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PRESENTACION

V ivimos en la era del conocimiento y la informacion. Las tecnologias digi-

tales han servido como un gran organizador y divulgador de un corpus
de conocimiento cientifico y tecnolégico desarrollado sistemadtica, pero
especialmente, durante los tltimos siglos. En este contexto, el papel de la
comunicacion, la difusion y la divulgacién han sido fundamentales para
que las sociedades conozcan, hagan suyo y realicen un uso mas amplio,
profundo y eficaz de los resultados de la investigacion cientifica. La divul-
gacion de la cienciay el periodismo especializado en esta actividad son dos
grandes herramientas que permiten tender puentes entre diversos secto-
res sociales —gobierno, academia, empresarios, organizaciones ciudada-
nas— y crear dindmicas productivas que redunden en una sociedad con
bases mas democraticas y con mayores elementos para ejercer el derecho
a decidir responsable y sustentablemente sobre el presente y el futuro.

El Consejo de Cienciay Tecnologia del Estado de Morelos ha establecido
como uno de sus puntos mas relevantes de la mision promover la cultu-
ra cientifica y la apropiacion del conocimiento para impulsar el bienestar
social y la equidad tan urgentes en nuestro pais. Con la presente edicion
avanzamos en ese sentido al ofrecer una antologia de textos que -de ma-
nera importante y licida- reflejan desde el periodismo y la divulgacién
una realidad del presente, pasado y futuro de la investigacion cientifica y
el impacto que ha tenido, tiene o puede llegar a tener en nuestras vidas.

Como titular del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de More-
los me enorgullece presentar esta obra para que los lectores de Morelos y
de todo México conozcan otros horizontes y, deseablemente, encuentren
en ella un punto de partida de sus aspiraciones como futuros investi-
gadores, cientificos, desarrolladores de tecnologia, comunicadores de la
ciencia o emprendedores que con sus ideas transformen la realidad de
una manera positiva, equitativa y beneficiosa para el conjunto de la so-
ciedad mexicana.

José Francisco Pulido Macias

Director General
Consejo de Cienciay Tecnologia del Estado de Morelos
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Periodismoy
divulgacion en la era
del conocimiento

s i subitamente desapareciera todo aquello cuya manufactura, proceso,

produccién o resultado implica la investigacion cientifica y la tecnologia,
nos encontrariamos de pronto desnudos, sin techo donde refugiarnos ni
alimentos para comer. Imaginemos, ademas, que todo el saber humano
es borrado de nuestras memorias y archivos. Sin transportes, ni medios
de produccién y medicamentos comenzariamos a caer enfermos como
moscas, hambrientos y desesperados. Los sobrevivientes se refugiarian
en las fuentes de vida naturales como los bosques, las riberas de los rios
o0 los lagos. Se formarian hordas para protegerse e iniciarian guerras
por los escasos recursos. Se tendria que volver a aprender a hacer fuego,
cazary curtir la piel de los animales para vestirnos y alimentarnos, a dis-
tinguir en el entorno los nutrientes de los venenos y se voltearia al cielo
para pedir ayuda y respuestas sobre nuestra presencia en este mundo.

La adversidad —y nuestro bien entrenado cerebro— nos llevaria po-
siblemente por el mismo camino que hemos recorrido durante miles de
afios. Desarrollariamos el lenguaje, las herramientas y las armas y acu-
diriamos a nuestro entorno natural en busca de sustancias que aliviaran
las enfermedades cuando nos percataramos que los rituales no bastan
para salvar vidas. El conocimiento y el resultado de la innovacién se acu-
mularian como lo hacen los sedimentos marinos para mover la rueda
de la evolucidén cultural. Aprenderiamos, otra vez, a proyectar nuestros
anhelos hacia el futuro con la creacién de modelos predictivos, concep-
tos y utensilios.

El conocimiento ha sido una estrategia de supervivencia del ser hu-
mano. Nuestro cableado neuroldgico fundado en la necesidad nos ha
permitido encarar de manera efectiva eso que llamamos realidad y nos
ha llevado a convertirnos en la especie dominante del planeta Tierra,
aunque todavia estamos lejos siquiera de igualar el tiempo de dominio y
permanencia de otras especies como los dinosaurios.
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En esta aventura milenaria, el pensamiento cientifico es una corona-
cion de la busqueda de la verdad frente a la irracionalidad y las supers-
ticiones. Se trata de una actividad humana y, por lo tanto, falible. Pero
su mecanismo de pensamiento escéptico y contraintuitivo, y su meto-
dologia de experimentacién y comprobacién ha sido, como demuestra
escrupulosamente Steven Pinker en su obra En defensa de la Ilustracion,
el camino mas efectivo para mejorar la calidad de vida humana y lograr
sociedades mas armoniosas y justas. Es, también, la mejor herramienta
para encarar la pobreza, la seguridad alimentaria, el cambio climdtico y
la degradacion de la naturaleza, entre otras afrontas.

