoeracia local. Cuando una ins-
titucién mundial presta apoyo a la ciencia, tipicamente
lo hace sobre la base de un concurso. Hay muchos
cientificos excelentes, pero no todos seran promovidos.
(¢Se dan cuenta ustedes de los tramites y luchas
necesarios para obtener el puesto de "Profesor
Honorario” en EUA?). Para promoverse a cualquier
puesto en Europa o en EUA, ciertamente no basta
merecer el grado. El puesto es uno, los candidatos
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muchos; después de multiples esfuerzos y traumas
isolamente uno de ellos sera promovido! Para decir la
verdad, yo no conozco ofros lugares en donde basta
con simplemente merecer el grado para obtenerlo. La
moraleja es que quizas estamos demasiado hipnotizados
por “los esquemas del mal” (esto incluye al SNI y ofras
comisiones) y se nos olvidan los logros del sistema (esto
también incluye a las comisiones evaluadoras). El
sistema, mientras tanto, ha logrado algo sumamente no
trivial. Mirandolo bien, vivimos en un “paraiso laboral
de investigadores” en donde cada uno recibe lo que
merece sequn reglas codificadas. iQué lastima que esto
incluya tan sélo a los cientificos! Sin embargo, mientras
existe tal fenémeno, mas vale cultivarlo que destruirlo.

@
Notas:

1.- C. Larralde, comunicacién a la comision dictami-
nadora del area Il del SNI.

2 - R. Pérez Tamayo, El Financiero, 8/12/97, p. 88.
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Este trabajo presenta una breve introduccién general de
los propésitos de la evaluacion y contintia con el exa-
men de dos puntos centrales: wvalidez v evaluacion
formativa, Estos planteamientos constituyen una base
para la siguiente seccién sobre el papel de |a evaluacion
en el mejoramiento de la ensenanza y el aprendizaje.
Una seccién final considera la importancia de una
propuesta sistematica en programas que apuntan a la
reforma en la educacién en ciencias.

Propositos de la evaluacion

El primero —tener registros sobre los logros de los
estudiantes con el propésito de certificacion— produce
«pasaportes» para empleos o educacién superior. Para
llevar a cabo esta funcién, la evaluacién tiene que gozar
de la confianza ptiblica v debe ser resolutoria:

La sequnda funcién es registrar los logros de anipos,
clases o escuelas, de tal manera que se pueda juzgar
publicamente a cada escuela y al sistema educativo a
nivel nacional o estatal. Para lograr este propésito se
hace uso de diversos sistemas de monitoreo regional y
nacional y comparaciones a nivel internacional,

La tercera funcién sirve para la ensenanza y el
aprendizaje mismos. Aqui la evaluacién debe propor-
cionar informacién acerca del aprendizaje de cada
estudiante, sobre la base de la accién que debe ser
llevada a cabo para satisfacer sus necesidades de apren-
dizaje. Tal evaluacion es formativa o de diagndstico.
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Cada una de estas funciones requiere, en principio,
una informacion sobre la evaluacion que es distinta de
la que requieren las restantes funciones. En la practica,
con frecuencia es necesario hacer uso de la misma
informacién para dos o tres de ellas y siempre existe
tension entre las necesidades de estas diferentes
funciones.

Evaluacion valida

La evaluacion de la respuesta de un estudiante en
cualguier actividad involucra una interpretacion, o el
conocimiento de las dificultades que tiene dicho
estudiante, para saber qué ayuda necesita, mientras que
para propositos de recapitulacion la labor es determinar
el alcance del trabajo del estudiante a fin de llegar a
determinados criterios. El profesor que conoce el trabajo
del estudiante puede interpretarlo en forma diferente a
como lo haga un examinador externo. Un profesor de
tecnologia en los Paises Bajos ilustra este punto:

La evaluaciéon de actividades practicas es mas
complicada. Muchos profesores toman en cuenta la
forma en que determinado trabajo ha sido producido.
En otras palabras, se evalian tanto el resultado como
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la forma en que se realiz6 dicho trabajo, La evaluacién
del profesor sobre partes del trabajo es personal,
aunque se haya tratado de usar criterios objetivos (por
ejemplo, la comparacion de un dibujo como pauta de
la asignatura),

La justificacién para tomar en cuenta la forma en la
que un trabajo ha sido producido es que todas las
deducciones a las que se llegue sobre el resultado de la
evaluacién acerca de la habilidad de un estudiante para
llevar a cabo ciencia practica pueden ser mas confiables
si se hace esto. Este debate esta dirigido al concepto de
validez. Una autorizada definicién expresada por Messick
senala que:

La validez es un juicio evaluador que integra el grado
con el cual la evidencia empirica v los principios tedricos
fundamentan lo adecuado v lo pertinente tanto de las
inferencias como de las acciones basadas en resultados
de tests o de otras modalidades evaluativas.

Sera mas viable satisfacer los criterios de validacién,
en la medida en que la evaluacién sea mas congruente
con la actividad a la cual se aplican sus resultados. A la
luz de esto, la evaluacién en el salén de clase arroja
mejores resultados, en general, que las pruebas formales
escritas y cronometradas, porque tales pruebas formales
presentan una situacion que, inevitablemente, es artificial.

Evaluacion formativa

El rasgo distintivo de la evaluacién formativa es que la
informacion que se obtiene se emplea para modificar el
programa de aprendizaje - es de poca utilidad reunir
informacién a no ser que se acttie de acuerdo a ella. En
virtud de que la informacién de la evaluacién segura-
mente revela la heterogeneidad en las necesidades de
aprendizaje, las acciones consecuentes habran de
incorporar formas diferenciadas de ensenanza.

La capacidad de los estudiantes para juzgar su propio
trabajo es algo méas que un dividendo en una evaluacién
formativa que sea adecuada. La autoevaluacién en el
momento del aprendizaje, es crucial para el desarrollo
de conocimientos complejos mediante la reflexion siste-
matica. Sin embargo, las revisiones de la practica de la
evaluacion formativa en varios paises mostré que no ha
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sido explotado su potencial para mejorar la ensenanza
v el aprendizaje, v que hacerlo requeriria de cambios
significativos en la practica del salén de clases. La
retroalimentacién formativa requiere mas que la correc-
cién de errores - necesita del conocimiento de sus causas.
Ademas, los estudiantes deben compartir el modelo de
ensenanza del profesor, lo cual da sentido a los criterios
empleados. Por ello, el desarrollo de la evaluacion
formativa implica cambios en el desempeno de los pro-
fesores v los estudiantes.

El siguiente comentario de un profesor interesado
en la transformacion de la ensenanza de las ciencias en
Espana ilustra la importancia de modificar las ideas de
los estudiantes acerca de la evaluacion:

... [dicho profesor] desde el inicio del afio escolar trata
de convencer a los alumnos que los examenes en si
tienen solo importancia secundaria y lo que vale en
realidad es lo que ellos aprenden, en vez de lo que sus
calificaciones serialan. Normalmente después de
cualquier prueba, lo que los estudiantes quieren saber
son sus calificaciones. Para el profesor, la cosa mas
importante es que los estudiantes se deshagan del
concepto punitivo de la evaluacion, que ha estado
golpeandolos durante tantos anos.

He aqui el testimonio de un profesor espanol sobre
lo dificil que es que los estudiantes logren desarrollar la
capacidad de autoevaluacién de su propio apren-
dizaje:

La idea de la autoevaluacion es dificil, porque los
estudiantes no comprenden cabalmente la idea v solo
piensan en las calificaciones de su examen. Hablando
en términos generales, no reflexionan sobre su propio
proceso de aprendizaje en una forma global. [Ellos
piensan] que su evaluacién tiene que ver mas con el
esfuerzo que hacen que con lo que realmente han
aprendido. En efecto, la razén principal de por qué los
estudiantes fallan es su falta de técnicas de estudio, ya
que tienden a tratar simplemente de memorizar cosas

Otros estudios han demostrado que los alumnos
creen que el propésito de las evaluaciones es obligarlos
a frabajar mas, y como la evaluacién no se usa para
decirles cémo pueden trabajar en forma diferente, ven
en dicha evaluacion la causa de una presién que sélo
les produce angustia.
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Si bien las autoevaluaciones de los maestros tienen
que estar estrechamente coordinadas con sus planes de
trabajo, no se sigue de alli que agentes externos no
puedan apoyar ese trabajo. En algunos paises, los
programas nacionales de evaluacién han proporcionada
temas de evaluacion para profesores en el momento y
en la forma en que lo encuentren 1til. Una innovacion
nacional en Francia ha ido mas alla estableciendo el
requisito de hacer pruebas en matematicas para todos
los estudiantes en tres etapas - tercer grado (a la edad
de 8 anos, a la mitad de la escuela primaria), sexto grado
(a la edad de 11 anos, al inicio de la secundaria) y décimo
grado (ala edad de 15 anos, al inicio del tltimoe periodo
de secundaria), De acuerdo a esta iniciativa, las pruebas
se hacen al inicio de un nueve ano escolar, en tal forma
que el énfasis se pone no en evaluar el trabajo pasado,
sino en el suministro de una base para el diagnéstico de
un grupo de estudiantes al principio de su afio escolar
Sin embargo, los profesores involucrados mencionaron
que tuvieron dificultades considerables para hacer uso
cabal de los resultados. Fue muy dificil de enfrentar el
problema de proveer trabajo propedéutico que pudiera
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satisfacer las amplias necesidades que se detectaron en
las pruebas. He aqui un comentario de un profesor que
expresa la preocupacion de que esta practica no sea
realista:

El énfasis en "remediar”, segin las propuestas hechas
a nivel nacional, creé expectativas que no pudieron
ser satisfechas por la falta de medios. La transicion a
partir de los resultados de la evaluacion para hacer un
analisis de respuestas equivocadas v el desarrollo de
técnicas propedéuticas —la meta original del ejercicio
de adiestramiento— pareci6 imposible de alcanzar.