LA PINZA DE LA COMUNICACION

Para que esta herramienta sea utilizada de manera adecuada no le basta
con existir, requiere formar parte del bagaje cultural de la humanidad.
Es lo que el fisi6logo molecular Marcelino Cereijido ha llamado la cons-
truccion de una cultura acorde ala ciencia y la tecnologia.

En este sentido, el periodismo y la divulgacion de la ciencia forman
la pinza de la comunicacién que las sociedades del siglo XXI —inmersas
hasta el cuello en los productos de la ciencia y la tecnologia— requieren
para abastecerse de datos, conceptos e informacién en una era donde la
calidad y la cantidad informativa propiciada por la digitalizacion no esta
garantizada sin la presencia de agentes (periodistas y divulgadores) y
medios especializados que sean capaces de seleccionar, editar, corrobo-
rar, vigilar, denunciar y difundir de manera efectiva, creativa y rigurosa
los resultados de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolédgico.

Por un lado, la divulgacion de la ciencia, como su enunciado indica (del
latin divulgatio: propagar o expandir algo entre el vulgo) tiene como fin
explicar y difundir el conocimiento de la actividad cientifica a un nivel
comprensible para que el publico en general o ciertos sectores especificos

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LA CIENCIA
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asimilen de mejor manera los métodos, mecanismos, resultados e impli-
caciones de la investigacion. Con una vocacién eminentemente educativa,
esta especialidad es el motor para que las sociedades se apropien, exigan,
pongan en practicay reciban los beneficios de la ciencia que muchas veces
es financiada con recursos publicos. Es decir, que nos pertenecen a todos.

Por otro lado, el periodismo especializado en ciencia informa a la so-
ciedad a la que sirve. Informar implica dar a conocer un suceso de forma
rapiday eficaz -segun definicion de Alberto Dallal- a través de los géne-
ros que determinan la actividad periodistica: desde la nota informativa
y el articulo de opinién, pasando por la crénica, la entrevista y el repor-
taje. Ademads, una labor importante del periodismo de ciencia consiste
en indagar las implicaciones cientificas que suceden en el acontecer no-
ticioso para ofrecer perspectivas nutridas que faciliten la comprensién
y analisis de los sucesos. En su practica ideal, el periodismo de ciencia
otorga elementos para la conversacion social, motiva el debate, esclarece
y aporta perspectivas y contribuye con informacion de calidad a nutrir la
opinién general y motivar la planeacion y promulgacion de las politicas
publicas a partir de informacién rigurosa y pertinente.

Presente, pasado y futuro de la ciencia (vista desde el periodismo) com-
pila textos tanto del sitio Tangible de El Universal utilizados durante el
taller de Periodismo y Divulgacién de Ciencia impartido en la sede del
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos (CCyTEM) y con
el apoyo del Fondo Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo
Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién (FORDECYT), asi como trabajos
de los participantes del mismo taller. Esta seleccién se presenta como
una pequefia ventana del gran universo de la busqueda del conocimiento
humano. Espero que los morelenses y los mexicanos encuentren en ellos
fascinacién e inspiracion para adentrarse aun mas en él.

Ivan Carrillo
Editor
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La época en que
transformamos para
siempre el planeta.

POR FEDERICO KUKSO

El concepto tiene muchas implicaciones 'y
resistencias en la comunidad cientifica, pero su
uso se extiende cada vez mas para nombrar la
alteracion implacable del planeta Tierra por parte
de la humanidad.
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uy pocos recuerdan su nombre pero
seguro alguna vez usamos su creacion.
Era 1952, la Guerra Fria comenzaba y
era imperioso mapear los distintos ac-
tores de la contienda. Alfred Sauvy fue
uno de los que se atrevié a hacerlo.

Llamado el “Balzac de la economia”
por su obra prolifica, el erudito fran-
cés que detestaba los automéviles pero
defendia la industrializacién dividi6 a
las naciones en categorias. Y en un ar-
ticulo de 1952 titulado “Tres mundos,
un planeta”, acufié el penoso término
“Tercer Mundo” para referirse a los
paises de Africa, Oriente Medio, Asia y
América Latina que no estaban activa-
mente alineados con los protagonistas
del conflicto: el “Primer Mundo” (Esta-
dos Unidos y sus aliados capitalistas en
Europa Occidental, Japén y Australia) y
el “Segundo Mundo” (la Unién Soviéti-
ca comunista y sus satélites de Europa
del Este).