Evaluacion e innovacion en el
aprendizaje

La mayor parte de los paises participantes en el estudio
de la OECD' mostraron su interés en capacitar a los
estudiantes para:
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® adquirir nuevas habilidades: por ejemplo, la
capacidad de usar diferentes métodos para
representar datos,

® adquirir métodos de trabajo cientifico incluyendo la
observacion y —mas generalmente— adquirir
métodos epistemolGgicos para estructurar sus
procesos de aprendizaje,

* familiarizarse con nuevas técnicas, tales como el uso
de computadoras y abrirse a nuevas posibilidades y

* volverse mas activos v responsables de su
aprendizaje.

El hecho de llevar a cabo v mantener tales actitudes
en el aprendizaje requiere de cambios consistentes y que
sean hechos tanto en el trabajo de evaluacion de
estudiantes y profesores como en el sistema nacional o
estatal de evaluacion. El aprendizaje activo es muy
diferente al aprendizaje pasivo, v necesita de un rango
mas amplio de actividades de evaluacién. Un profesor
de California, interesado en el desarrollo de la evaluacién
de las investigaciones practicas de los estudiantes nos
da el siguiente ejemplo:

Los estudiantes son evaluados acerca de la solidez de
su diseno experimental, su habilidad para defender
sus propuestas, su destreza para tomar y organizar
datos, v su entendimiento de “variables” expe-
rimentales y como todo ello afecta el resultado.
Finalmente son evaluados sobre su habilidad para
escribir una conclusion légica del experimento que
disenaron y llevaron a cabo,

Se ha puesto de relieve que para los estudiantes la
importancia de la autoevaluacién se basa no sélo en el
hecho de que la autoevaluacion proporciona una mejor
retroalimentacion a los profesores, sino también en que
promueve el trabajo de aprendizaje activo y responsable
por parte de los propios estudiantes. Un profesor
interesado en mejorar las autoevaluaciones en mate-
maticas de los estudiantes en Noruega expreso esto
claramente:

La autoevaluacién de los alumnos tiene como
consecuencia que estén mas motivados v conscientes

en relacion a su trabajo. Son mas responsables, y sus
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esfuerzos se centran mas tanto en el largo plazo como
en las metas.

La promocién del "aprendizaje mejorado” fue un
aspecto clave en la innovacion francesa, en la que los
innovadores creian que era esencial identificar los niveles
de comprension conceptual de los estudiantes:

En el curso nacional el principio rector era: tenemos
estudiantes frente a nosotros que no entienden lo que
les estamos diciendo, independientemente de!
curriculum o del método. Entonces lo gue tenemos
que hacer es rastrear sus procesos de pensamiento para
encontrar donde esta el bloqueo v tratar de ver si po-
demos ayudar a cada alumno individualmente ... Se
nos dijo claramente que tenemos que ampliar el
espectro pedagégico de los profesores.

La introduccion de la evaluacién formativa puede
requerir cambios radicales en la practica de los
profesores. Es casi imposible implantar una evaluacion
formativa en un programa existente de ensenanza - se
requiere de un rediseno de todo el programa, para tener
oportunidad de usarla.

Avance y Perspectiva vol. |7
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Evaluacion, cambio del
sistema y coherencia

Un obstéaculo para el desarrollo de la evaluacion
formativa es que entra en competencia con los aspectos
puramente cualitativos y con la certificacion, tal como
un profesor de ciencias de California puso en claro:

Los esfuerzos para reformar la evaluacion en la
educacion estan dirigidos generalmente hacia la
calibracian de lo que los estudiantes han aprendido,
Si los instrumentos de evaluacion estandarizada miden
solamente la cantidad de informacion cientifica que
los estudiantes retienen, en lugar del nivel de
pensamiento critico que han desarrollado, o la
profundidad de su entendimiento de los conceplos
cientificos, entonces los profesores y los admi-
nistradores van a tener dificultad en convencer a la
comunidad de que los cambios que se proponen el
desarrollo de estas habilidades son para el bien de sus
ninos. A su vez, los lideres de la reforma tendran
también dificultades para convencer a los profesores y
a los administradores de que participen en la reforma

Las pruebas externas al sistema pueden dominar-el
trabajo de clase v socavar la evaluacion formativa. Los
métodos usados para tales pruebas proporcionan
modelos pobres para una evaluacién formativa, v la
presién que ejercen puede generar rechazo hacia todo
tipo de evaluacion por parte de muchos profesores.

Si las pruebas externas cortas pudieran reflejar todos
los propésitos de la ensenanza reformada, no habria
nada mas que decir. Sin embargo, existen serias
dificultades. Un problema es que la muestra que pueden
proporcionar dichas pruebas sobre el frabajo de un
estudiante es demasiado limitada para dar una imagen
confiable, particularmente de capacidad para entender
y atacar problemas reales v complejos. Asi pues, no es
factible incluir tal actividad en un esquema de evalua-
cién cuantitativa y de certificacion, a no ser que sea eva-
luado por los propios profesores de los estudiantes. Otro
problema es que los estudiantes frecuentemente leen
mal la pregunta y pueden recibir una mala calificacion
porque quien califica no puede entender la calidad del
pensamiento cuando se dan respuestas inesperadas. Las
pruebas formales cronometradas tienen también un
registro pobre respecto a la validez predictiva.



De tales argumentos surge la posibilidad de que las
evaluaciones hechas por los propios profesores
desempenien un papel en la evaluacién formativa de los
estudiantes. Esta es una practica normal en muchos
paises, pero no seria aceptable en otros porque preocupa
la integridad y la veracidad de las evaluaciones hechas
por los profesores. Sin embargo, es evidente que, con
un entrenamiento cuidadoso, los profesores pueden
evaluar con una confiabilidad comparable a la de las
pruebas externas a su sistema.

En general hay nuevas posibilidades para mejorar
los modelos de aprendizaje en ciencias mediante
iniciativas positivas en las evaluaciones, Sin embargo,
éstas no pueden ser ttiles si son implementadas en forma
aislada de otros cambios. Deben ser parte de un
programa coherente en el cual el curriculum, la peda-
gogia, la capacitacién de los profesores y los sistemas
estatales de certificacién sean reestructurados sobre la
base de un acuerdo general acerca de los propositos y
los métodos para la reforma @

Notas

1.- Todas las referencias han sido tomadas de Changing
the Subject: Innouvations in science, mathematics and
technology education, (Black & Atkin, Londres, OECD,
1996)

2 .- Las referencias relevantes en la literatura pueden
encontrarse en dos articulos de revision: P J. Black,
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“Formative and summative assessment by teachers”,
Studies in Science Education 21, 49 (1993); y P J. Black
y D. William, “Assessment and Classroom Learning”,
Assessment in Education, por publicarse en el Vol. 8
No. 1 (1998).
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Feliciano Sanchez
Sinencio, Premio
Nacional de Ciencias
y Artes 1997

Avance y Perspectiva vol. 17

El Dr. Feliciano Sanchez Sinencio, investigador
fitular del Departamento de Fisica del Cinvestav,
recibi6 el pasado 17 de diciembre en la resi-
dencia oficial de Los Pinos el Premio Nacional
de Ciencias y Artes 1997 en el area de la tec-
nologia y el diseno. Este premio fue compartido
con el Dr, Baltasar Mena, investigador fitular del
Instituto de Investigacion en Materiales de la
UNAM.

El Dr. Feliciano Sanchez Sinencio es ingeniero
mecanico egresado de la ESIME-IPN y obfuvo
su doctorado en fisica en la Universidad de Sao
Paulo, Brasil. Se incorpord a la plania
académica del Departamento de Fisica del
Cinvestav en 1973, en donde fundo el Grupo
de Fisica de Estado Solido v los laboratorios con
los que se inicio la investigacion en fisica ex-
perimental en este departamento. Tuvo bajo
su responsabilidad la jefatura de este
departamento de 1987 a 1990 y la direccion
general del Cinvestav de 1990 a 1994,
Actualmente es director del Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada (CICATA) del IPN.

Su campo de investigacion comprende la
fisica de la materia condensada y la ciencia
de los materiales. Ha redlizado aportaciones al
conocimiento que tenemos de los procesos
y materiales utilizados en las industrias de



D Feliciane Sanchez Sinencio

fotocopiado, de materiales semiconductores,
la electonica y del procesamiento de masay
tortillas de maiz. En este Ulfimo caso encabezo
al grupo de investigadores del Cinvestav gue
recibio una mencion honorifica dentro del
Prernio Nacional de Alimentos 1994 por el di-
sefo de una maguina compacta, no con-
faminante, para procesar torillas y masa de
maiz, con un fliempo de preparacion reducido.
Sobre estos temas ha publicade mas de 100
articulos originales de investigacion y en
memorias de reuniones academicas. Entre los

reconocimientos academicos gue ha recibido
estdn la beca de la Fundacion Guggenheim, y
las medallas académicas de la Sociedad
Mexicana de Fisica y de la Academia de
Ciencias de Cuba. En el campo de la for-
macién de recursos humanos, ha dirigido 20
tesis de maestria y doctorado y 11 de
licenciatura,

Los investigadores del Cinvestav gue han
recibido en el pasade el Premio Nacional de
Ciencias y Ates en el area de la fecnologia y el

Notas breves
El pasado mes de naviembre perdimos a ires

jas muy estimados dentro v fuera del Cin-

watay Dr, Jesis Alarcén Bortolusi, Inves

tigador titular del Departamento de Matematica
o

% wa vy miembro del Consejo Editarial de
Avarice y Perspectiva. Dr. Rutilo Castellanos

Molina. investigadin titular del Departamento de
Biatecnologia v Bioingenieria; Dr. Santiago
Ramirez Castaneda, jnvestigador titular de la

Seccion de Metodologia v Teorls de la Clencia

o8

El Dr. Héctor M. Pogai, investigador adjunio
del Departamento de Biotecnologia y Bioingeniena
del Cinvestay, fue distmguido con el primer y sequn-
do higares del Premio 1997 de la Asociacion Mexica-
na de Control de Residuos Sélidos v Peligroscs (AM-
CRESPAC) durarite 1a celebracion del primer Congre-
s0 de Proyectos de Posgrado Inter-Institucionales
arankzads por esta asoclacion en noviembre de 1997,

El Comité Latinpamenicano de Matematica
Educativa olorgd el Premio Intemacional Simén
Bolivar 1997 & la mejor tesis de: posgrado en el

&rea de la matematica educativa al M. en C.
Miguel Solis Esguinca, quien concursd con la
tests de maestria “Estudio de la nocitn de variacion
en cantextos fisicos: el fendmeno de la propagacion
del calor”. Esta tesis fue presentada en el Depar-
tamento de Matermatica Educativa del Cinvestav
bajo la direccion de la Dra. Rosa Maria Farfan,
investigadora titular de este departamento.

Tres estudiantes de Ia Seccién de Ecologia

Humana de la Unidad Mérida del Cinvestav fue-
ron distinguidos con primeros lugares dentro del
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Dr. Jorge Cerbon Sclorano

diseno son el Ing. Jorge Sudrez Diaz (Ingenieria
Electica, 1984), el Dr, Enrique Hong Chong
(Terapeutica Experimental, 1987), la Dra. Mayra
de la Torre Martinez (Biotecnologia, 1988), el Dr.
Juan Milton Garduno Rubio (Ingenieria Electrica,
1990) y el Dr. Octavio Paredes Lépez (Bio-
fecnologia, 1991).

Jorge Cerbon, Investigador
Emeérito del Cinvestav

El pasado 2 de diciembre se enfregd al Dr. Jorge

Cerbon Solérzano el nombramiento de
Investigador Emeérito del Cinvestav. Este
nombramienio reconoce las contribuciones
excepcionales realizadas a la vida academica
del Centro por investigadores titulares con la
maxima categoria y nivel (3F) y gue hayan
prestado sus sepvicios en el Cinvestav por o
menos durante 30 anos. Los investigadores
emeritos fienen el derecho de percibir en forma
vitalicia el salario y prestaciones corfes-
pondientes a su categoria y nivel academices.

El Dr, J. Cerbon Solorzano, investigador titular
del Departamento de Bioguimica, se incormporo
al Cinvestav en 19267 y tuve bajo su respon-
sabilidad la jefatura de este departamento
durante el periodo 1980-1288. Su campo de
investigacion es la dinamica de esfingolipidos
durante la proliferacion celular en levaduras, la
relacion huésped-parasito en Enfamoeba
histolytica y la imporancia de la composicion
y propiedades bioquimicas de las memibranas.
Entre las distinciones academicas que ha
recibido, se destaca el Premio Nacional de
Ciencias y Artes 1975 en el area de |la clencias
exactas y naturales.

Siete investigadores del
Cinvestav ingresan a la AMC

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC)
acepto como miembros regulares a siete
investigadores del Cinvestav dentro de la
promocion cornespondiente a 1997. Camo
requisitos de ingreso, la AMC establece que [os
investigadores, ademas de estar activos en su

Certamen Macional Juvenil de Proyecios de
Dresarrollo Rural 1997, organizado por # Instituta
de la Juventud y del Deparfe del Ay

El Dr. Magdaleno Medina egresado del
Departamento de Fisica del Cinvestav e

de Texcoco Pllar Angélica Canta Bonilla
en ¢l drea de educacion rural con un proyecto
dirigido por el Dr. Federico Dickinson;
Delfina Castillo Tzab en ol aea de desarollo
rural frtegral con un proyecto dirigido por el Dr.
Eduardo Batllorl S fro; y José Luls
Febles Patron en el area de uso de recursos
naturales con un provecto dirigido también por
&l Dr. Eduardo Batllori Sampedro

Avance y Perspectiva vol. 17

Investig titular y director del Instituto de
Fisica de la Universidad Auténoma de San Luls
Potosi, fue distinguido con el Premio al Desa-
rrollo de la Fisica en México 1997 por la Sociedad
Moxicana de Fisica

El Premio Syntex'en Farmacologia de
Receptores 1998 fue olorgado al Dr, José Anto-
nio Terron Sierra, investigador titular de la
Secclén de Terapdutica Experimental del

Departamento di Farmacologia v Toxicologia del
Cinvestay. Este promio es olamado anualmonte por
la Western Phanmacology Soclety v In campariia

Roche Bloscience

El Gobiemno da Veneziels distingult a la Dra,
Emilia Ferreiro, investgadara titular del Dapar

tamento de Investigaciones Educativas, con la
Orcden Andrés Bello @n su Clase Banda de Honor
en recanocimiento a sus contribucionies di investi

gacitn pata la educacion venezolana
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trabajo de investigacion, deben haber
demostrado cierta independencia cientifica
y tener capacidad para formar nuevos
investigadores. Estos requisitos no son faciles de
safisfacer en nuestro medio, como se pone en
evidencia por el numero de miembros
aceptados por la AMC, alrededor de 1000
investigadares, en comparacion con los 6000
investigadores en el Sistema Nacional de
Investigadores. Los investigadores del Cinvestav
que ingresaron en esta ocasion a la AMC son:

Amulfo Albores Medina, Farmacologia
Guadalupe Barbara Gordillo Reman, Quimica
Walid Kurl Harcuch, Biologia Celular

Cecllia |. Montanez Ojeda, Genética

Lucian Pefrova Veleva, Fisica, U. Méerida

Alejander Posnyak Gorbatch, Ingenieria Eléctrica

Juan Humberto Sosa Azuela, Ingenieria Electrica

o

5
-
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E! Dr. Jaime Escalante Garcia es inves
tigador de la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos, en Cuernavaca.

Avance y Perspectivavol. 17

Enantioselective
Synthesis
of B-Amino Acids

ey
Eusehio Juanisti

@ WILEY-VCH

Enantioselective Synthesis of
#-Amino Acids. Eusebio Juaristi.
Ed., Wiley-VCH, Nueva York, 1997

Jaime Escalante Garcia

En la actualidad casi todos los tra-
bajos que se publican sobre sinte-
sis organica se encuentran rela-
cionados con la preparacion de
compuestos enantioméricamente
puros’ debido a que los sitios recep-
tores en los seres vivos son quirales®

v los enantiomeros de un mismo
compuesto pueden llegar a in-
teractuar de manera distinta con el
receptor y presentar propiedades
toxicologicas adversas®. De lo ante-
rior se concluye que es de suma
importancia preparar compuestos
enantioméricamente puros. Para
alcanzar tal fin, es necesario desa-
rrollar sintesis que permitan obte-
ner de manera selectiva los produc-
tos estereoisomeéricos de mayor
interés.

Los P-amino acidos, aungue
menos abundantes que los c-amino
acidos, se encuentran presentes en
péptidos v en otros productos na-
turales, asi como en forma libre y
muestran efectos farmacoldgicos
interesantes. Asi, los f-amino aci-
dos son precursores de las lactamas,
las cuales también son compuestos
biolégicos potencialmente activos
de mucho interés.

Aunqgue diversos meétodos de
sintesis sobre este tema han sido
publicados durante los ultimos
anos, quiza ninguno tan completo
como el libro editado por el Dr.
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Eusebio Juaristi titulado Enantio-
selective Synthesis of B-Amino Ac-
ids. El lector pedra apreciar con
facilidad que esta obra presenta un
analisis muy amplio sobre este t6pi-
co, Hay que hacer notar que cada
uno de los 22 capitulos de que consta
el libro estan escritos por investi-
gadores lideres en el tema.

Los capitulos 1 v 2 (T. C, Boge,
G. |. Georg, J. Tamariz) tratan so-
bre la parte bioldgica de los [-amino
acidos, esto es, la quimica medici-
nal de los B-amino écidos asf como
su actividad biolégica. Por ejem-
plo, la potente actividad del Taxol
(Paclitaxel), combinada con su
limitada disponibilidad de los pro-
ductos naturales, brindaron una
oportunidad a la comunidad qui-
mica sintética para resolver el pro-
blema de su obtencién por méto-
dos quimicos. Se analiza de una
forma muy completa el estudio de
los f-amino acidos desde el punto
de vista de la (ZR.3S)-N-benzoil-3-
fenilisoserina, componente del
mismo Taxol v que ha tenido buena
aceptacion como un agente anti-
céricer ya que posee una fuerte
actividad antitumoral, asi como
sus posibles modificaciones para
realizar un estudio de la relacién
estructura-actividad (SAR).

Las transformaciones selectivas
y las sintesis enantioméricamente
puras a partir de la asparagina y
derivados del acide aspartico son
presentadas en los capitulos 3 v 4
(P Gmeiner, C.W. Jefford, .
McNuby), Los ejemplos mostrados
en estos dos capitulos ilustran
ampliamente la gran versatilidad
para la sintesis de una gama de [i-
amino acidos y sus a-alquil, amino
e hidroxi derivados en forma enan-
tioméricamente pura.

12

El capitulo 5 (J.L.. Matthews et
al.) aborda la aplicacién de la
reaccién Arndt-Eistert en la homo-
logacién de -amino acidos enan-
tioméricamente puros a partir de a-
amino acidos. El capitulo concentra
de una manera muy adecuada las
recientes aplicaciones de la reaccion
de Arndt-Eistert en la sintesis de
amino acidos y péptidos v ademas
demuestran la versatilidad del mé-
todo.

El desarrollo de nuevos métodos
para la sintesis asimétrica de p-
amino acidos constituye hoy en dia
un area de investigacién muy
activa. En este sentido, el capitulo
6 (E A. Davis, R. E. Reddy) nos pre-
senta el uso de N-sulfiniminas como
agente auxiliar quiral para sintetizar
B-amino acidos con alla estereo-
selectividad; de igual manera se
presenta en forma detallada su
preparacion en forma enantiopura
Y SU remocion.

Una ruta importante para la
sintesis de B-amino acidos enan-
tioméricamente puros involucra la
adicién de aminas a sistemas, o, -
insaturados (esteres y nitrilos). Este
tema se frata en el capitulo 7 (E.
Juaristi, O. Garcia-Barradas). Se ci-
tan las ventajas que tienen las adi-
ciones de Michael, entre las que
podemos mencionar: (a) incorpo-
racién de un centro estereogénico
a una olefina debido a la estereo-
diferenciacion de las caras del doble
enlace; (b) el uso de aminas quirales
conduce a una adicién diastereo-
selectiva y (c) la catélisis asimétrica
podria ofrecer una ruta eficiente
para la preparacion a gran escala
de f-amino acidos quirales.

En el capitulo 8 (C. Gennari, A.
Vulpetti) se revisa el aspecto de las
adiciones estereoselectivas de eno-

latos (quirales) a iminas (quirales)
en presencia de tetracloruro de ti-
tanio para la sintesis de [i-lactamas
o i-amino ésteres, dependiendo de
la naturaleza de la imina: N-
alquiliminas producen p-lactamas,
mientras que N-ariliminas dan -
amino ésteres.

En el capitulo 9 (K. Ishihara et
al) se discute la sintesis altamente
estereoselectiva de }-amino ésteres
via una doble esterodiferencia-
cién, esto es el uso de aldiminas en
la reaccién de Diels-Alder con el
dieno de Danishefsky v acidos de
Lewis quirales, En este capitulo se
muestran una gran variedad de aldi-
minas v dienos del tipo Danishefsky
para producir los aductos Diels-Al-
der en purezas enantioméricas altas.

En el capitulo 10 (D. Enders et
al.) se trata la adicién de tipo 1,2
de reactivos organometalicos a
doble enlaces C=N de hidrazonas-
SAMP [(S)-(-)-1-amino-2-metoxi-
metil)pirrolidinal. En este sentido, la
adicién conlleva a un buen método
en la funcionalizacién del grupo
amino y consecuentemente a
sintetizar aminas homoalilicas y -
amino acidos. Se demuestra una
vez mas la utilidad de las hidra-
zonas-SAMP/RAMP en la sintesis
asimétrica de una gama de com-
puestos interesantes. Alternati-
vamente se demuestra el gran
potencial del auxiliar TMS-SAMP
en la sintesis de varios f-amino aci-
dos con altas purezas 6pticas.

Las perhidropirimidin-4-onas
son compuestos heterociclicos
interesantes que representan a los
B-amino acidos en formas protegi-
das y son precursores para la sintesis
asimétrica de f-amino acidos a-
sustituidos. Este interesante tera es

Marzo-abril de [998



analizade de una manera muy am-
plia en los capitulos 11, 12y 13 (G,
Cardillo, C. Tomasini; J. P Kono-
pelski; E. Juaristi, D. Seebach). Asi
se discute la preparacion y trans-
formacion de una gran variedad de
perhidropirimidin-4-onas enantio-
meéricamente puras y como a partir
de éstas se llega después de su
hidrolisis acida a la obtencion di-
recta de los correspondientes [3-
amino acidos.

La sintesis de f-amino acidos v
sus derivados a partir de f-lactamas
se presentan en el capitulo 14 (C.
Palomo et al.). Este capitulo se
enfoca basicamente en las fi-
lactamas como materias primas de
sustancias opticamente activas
conteniendo B-amino acidos y/
o derivados de sub-unidades de [3-
amino cetonas v f-amino alcoholes.
Se hace énfasis sobre las f-lactamas
como un nuevo reactivo acilante
para la reaccion de acoplamiento de
péptidos.

El control de la estereoquimica
de tres y mas centros estereogénicos
contiguos es un problema im-
portante en sintesis orgéanica. Una
metodologia que pudiera resolver
este problema es la reaccion de
Nicholas, la cual es comprendida en
el capitulo 15 (P A. Jacobi, W.
Zheng), en donde se demuestra el
empleo de este proceso para la
sintesis de importantes moléculas
biolégicas como Carbapenem, el
cual es un antibiético y que posee
en su estructura un f-amine acido,

Dado el gran alcance de la
epoxidacién de Sharpless, es
presumible que el procedimiento
presentado en el capitulo 16 (M. A.
Pericas et al.) pueda proveer una
gran variedad de [}-amino acidos
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enantioméricamente puros, como
por ejemplo la sintesis asimétrica de
B-amino &cidos, syn v anti a-hidro-
xi-B-amino. acidos, via la reaccién
epoxidacién catalitica de Sharpless
de (E)-alcoholes alilicos, y la
subsecuente apertura regioselectiva
con bencidrilaminas.

Altas diastereoselectividades son
obtenidas en las reacciones de
formacién de enlaces C-C por
apertura de 1,3-oxalidinas quirales
y su aprovechamiento en la sintesis
de a- v B-amino acidos. Este inte-
resante fema se analiza en el capi-
tulo 17 (R. Pedrosa) asi como la
preparacion de una gama de 1,3-
oxazolidinas quirales.

El empleo de carbohidratos
como agentes auxiliares quirales
para la sintesis enantio- v diaste-
roeselectiva de fl-amino acidos es
tratado en el capitulo 18 (H. Kunt
et al.). Se presentan compuestos
naturales polihidroxilados los cuales
han sido usados como materiales de
partida en la “exchiral pool synthe-
sis”, debido a la presencia de al
menos 5 centros esterogénicos y
accesibles a bajo costo.

Los estudios de estructura
actividad en el Taxol han demos-
trado que la cadena lateral C-13 es
necesaria para su actividad asi
como su estereoquimica. Como ya
se menciond anteriormente (vide
supra, capitulos 1 y 2), esta cadena
lateral es un [i-amino acido, es asi
que en los capitulos 19, 20 y 21 (A.
M. P Koskinen, E. K. Koarvinen, C.
J. Sih; V. A. Soloshonok) se pre-
sentan excelentemente las rutas
sintéticas que conducen a la
formacion de esta cadena lateral de
Taxol mediante proceso quimicos y
enzimaticos.

Finalmente, debido a la im-
portancia de poder contar con mo-
léeculas marcadas isotépicamente
para un estudio mecanistico de una
reaccion en particular o para un
proceso enzimatico, en el capitulo
22 (A. Basak) se presenta la prepa-
racion enantioselectiva de f-amino
acidos deuterados. Se discute el
interés por esta clase de moléculas
en los marcages isotopicos sobre los
amino acidos, los cuales han sido
usados para obtener informacion
acerca de los procesos estereo-
quimicos (precursores biosintéticos,
antibioticos, efc.).

Notas:

1.- D. Seebach, Angew, Chem., Int.
Ed. Eng., 29, 1320 (1990).

2 - J. Crosby, Tetrahedron, 47,
4789 (1991).

3.- E. Rice,J. Chem. Educ, 44, 565
(1967).
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Espacio Abierfo

Gabriel Zaid, poeta y ensayista de notable
ironfa y agudeza, es miembro de El
Colegio Nacional. El presente texto,
publicado en Ciencia y Desarrollo, julio-
agosto de 1984, continua teniendo
vigencia después de 15 arios de haber sido
publicado. Se reproduce con autorizacion
del autor.
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La maquina de cantar

Gabriel Zaid

En el Cancionero apocrifo de Juan
de Mairena, “poeta, filésofo, reté-
rico e inventor de una Maquina de
cantar”, Antonio Machado describe
con cierta precision un aparato
destinado a burlarse de los algebris-
tas de imagenes (Calderdn, inclu-
sive), y a pasar el tiempo “mientras
llegan los nuevos poetas, los canto-
res de una nueva sentimentalidad” .

“Esta especie de pianofoné-
grafo tiene un teclado dividido en
tres sectores: el positivo, el negativo
v el hipotético. Sus fonogramas no
son letras, sino palabras. La concu-
rrencia ante la cual funciona el
aparato elige, por mayoria de votos,
el sustantivo que, en el momento
de la experiencia, considera mas
esencial, por ejemplo: hombre, y su
correlato légico, biolégico, emotivo,
efcétera, por ejemplo: mujer." “Los
vocablos l6gicamente rimados son
hombre y mujer; los de la rima
propiamente dicha: mujer v (pue-
de) ser. Sélo el sustantivo hombre
queda huérfano de rima sonora. El
manipulador elige el fonograma
l6gicamente mas afin entre los
consonantes a hombre, es decir,

nombre, Con estos ingredientes el
manipulador intenta una o varias
coplas, procediendo por tanteos, en
colaboracién con su publico.”

Machado atribuye a la maquina la
siguiente copla:

Dicen que el hombre no es hombre
mientras que no oye su nombre
de labios de una mujer.

Puede ser.

Las burlas se vuelven veras,
Harper's Magazine publicé en
diciembre de 1963 los siguientes
versos hechos por una maquina
electronica a partir de 3,500 pala-
bras y 128 modelos sintacticos:

Oh, panic not to this docile juice
Finally, few of my jackets did dis-
trust the goose.

To those cell's hot ashes, a raccoon
may sting

Ah, to rectify was black; to refuse is
nourishing

Que podrian traducirse asi:

Oh, no te asustes de este docil jugo
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Finalmente, pocas de mis chaquetas
desconfiaron del ganso

Un mapache puede picar esas
cenizas ardientes de la célula

Ay, rectificar fue negro, negarse es
alimenticio

Demostracion sobre
el soneto

Estos experimentos hacen pensar en
ofras posibilidades. Por ejemplo:
terminar de escribir de una vez por
todas los sonetos que falten de
escribir. Basta la antologia de Mil y
un sonetos mexicanos, de Salvador
Novo, para comprobar que la
produccién mecanica de sonetos
no seria ninguna novedad. Pero una
magquina electrénica podria acabar
con la tarea, liberando a la patria y
a la humanidad entera de esa carga
para todos los siglos venideros.

Los hechos fundamentales que
hay que considerar son dos. Prime-
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ro: si hay maquinas que hacen
versos, sélo serfa cuestion de diseno
la preparacién de un “programa”
para producir sonetos. Sequndo: se
puede demostrar que el numero to-
tal de buenos sonetos pasibles es fini-
to. Empecemos por la demostracion:

Consideremos los sonetos que
puedan escribirse con una maquina
para lengua espanola (puede ser
otra lengua). En particular los so-
netos endecasilabos de rima grave
en los catorce versos (también pue-
de partirse de otro caso). Acepte-
mos que en espanol no hay silabas
que requieran mas de siete golpes
de tecla (si se encuentra una silaba
que requiera mas, puede partirse de
otro niimero). Anadamos una tecla
nula: no escribe ni hace avanzar el
carro, Basta con eso.

1. El teclado es finito.

2. El nimero de combinaciones de
siete teclas (incluyendo la nula) es
finito e incluye todas las silabas
posibles en espanol.

3. El nimero de combinaciones de
154 silabas (154 = 14 X 11 silabas
por soneto) es finito e incluye todos
los sonetos habidos y por haber en
espanol.

4. El razonamiento es igual si se
parte de sonetos alejandrinos, se
incluyen versos esdrijulos, se ana-
den estrambotes o se considera cual-
quier ofra lengua que pueda escri-
birse en magquina. El nimero total
de sonetos resultantes puede ser
mayor 0 menor, segun el caso, pero
siempre es finito.

5. Cualquiera que sea el criterio que
se use para separar los buenos
sonetos de los malos, su nimero
sera menor que el total, que es finito.

Luego, sélo hay un nimero fi-
nito de buenos sonetos posibles.
Si el mundo no se acaba, vy se
persiste en esa practica, algin dfa
alguien estara escribiendo el tiltimo
buen soneto que faltaba escribir. A
menos que ese dia final haya
pasado y, por piedad o por justicia,
los angeles no hubieran dado aviso
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a quienes siguen fabricando so-
netos.

El conjunto total de sonetos
posibles, no sélo es finito, es ademas
numerable usando el orden al-
fabético. Por ejemplo, en espanol,
entre los primeros sonetos estarian
los que empiezan:

A Cuernavaca voy, dulce retiro,
(Reyes)
A fugitivas sombras doy abrazos,

(Quevedo)

Ademas, asi como al ordenar la
Tabla de Mendelejev se encontraron
lagunas que dieron pistas para el
descubrimiento de nuevos ele-
mentos guimicos, una Tabla Univer-
sal de Sonetos podria conducir al
descubrimiento de grandes poetas
desconocidos.

Lo cual no deja de tener su lado
terrible. Supongamos que gracias a
la Tabla en vez de descubrir la obra
desconocida de un gran poeta
antiguo, descubrimos la obra de un
gran poeta futuro, Adelantandonos,
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le habremos expropiado su obra.
¢Qué hara cuando le llegue la ins-
piracién y no tenga soneto que
escribir? ¢Como podria decir des-
pués que un soneto ya publicado
en la Tabla Universal era suyo?

Para contestar esa pregunta
tenemos que volver al hecho de que
hay maquinas que hacen versos.
¢Pero qué quiere decir eso?

LQue es una
maquina?

Los “cerebros electrénicos” son
vistos hoy como lo fueron los con-
quistadores espanoles a caballo:
seres fantasticos de cuatro patas,
dos cabezas y dos brazos que lan-
zan fuego. No se distingue dénde
empieza el hombre y termina lo
demas. Lo sorprendente es que
hasta los sabios que han dado
origen a estos monstruos, parecen
llevados, como el piblico, por la
imaginacién science-fiction. En la
revista Fortune de mayo de 1965,

Ingram Pinn

con una pasion bibliotecaria total,
que recuerda a Borges, dice
Vannebar Bush:

“Ahora el hombre da otro paso.
Construye maquinas que piensen
por él.” “Hacen al minuto los cal-
culos de un hombre al afo. Llevan
las cuentas de grandes ernpresas.
Buscan al instante en sus vastas
memorias. Traducen, mal, y hacen
poesia, mal. Lo haran mejor cuan-
do se les ensefie mejor." “Pero to-
davia no hay una maquina como
el cerebro, que, en vez de reducirlo
todo a indices v calculos, vaya tras
las pistas asociativas, velando casi
instantaneamente de una cosa a
otra, sacando a luz tinicamente lo
significativo. Pistas que se bifurcan
y se cruzan, se borran por el desuso
y se ahondan por el éxito. Fi-
nalmente haremos una magui-
na que pueda hacer esto mejor.”
“Entonces hallaremos una nueva
forma de herencia. Una inmor-
talidad, basada en la trasmisién, no
meramente de genes, sino de pro-
cesos mentales intimos. El hijo
heredara las pistas que siguié su
padre, su proceso de maduracion
mental e inclusive sus comentarios
y criticas; y escogera lo provechoso,
intercambiandolo con sus colegas,
y trabajandolo mas para la proxima
generacion. Y cubrird todos los
campos que foque, porque su
memoria sera como bibliotecas
enteras, que no se apagaran cuando
envejezca.”

Pascal, que inventd la primera
maquina de calculo (después del
abaco), tres siglos antes de que Bush
inventara su analizador diferencial,
fue también el primero en darse
cuenta de que algo humaneo, quiza
auténomo, pudiera estar encar-
nando en la maguina:

117



“La maquina aritmética (su
propio invento) hace cosas mas
proximas al pensamiento que todo
lo que hacen los animales, pero
nada que pueda hacer decir que
tenga voluntad, como los anima-

51

les

Las maquinas de Pascal y de
Bush son el primero v el Gltimo de
los “cerebros” mecanicos, La maqui-
na de Pascal resolvia problemas
aritméticos, la de Bush ecuaciones
diferenciales. Pero ambas depen-
den de engranajes vy trasmisiones
mecanicas que limitan su exactitud.
En Cybernetics, Norbert Wiener
cuenta como, trabajando con Bush,
le propuso transformar las tras-
misiones mecéanicas en eléctricas y
depender de valvulas electrénicas
en vez de mecanismos. Asf surgié el
primer “cerebra’ electrénico, junto
con los mecanismos de regulacion
automatica, otra colaboracién para
la sequnda guerra mundial: el estudio,
con Arturo Rosenblueth, a partir de
analogias neurofisioldgicas, de una
artilleria antiaérea que siguiera
automaticamente un blanco maévil.

¢Qué es una maquina, y en par-
ticular, un “cerebro”?

En los textos escolares de fisica,
todavia se da el nombre de ma-
quinas (simples) a la palanca, la
polea, la rueda, el plano inclinado,
el tornillo, etcétera, porque tras-
miten fuerzas y movimientos. Las
velas de un navio son, estricta-
mente, maquinas, aungue, en el uso
comun de la palabra, un molino de
viento o un reloj nos parezcan mas
mecanicos, porque el uso directo de
las maquinas simples (la vela, la
cuchara de palanca con la que
todavia se saca agua del Nilo, la
polea) adquiere mas “cuerpo’ en

18

organismos integrados por conjun-
tos de elementos. Estos elementos
forman maquinas complejas: un
sistema de relaciones de trasmision
interna, “abierto” por dos extremos:
hacia una fuente externa de movi-
miento de alimentacién y hacia un
movimiento final deseado, como en
los mecanismos de relojeria.

Segun Gordon Childe (Progreso
v arqueologia), hace unos cinco mil
anos el viento y los animales fueron
uncidos por primera vez a maquinas
humanas (las velas y el arado), v
milenios después, la rueda de agua
y el molino movido por un asno,
llegaron a ser la mayor realizacion
mecanica de griegos y romanos.
Notese que la fuente de energia en
el dltimo caso ya no es una fuerza
suelta, como el viento. Esta integra-
cién del “paquete” de energia al
‘organismo” mecanico no llego a
darse claramente sino con la inven-

cién de los relojes mecanicos. Las
pesas de un reloj son su “motor”,
su “paquete” de energia alma-
cenada. En el momento en que se
inventa la cuerda de los relojes, de
los juguetes, de las cajas de musica,
tenemos algo mas parecido a lo que
hoy llamamos una maquina. La
fuente externa, sin embargo (dar
cuerda, subir las pesas), sigue
siendo un movimiento mecanico.
La alimentacion de otras fuentes de
energia no aparece sino hasta el
siglo XVIII con la maquina de va-
por: energia quimica por com-
bustion externa a la maquina. Los
motores de combustién interna
(gasolina, Diesel) v los eléctricos,
que hoy nos parecen esenciales
para el concepto de maquina,
cumpliran apenas cien anos.

La fuente de energia v la direc-

cion del movimiento se imprime
simultaneamente en las tijeras por
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la mano que la usa. En el molino
movido por un asno, la rueda de
‘agua v el reloj, la direccién del
movimiento esta definida (no sélo
condicionada, como en las tijeras)
por la forma de relacién entre las
partes, y sujetaa un “programa’” fijo
que admite ajustes (atrasar, ade-
lantar, etcétera) pero no una “ali-
mentacién” de “direccién” sobre la
marcha. Las maquinas-herramie-
ntas (v los vehiculos) tienen esa
tercera apertura del sistema: una
alimentacion de direcciones. Las
tres “aperturas” de un automovil
son: la alimentacion de energia por
medio de gasolina, la alimentacién
de “instrucciones” a través del
volante, pedales, etcétera y la salida
del movimiento deseado a través de
las ruedas.

El taladro de un dentista es
movido por un motor eléctrico pero
guiado a mano, igual que un torno
de taller. En las maquinas de
produccién automatica, un torno de
alta produccién, por ejemplo, hay
un grado adicional de integracion.
En vez del programa fijo de
instrucciones del reloj, o de la guia
manual, las “instrucciones” se
“empaquetan” en un repertorio de
programas fijos. Es la diferencia que
hay entre una caja de musica nor-
mal (que es, en esencia, un reloj) v
una pianola: la cinta de papel perfo-
rado es el programa de instrucciones
para cada pieza.

Enumeracion:

1. Maquinas simples (trasmisién de
fuerza vy movimiento): la palanca,
la rueda, la vela,

2. Herramientas (aplicacion manual
de fuerza y direccion): el cuchillo, las
tijeras.

3. Maquinas compuestas por ma-
quinas simples (programa fijo de
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trasmision, v entrada de una fuente
externa de movimiento fisico):
molino de viento, de agua, “de animal”.
4. Maquinas que incorporan el mo-
tor: de cuerda, de vapor, de gaso-
lina, eléctrico.

5, Maquinas-herramientas (tres
aperturas: entrada de energia,
entrada de guia, salida de movi-
miento guiado): torno de taller, tala-
dro de dentista, maquina de escribir
eléctrica.

6. Maqguinas de produccion
automnatica (incorporan paquetes de
alimentacion en las dos entradas:
motory programa de instrucciones):
telar Jacquard, pianola, torno de
alta produccion, tocadiscos auto-
matico (las “instrucciones” son la
grabacion).

Todos estos tipos pueden recon-
siderarse desde otro punto de vista:
lo que sale de la maquina puede ser
la transformacion de un material, la
audicién de una pieza de musica o
la informacién de un dato inte-
resante, por ejemplo, la hora. Una
maquina de calculo produce
informacién, vy puede ser de varios
tipos. Las sumadoras manuales son
magquinas del tercer tipo, con un
programa fijo ajustable: el ajuste
consiste en marcar los sumandos;
aunque ese ajuste también podria
considerarse una alimentacion de
instrucciones. Hay maquinas suma-
doras motorizadas (cuarto tipo).
Aungue el motor suele ser eléctrico,
se trata de “cerebros” mecanicos
porque la ejecucién de las opera-
ciones se hace por movimientos
fisicos de piezas mecanicas. La
electricidad no interviene en el
programa, se limita a alimentar el
motor. ¢Hay “cerebros” del primer
tipe? Si: la cinta de medir, el mar-
cador de conteo, los dedos de la
mano, una bolsa de canicas v, por

supuesto, el abaco; son maquinas
simples de computacion y de
calculo, son los “cerebros” meca-
nicos mas simples.

Aqui conviene considerar un
séptimo tipo de maquina: la
maquina analégica. Una bolsa de
canicas o los dedos de la mano son
una maquina analégica si sumo las
personas faltantes de llegar a una
reunion: Fulano v Zutano de tal
parte (marco dos con los dedos o
canicas) mas Mengano v Perengano
de tal otra (marco dos mas): cuatro.
¢Por qué se hacen burlas a un nino
que usa los dedos como sumadora?
Porque se supone que deberia
sumar de memoria: lo cual no es
efectuar la operacion de sumar
analégicamente sino recordar una
tabla impresa en un papel v en la
materia gris: 2 + 2 = 4. En ese sen-
tido, puede decirse que una tabla
de sumar, o cualquier otra cosa
impresa en un circuito eléctrico, es
una “memoria” de un “cerebro’
electrénico. Aunque luego empe-
zamos a cansarnos de las comillas,
a construir derivados de la metafora
(esta maquina tiene poca memoria;
con el uso se vuelve olvidadiza;
esta completamente neurdtica) v
acabamos por asustarnos, frente
al monstruo que quiza nos con-
templa.

Cuando medimos con una cinta
que luego, fisicamente; unimos por
los extremos de la medicion para
encontrar el punto medio, estamos
usando una maquina analogica de
dividir por dos. La operacion inver-
sa (cuando no nos alcanza la cinta,
por ejemplo) de aplicar dos veces
sucesivamente una medicién para
marcar el doble, implica una ma-
quina analégica de sumar, Una ba-
lanza es una maquina analogica del
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signo de igualdad. Un pantégrafo
(usado para hacer una copia exacta
de un dibujo, amplificada) es una
maquina analégica de multiplicar.
Es facil pensar en un circuito hi-
draulico (un tubo de agua que se
bifurca) que se use como maquina
de dividir. De manera semejante
pueden usarse circuitos eléctricos.
Con un potenciometro y un ampe-
rimetro, de escalas ajustadas para
el caso, tendrfamos una maquina de
elevar al cuadrado, pues la potencia
es proporcional al cuadrado de la
corriente. Se ha hecho un modelo
hidraulico de las relaciones princi-
pales en una economia keynesiana:
moviendo un émbolo, puede verse
en otros el efecto de las tasas de inte-
rés en la propension a invertir.

Nétese la diferencia: cuando
sumo con lapizy papel una columna
de sumandos, me estoy valiendo de
representaciones simbdlicas. Cuan-
do sumo con los dedos o con un
circuito eléctrico, estoy efectuando
“materialmente” la suma. Las fér-
mulas matematicas de la economia
keynesiana pueden ser ilustradas
con un modelo tipografico o hi-
draulico; pero en este lltimo caso
el modelo ya no es sélo una repre-
sentacion simbélica ilustrativa sino
que “encarmna’ la operacién misma
Elmaodelo es operable. Puedo “pregun-
tarle” qué pasaria en este caso y en
tal otro, poniéndolo “analégica-
mente” en ese caso. Siyo tengo du-
das sobre si una mesa puede salir
por una puerta, puedo cargar con la
mesa y hacer la prueba; o tomarle
el ancho con una cuerda y "presen-
tarlo” sobre el vano de la puerta; o
medir ambas cosas y ver cual es
mayor. En el primer caso efectio una
operacion real, en el segqundo una
analégica y en el tercero una
simbdlica
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Hay maquinas electrénicas de
computacion digital y maquinas de
computacion analogica. Las digi-
tales operan con digitos v son, esen-
cialmente, sumadoras. Para sumar
18y 15, hacen: 8 méas 5 son 3 y lle-
vamos 1. (El mecanismo de “llevar”
es electrénico en vez de mecanico,

como el que inventd Pascal.) En
cambio las maquinas analogicas

tienen circuitos eléctricos construi-
dos de manera que “ilustran” y ope-
ran una férmula matematica
Férmula que a su vez puede "ilus-
trar” una ley fisica, un régimen eco-
nomico, una hipotesis estadistica,
etcétera. El circuito eléctrico es el
“programa” de “investigacion”,
semejante al rollo de la pianola. Si
consideramos que nuestra “pre-
gunta” (el "caso’ en que ponemos)
a la maquina es la materia prima
de un torno automatico, v la "res-
puesta” el producto terminado, po-
demos asimilar este tipo de ma-
quina a las de produccién auto-
matica. Esto quiere decir, natu-
ralmente, que se trata de respuestas
en serie, preformadas por el diseno
del modelo en cuestién. Si el pro-
grama consiste en multiplicar por 2
y le “prequntamos” a la maquina

T

¢4? contestara 8; £77, 14; etcétera.
Se puede tener una razonable
seguridad de que en ningin mo-
mento la méaquina respondera: iQué
preguntal A menos que asi quera-
mos interpretar el silencio de una ma-
quina “cruzada de brazos” porgue no
“alimentamos” bien la “pregunta”.

Un octavo tipo de maquina es
el que “aprende” por “experiencia”.
Una bola de billar que choca con
ofra, ajusta su “comportamiento” a
lo que pasé. Un termostato pone en
marcha un refrigerador cada vez
que la temperatura llega a cierto
limite. Los proyectiles antiproyec-
tiles, siguen las vanaciones de un
blanco movil hasta dar con él. La
regulacion (externa, interna, auto-
matica) es un programa fijo de una
maquina, submaquina o servo-
mecanismo, que del resultado de
salida toma instrucciones para
ajustar las instrucciones de entrada
(feedback o refroalimentacién). Los
mecanismos de autorregulacion
automatica abundan en los pro-
cesos naturales, v en particular en
el cuerpo humano® Una magquina
analogica cuyo programa consista
precisamente en modificar el pro-
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grama de ofra maquina analégica,
segtin lo que vaya resultando, es lo
que pudiera llamarse un “cerebro”
electrénico capaz de “aprender” por
“experiencia”.

Cualguiera que haya jugado al
“gato” sabe que el juego esta per-
dido, ganado o empatado desde las
jugadas del principio. Se trata de un
juego con tan pocas alternativas,
que es posible hacer una lista
exhaustiva de todas las secuencias
posibles. Supongamos que hace-
mos una Tabla Universal de los 276
juegos posibles (si ése es el nimero).
Desde la primera jugada (si el ofro
empieza, y nosotros tenemos la
tabla) podemos catalogar de
antemano cuales secuencias, empe-
zando en ese cuadro, conducen al
triunfo o el fracaso de uno u otro, y
cudles al empate. Escogiendo una
de las secuencias que conducen a
nuestro triunfo, jugamos. Cuando
el ofro juega a su vez, etcétera. Este
programa de instrucciones puede
construirse y asi tener una maquina
que “juegue” al gato, v que inclu-
sive gane con mas frecuencia que
un principiante.

En el ejemplo anterior, en cada
jugada la maquina tendrfa varias
alternativas que condujesen al
triunfo v podria exhaustivamente
tener decidido de antemano cual
seguir. Se trataria entonces de un
programa fijo. Pero también podria
construirse un segundo programa
para “analizar, de algin modo, sus
resultados, diagnosticar sus errores
y hacer cambios que aumenten las
probabilidades de futuro éxito’ en
la partida que se esté jugando. Esto
seria lo gue Herbert A. Simon llama
heuristic problem solving®. Este tipo
de programas se ha venido de-
sarrollando en los tltimos diez anos,
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por ejemplo para jugar ajedrez. Son
programas a través de los cuales la
maquina “se dice a simisma”: “vas
bien”, “vas mal”, de acuerdo, por
supuesto, con los “principios” que
se le havan “ensenado’. Si pudié-
semos definir minuciosamente v
programar todas las alternativas y
las normas con las cuales estan
construidos los sonetos de Shakes-
peare, podriamos, con un diccio-
nario de “su” lengua, reconstruirlos
todos: los conocidos, los que se
hayan perdido v los que se le hayan
quedado en el tintero.

Y aqui llegamos a un primer
termino. No hay ninguna razén
para dudar que un cerebro elec-
trénico no pueda, de algin modo,
producir un soneto de Shakespeare.
Lo que no se puede suponer es que
el “programa shakespeareano” sea
desentranable: que se pueda sacar
a expresion explicita un sistema
completo de principios y espe-
cificaciones shakespeareanas. El
sueno de Vannebar Bush es un eco
del sueno de “programacién’ total

de la matematica, “Hasta 1931 se
creyd que era posible llevar a cabo
el programa de completa axio-
matizacion de la matematica pro-
pugnado por David Hilbert v otros
autores, Se suponia que podria ha-
llarse un sistema logistico en el cual
se alojara la matematica (clasica),
y que podria probarse que fal sis-
tema era completo y consistente.
Kurt Gadel echo por tierra seme-
jante suposicion. Mostrd que, dado
un sistema logistico razonablemente
rico, tal sistema es esencialmente in-
completo.™

Es interesante el siguiente tes-
timonio de Vincent E. Giuliano:
“Hace afos propuse un metodo
para alimentar un texto suficien-
temente grande a una magquina,
digamos de ruso, con su tra-
duccién al inglés (o viceversa)
hecha por un ser humano, de modo
que la maquina pudiese generar
sus propias reglas de traduccion.
Ahora tengo la impresion de que la
magquina nunca descubriria tedo lo
necesario sin mi ayuda.”® Gaodel
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anadirfa que ni siquiera un hombre
puede explicitar en una tabla to-
das las reglas que serfan nece-
sarias para operar Gnicamente a
través de diccionarios y de reglas.
A menos que se incluyeran reglas
que “abrieran” el sistema, tales
como:

Sea racional; use su intuicion,

Por lo demas, va hay muchos
signos de que empieza a perderse
el “idealismo racionalista” con
respecto a las maquinas. A veces en
forma irénica. “En realidad, quiza
nunca llequemos a construir un
verdadero cerebro ni con miles de
millones de délares. Pero aun
siendo posible, écudal seria la ven-
taja? Los cerebros naturales se
producen tan agradablemente v a
costo tan bajo que méas bien hay
sobreproduccion.” A veces en forma
espantosa, que recuerda el Baby
HP de Juan José Arreola: por
ejemplo cuando se extrae la masa
encefalica de un mono v se man-
tiene viva, queriendo usar sus cir-
cuitos eléctricos como un “cerebro
electronico” barato (Time, 19-VI-
64), Esta direccion reductiva (tratar
de reducir lo vivo al orden meca-
nico) en vez de reconstructiva (tratar
de sintetizar la vida a partir de lo
inanimado) tiene mas probabili-
dades de éxito porque es una
direccién probada: desde el uso de
esclavos en ruedas de noria hasta
los “lavados de cerebro”.

Una direccion mas sana fue la
esbozada por Wiener poco antes de
morir, en los Coloquios de Ro-
vaumont (El concepto de informa-
cion en la ciencia contempordnea),
Es la direccion de considerar la
maquina como protesis humana y
ver el porvenir de la cibernética por
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el lado de los sistemas humano-
mecanicos. La capacidad de recep-
cién, conversién, combinacién y
emision de senales de una maguina
puede ser una prétesis de la
capacidad de invencién humana;
por ejemplo para el diseno de
formas aerodinamicas, lo cual ya se
esta haciendo con osciloscopios. De
la misma manera que se usa la ma-
quina llamada “papel v lapiz",

No es lo mismo sostener el
malabarismo de un razonamiento
en el aire, que auxiliarse con la
protesis del lapiz v el papel. Noes
lo mismo ver unos nimeros
tabulados que la graficacién de los
mismos, protesis mas refinada. Y
quien hava trabajado con unos
nimeros para ver en qué forma
gréfica se ven con mas sentido, no
puede menos que alegrarse de
contar con una protesis que pueda
rapidamente ordenar de cien
maneras sus datos, o mejor atin: ver
directamente en un osciloscopio las
graficas resultantes que permitan
escoger la mas expresiva.

La lectura concreta

Volvamos a la hipétesis de la
produccién mecanica de sonetos.
Para hacer una estimacién del
numero total de sonetos posibles,
simplifiqguemos todavia mas los
supuestos de la demostracion que
dimos. Supongamos que hay en
espanol unas 1 000 sflabas dife-
rentes. (Un recuento exhaustive de
todas las silabas iniciales de todas
las palabras de un diccionario nos
dio B69 silabas: a, ab, abs, ac, etcé-
tera. Pero se frata de un recuento
incompleto, porque, por ejemplo, la
silaba nal, de senal, no es la primera
silaba de ninguna palabra.)

El numero total de combi-
naciones distintas de n silabas su-
cesivas, serfa 1 000", 010%™, que es
lo'mismo, A fitulo ilustrativo; el na-
mero total de palabras que pueden
formarse con dos silabas distintas,
si hay mil silabas distintas, es: mil
combinaciones de la primera silaba
con todas las silabas, mil de la
segunda silaba con todas, mil de la
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tercera, etcétera hasta llegar a las
‘mil de la milésima, o sea en total
mil miles, un millén. La férmula
permite llegar rapidamente a lo
mismo: 1 000 = 1 000 000. O
también: 10%2 = 10° = 1 000 000.

En forma semejante, el nimero
total de combinaciones distintas de
154 silabas sucesivas (154 = 14 X
11 de un soneto) es: 1 000 o lo
que es lo mismo: 10*% Esto se
escribe brevemente, pero se trata de
una cantidad practicamente incon-
table. Tal numero de sonetos no sélo
no cabria en todos los libros de la
Tierra, no cabria en toda la Tierra,
ni en todo el sistema planetario, ni
en toda la Via Lactea.

La Via LActea tiene la forma de
una lenteja de 100 000 anos-luz de
diagmetro vy 10 D00 anos-luz de
espesor. Esto da unos 3 X 10
kilémetros cibicos de espacio. Pero
aun microfilmando el total de so-
netos posibles resultaria un volumen
del orden de 10°% kilémetros cu-
bicos. O sea millones de millones,
etcétera de galaxias enteras.

Si la IBM 360, cuya impresora
es capaz de escribir mil versos por
minuto, pudiese componerios a la mis-
ma velocidad, tardaria un tiempo
del orden de 10** siglos y ocuparia
un volumen de orden parecido de
kilometros cibicos de papel, para
escribir todos los sonetos posibles,

Pero, ademaés, si los miles de
millones de seres humanos que
pueblan la Tierra no hicieran ofra
cosa noche y dia hasta su muerte
que leer todos los sonetos posibles,
no acabarian. Si sus hijos. nietos,
bisnietos, etcétera, continuasen mi-
llones de millones de anos, tampoco
serfa suficiente.
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Sonemos sin embargo que en
vez de ocupar el espacio inferestelar
y ahogarnos, todo ese papel se
reduzca simplemente a un océano.
De pronto aparece Shakespeare,
solitario en su barca. Va sacando
sonetos. El viejo lee y va tirando al
mar lo que pesca, meneando la
cabeza. De stibito, la inspiracion, el
milagro, iun soneto de Shakes-
peare!

Pero, vamos a ver ¢como es
posible que sepa que es un soneto
de Shakespeare? ¢Cémo lo reco-
noce? ¢Con un sistema exhaustivo
de andlisis? Si ese sistema fuese ex-
plicitable podria ahorrarse el frabajo
Y poner una maquina a separar sus
sonetos de los que no lo son, Mejor
atn: a producirlos directamente.
No, no analiza: lee y esta seguro.
Pero éen qué se funda? éNo hay
tantos enganos en pintura y letras?
¢No estara frente a una falsificacion
(quiza inclusive “producida” por él
mismo)? ¢Como saber?

Aqui hay un problema parecido
al de la predestinacién amorosa. La
idea “romantica” v la idea “"bur-
guesa’, para llamarlas de algtin
modo, son la forma absoluta y
relativa de una misma reduccién a
lo abstracto. Lo abstracto absoluto
en el primer caso; lo abstracto
comun y corriente en el segundo,
Enamorarse de un canon, casarse
con una institucion, tener hijos con
un paquete de cualidades,.. ¢No es
eso lo que pide la buena sociedad
de seres abstractos? las buenas
familias animan a sus hijas a que se
acuesten con cualquiera, siempre y
cuando retna ciertas cualidades y
cumpla ciertos requisitos: la sol-
vencia economica, el matrimonio
previo, etcétera. El romantico se
rebela: desprecia las conveniencias,

quiere la eternidad con su Unica,
aunque tenga que romper con la
sociedad, v aunque finalmente su
amor resulte tragico y ponga en
entredicho el sentido total de su
propia existencia. Mientras lo hos-
tiguen algunos seres abstractos (¢no
estas haciendo un Absoluto de un
simple caso posible?) podra sentirse
superior. No es un caso posible, es
el Unico Caso. Pero cuando lo hos-
tigue su propio demonio, v en el
limite del suicidio tenga la valen-
tia de escuchar sus asechanzas
irénicas... ¢Cémo se produjo el
Encuentro? élLo quiso Dios en su
Tablero de Ajedrez, en'su Relojeria
Universal? ¢Cinco minutos mas o
menos hubiesen hecho fallar el
Encuentro y por lo tanto la Historia
del Universo? éNo estuvo condi-
cionado por ciertas decisiones abs-
tractas previas que no te atreves a
reconocer? ¢Por queé ese encuentro
y no otro? éNo hay otro Caso
Unico?

“Nadie elige su amor”, escribié
Machado. Lo que pasa es que dos
s5eres abstractus 5e UUE"VEH dl:'.'
pronto concretos al reconocerse. Se
manifiestan en su ser concreto el
uno para el otre, se ven como uni-
cos queson, no el Unico o la Unica
(en cuyo caso seguirian siendo abs-
tractos, aunque absolutos: idolatria
romantica). Lo que pasa es que los
encuentros absiractos pueden ser
producidos de mil maneras sin que
signifiquen nada hasta que se
vuelven concretos. Cualquiera pue-
de juntar palabras, hasta una ma-
quina amaestrada, Lo que requiere
“genio” es leer. Leeres lo que puede
convertir una posibilidad abstracta
en un acto libre concreto. Leer lo
que estaba escrito desde antes, o
desde siempre, lo que la mano va
profiriendo, o el viento fisioquimico
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asociando en las hojas sueltas del
arbol dela memoria, o todo lo que
puedo encontrar materialmente y
revelarseme v revelarme. Esta tarde
tus ojos. Lo que requiere genio es
el amor. Nadie es un Genio, un
Escogido en el sentido de Unico,
idolatrico o aristocratico. La genia-
lidad no es una categoria onto-
légica, sino un estado de inspi-
racion. El genio es mas propio de
una pareja que de una sola persona.

Sin embargo, ser persona es
precisamente hacerse cargo de si
mismo como un ser abierto, des-
balanceado, gravitante hacia la
comunion personal, hacia la vida
inspirada. Y hay actos inspirados
que avivan esa tension a los ofros
coneretos, que nos despiertan del
trafico abstracto, que nos liberan,
que exigen un ejercicio de nuestro
ser concreto v asi nos enfrentan a
nuestra propia gravitacion, a nues-
tra carencia, a eso Gnico necesario
que es el amor. Esos actos exigen
la totalidad de nuestro ser, no nada
mas los ojos o tal o cual entre-
namiento. Por eso nos recons-
tituyen, nos desalienan, nos reco-
bran como totalidades, aunque sea
temporalmente y con el riesgo de
ofro género de alienaciones.

Uno de esos actos inspirados
puede ser la lectura de un poema.
Un poema es un programa de actos
labiales, visuales, asociativos,
etcétera, que interpreta el lector,
como un actor. Puede pensarse re-
motamente en una “maquina” de
leer, que seria el hombre mismo. El
programa que moveria al lector-
maquina tendria previsto el estimule
visual de tal palabra, el clic de tal
giro insélito, el hecho de que la
palabra siguiente no empiece con
una posicion labial o de la lengua
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que exija una “digitacién” im-
posible, por falta del tiempo, dada
la posicién terminal de la palabra
anterior, etcétera, Sin embargo, la
funcién totalizadora que exige el
poema (si es bueno), v, que en ese
sentido, puede considerarse una
funcién “programada”, no es auto-
matica: ninguna maguina puede
integrar el poema como totalidad de
lectura consciente. Un lector no es
un zombi “programado’ por un
brujo, un consumidor amaestrado
por la television, o un hipnetizado
o senambulo dirigido.

La totalizacion del poema exige
asumir la libertad del supuesto
ejecutante “programado’ en el poe-
ma: no necesariamente la primera
persona que habla en los versos,
sino su autor. El lector se “pone en
el caso” como un actor 0 una ma-
quina analégica, pero la “maguina”
deja de serlo porque su “respuesta”
es intransferible. Hay tantas actua-
ciones como lectores. La actuacién
no es una “respuesta condicionada”
sino una expresion virtual de si
mismo asumida con la distancia v
libertad con que el autor mismo
asume su obra. La persona que
hizo el programa (el autor como
escritor, no como personaje im-
plicito o explicito) es la primera que
lo prueba, lo ajusta, lo verifica, no
de acuerdo con ciertas normas para
escribir sino existencialmente, le-
vendo. Es el primer lector de su obra,
el lector protagonista que luego deja
este papel a todo lector. Su per-
sonalisima interpretacion deja su
huella en el papel, pero esa infer-
pretacion es unicamente suya, v
hasta cierto punto es incomu-
nicable: la “funcién totalizadora de
la maquina humana” es lo que nos
hace tnicos y concretos, y por lo
mismo semejantes, tanto en el

sentido abstracto de tener la misma
forma, como en el sentide concreto
de ser, hoy, aqui, ti vy yo, comu-
nicantes. Lo gue yo leo nunca es lo
que tu lees, aunque podamos
comulgar en lo mismo. Aunque lle-
guemos a compartir por completo
una lectura, el centro de tu lectura
estd en ti, como el de la mia estd en
mi. Aun en la situacién nupcial de
la mutua entrega, cuando no esta-
mos leyendo algo, sino “leyén-
donos” uno al ofro, yo soy ti desde
mi, como ti eres yo desde ti; somos
los actores, los autores, los espec-
tadores, el escenario natural del ser
alcanzandose a si mismo como
otro, pero no somos el mismo. Para
hablar de un sujeto tinico habria
que hablar de un sujeto plural, de
un ‘nosotros” (concreto). Los ted-
loges que hablan de la “procesion”
de “personas” en el “circuito” de la
Santisima Trinidad, podrian decir
que la union nupcial es la méaquina
analégica de Dios.

La literatura es el medio abs-
tracto de alcanzar a uno mismo
como concreto. Seria innecesaria en
un estado paradisiaco de comunién
de las personas. Es una forma vir-
tual de esa misma comunién. La
literatura nos desdobla en actores,
espectadores y autores. Nos saca
de nosotros mismos sin dejar de ser
nosotros mismos. Provoca de una
manera artificial (o virtual, si se
prefiere decir) la apertura a la
ofredad. Somos mas libres y mas
inteligentes después de leer cosas
libres e inteligentes. No porque
nadie pueda “darnos” eso. El
modelo hidraulico, todavia tan
usado, de “forma” v “contenido’,
tiene esa extension légica, no menos
enganosa, de un “trasmisor” que
envia por un tubo un “contenida” a
un ‘receptor”; lo cual supone
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ademas un par de tanques: el de
las muchas “cosas que tiene que
decir” el autor y que bombea el
tanque de almacenamiento del lec-
tor. No, somos mas libres y mas
inteligentes porque el “programa de
actos” que seguimos exigié el
ejercicio de nuestra inteligencia y
libertad, no como trabajo parcial
y enajenante, sino como libre
actuacion. “Produccién” v “consu-
mo” son la misma cosa en el frabajo
que no lo es, en la libre actividad
creadora que es una buena lectura,

Leer un poema es escribirlo. Sin
embargo, no es lo mismo eseribirlo
por primera vez (“hacer el programa
maestro’) que sequitlo escribiendo
cada vez que se lee. Entre ofras
diferencias, importa ahora la
siguiente. Cuando yo hago un pro-
grama respondo a una necesidad de
totalizacién personalisima, aunque
dada la relacién autor-lector-
etcétera gue implica el programa,
tiene que ser valido desde ofro lec-
tor posible. Yo puedo marcar un
corazon y una fecha en un érbol, y
cada vez que vuelva a verlo sentir
grandes emociones; pero un poe-
ma es ofra cosa que un garabato
“subjetiva’. Eso no quita que el lec-
tor posible esté condicionado por
sus limitaciones personales v las
mias. Si nunca ha leido (leido,
realmente) un poema moderno, tal
vez no vea la diferencia con
cualquier garabato subjetivo. (La
confusién aumenta cuando algunos
poetas que no saben leer, tampoco
ven la diferencia y empiezan a
publicar garabatos subjetivos.) Si
no sabe lo que es un piri o nunca
ha visto una turquesa, o Heraclito
no le suena a nada; si nunca ha
tenido la experiencia del amor
reciproco, o tiene poco oido para la
gracia sentenciosa de un refran; si
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se cree bueno; aunque no lo diga,
porgue no tiene malicia ni humor
con respecto a sus supuestas
intenciones, o el azul para él es el
nombre oficial de una serie de

colores entre los cuales no ve
ninguna diferencia; etcétera, todo
esto va condicionando la posi-
bilidad de compartir una lectura.

El ntimero de lectores posibles
cle un poema puede reducirse a fres
mil, a treinta, a tres. Los médulos
caracteristicos de autores y lectores
van definiendo “familias” que
pueden compartir poemas, espe-
cialmente “suyos”. Los poemas son
como plazas o jardines publicos
habitables por muchos, v, segin la
hora, la estacion, la persona, el
niimero de veces que se han reco-
rrido, el crecimiento de los arboles,
son siempre los mismos y siempre
ofros poemas. Lo cual no quita que,
aunque compartiendo los médulos
culturales que hacen publico, ha-
bitable o “comprensible” el poema,
la personalisima vision del arqui-

tecto, deje su huella y condicione o
estimule la vision de los demas. Y
que mientras éste viva y vuelva a
recorrerlo, lo sienta especialmente
propio, se sienta particularmente
expresado en él, aunque inclusive
llegue a ver mas o a expresarse
mejor gracias a las observaciones
o vision de ofros que lo han
recorrido v le han hecho ver tales
o cuales cosas. Aunque puede
también suceder que por sus pro-
pios cambios, se aleje de esa familia,
y sienta muy remoto al autor de su
poema.

Cuando en la novela de Jules
Renard, Zanahoria le encarga a su
padre unos libros, el senor Lepic le
contesta: “Quernido Zanahonia: los es-
critores de que me hablas eran hom-
bre como 1 y como yo, Lo que ellos
hicieron, puedes hacerlo tti. Escribe
libros, v podras leerlos después.™

Ciertamente, una de las mas

validas razones para escribir es
poder leer algo que uno necesitaba
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leer. Ciertamente, también, se es-
cribe mucho por ignorancia, porque
se ha leido poco. Ignorancia que
puede ser inteligente: leerlo todo
para empezar a escribir después, es
la cosa mas absurda del mundo. Un
ser humano no funciona asi. No se
deja convertir impunemente (v lo
menos que puede sufrir es una
congestion, un bloqueo, una apatia)
en un “consumidor cultural”. Todo
lector necesita constantes “reor-
ganizaciones del mundo”, “tota-
lizaciones” propias, que va efec-
tuando, si es buen lector, mientras
lee, en la reflexion posterior, en la
conversacién, quiza por escrito.
Shakespeare no inventé el lenguaje
ni el mundo isabelino. Pero lo leyé
tan bien al reescribirlo que su lectura
ha llegado a ser candnica de ese
lenguaje v ese mundo.

<Y si Shakespeare se hubiera
encontrado milagrosamente en la
plava una botella con un soneto de
Shakespeare? Lo recorreria, se
deslumbraria de verse tan mara-
villosamente expresado v lo publi-
caria con los demas. ¢No eran tam-
bién encuentros concretos y mara-
villosos los que habia tenido con los
otros sonetos, aunque hubiese sido
por tanteos, por exploraciones
manuales, orales, visuales, de un
bulto que iba saliendo a la luz?

&Y las otras palabras proferidas,
los encuentros v asociaciones que
se le ocurrieron personalmente y
escribié de su puno y letra, aunque
luego tiré a la basura porque no lo
expresaban? No eran sonetos de
Shakespeare. @
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Notas

1.- Citado por P. Humbert en
L'Oeuvre Scientifique de Pascal.

2.- WB. Cannon, The Wisdom of
the Body,

3.- H.A. Simon, The new science of
management decision.

4 .- .. Ferrater Mora, Diccionario de
Filosofia, articulo “Prueba de Godel".

La prueba, explicada con cierta
extension, puede verse en E. Nagel
y J.R. Newman: La Prueba de
Gadel, trad. de R. Xirau.

5.-VIE. Giuliane, Science and tech-
nology, febrero de 1967,

6.- J. Renard, Zanahoria, trad. de
E. Diez Canedo.
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