Con el tiempo, el Muro de Berlin cay6
y estas referencias ingresaron en el ol-
vido. Sin embargo, la infame expresion
inventada por Sauvy se las ingeni6 para
sobrevivir desde la negatividad: empezé
a ser asociada con el nivel de desarrollo
de una nacién y desde entonces se usa
de manera peyorativa. La denominacién
“paises tercermundistas” perpetia la
idea de que existen paises de primera y
paises de tercera categorias. Las palabras
importan en la politica, en la economia,
en la historia, en las ciencias, en la vida
cotidiana. Son tan cruciales que desde
hace casi 20 afios un debate sacude a la
comunidad cientifica. Impulsada por la
ansiedad flotante sobre el cambio cli-
matico y las transformaciones a escala
planetaria de los ultimos 150 afios, una
pregunta genera fricciones, alianzas,
enemistades: “;En qué era vivimos?”.
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UN TIEMPO TURBULENTO
Asi como fraccionamos nuestros dias en
horas, minutos y segundos, dividimos el
tiempo geoldgico en “periodos”, que du-
ran decenas de millones de afios; “eras”,
que abarcan varios periodos; y finalmen-
te, las divisiones de tiempo mas grandes,
los “eones”. En la biografia de nuestro
planeta, que se extiende 4530 millones de
afos, hasta ahora solo ha habido cuatro:
E6n Hadico o Hadeano -los primeros 500
millones de afios cuando el planeta era un
infierno puro de fuego y azufre-; el eén
Arcaico -marcado por el comienzo y ori-
gen de la vida-; eén Proterozoico -cuando
el oxigeno de la fotosintesis comenzé a
acumularse en la atmosfera, generando
el Gran Evento de Oxigenacion-; y el edn
Fanerozoico, desde hace 541 millones de
afios hasta el presente, caracterizado por
una abundante vida animal y vegetal.
Nadie pensé seriamente en redefi-
nir el tiempo en el que vivimos hasta
febrero del afio 2000 cuando el cienti-
fico atmosférico Paul Crutzen se har-
t4. En una conferencia en Cuernavaca,
México, mientras se discutia sobre la
intensidad del impacto humano en el
planeta, este ganador del Premio Nobel
interrumpi6 a un colega y exclamé:

«

De]'a de usarla Balabra Ho-

loceno. Ya no estamos en el
|

Holoceno. :Ahora estamos

en el Antronoceno!”

En su libro de 2014 El Antropoceno,
Christian Schwigerl describe como la sala
quedd en silencio y después la palabra
-acufiada por el ecologista Eugene Stoer-
mer en la década de 1980- se ubicé en el

Pagina anterior: Buzz Andersen, Pawel Nolbert / UNSPLASH
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centro de la conversacion. En un articulo
publicado en Nature, el investigador am-
plié: “Durante los ultimos tres siglos, los
efectos de los humanos en el medio am-
biente mundial se han intensificado. De-
bido a estas emisiones antropogénicas de
di6xido de carbono, el clima global puede
apartarse significativamente del compor-
tamiento natural durante muchos mile-
nios por venir. Parece apropiado asignar
el término Antropoceno al presente, una
época geoldgica dominada por los huma-
nos que suplanta al Holoceno, el periodo
calido de los tultimos 10-12 milenios”. A
partir de entonces, el término se exten-
dié fuera de la comunidad cientifica.

TIEMPOS IMPREDECIBLES

En verdad, la idea no era completamente
nueva. En 1864, el ecologista estadouni-
dense George Perkins Marsh ya habia de-

El término Antropoceno define las
repercusiones humanas en el clima
y la biodiversidad. ;Se puede usar
este vocablo para definir una nueva
época geolégica?

tallado el poder transformador de los seres
humanos en la morfologia de la superficie
terrestre. En 1873, el gedlogo italiano Anto-
nio Stoppani usé la palabra “antropozoico”
para hablar sobre la era moderna domina-
da por la humanidad, “una nueva fuerza
telarica comparada en poder y universali-
dad con las mayores fuerzas de la tierra”.
En 1913, el geoquimico ruso Vladimir
Vernadsky subray6 el papel de los seres
humanos como una “fuerza geoldgica
significativa” y usé el término nodsfera
-“mundo de pensamiento” para marcar
el crecimiento del papel del poder cere-
bral humano en la configuracién de su
propio futuro y entorno. Pero fue Paul

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LACIENCIA 13
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Crutzen, que gand el Nobel por ayudar
a identificar la amenaza que represen-
taban ciertos quimicos sintéticos para
la capa de ozono del planeta, quien logré
mover el avispero e instalar su propuesta
aun en discusion.

EL FIN DE LAINOCENCIA
Durante los ultimos 11700 afios hemos
estado viviendo en el Holoceno, del griego
“totalmente nuevo”. Fue el paleontdlogo
francés Paul Gervais quien en 1867 lo bau-
tizé de esta manera, si bien se formalizé en
el Tercer Congreso Geoldgico Internacio-
nal en Bolonia en 1885 y tuvieron que pasar
84 afios para que la Comision Internacio-
nal de Estratigrafia -el érgano de gobierno
que nombra formalmente las eras geoldgi-
cas- aprobara el término en 1969.

Se dice que es un periodo interglacial,
marcado por temperaturas mas altas y

por la elevaciéon del nivel del mar, en el
que pasamos de casi un millon de seres
humanos alos actuales 7.500 millones.

Pero, segun detall6 Crutzen, en el siglo
XVIII algo ocurrid: para la misma fecha en
la que hizo su debut la maquina de vapor
de James Watt, las concentraciones de dio-
xido de carbono y metano comenzaron a
ascender notoriamente.

No hay lugar ni cosa viviente que no
hayamos alterado. La poblacién de ga-
nado productor de metano ha aumen-
tado a 1.400 millones. Alrededor del 50
por ciento de la superficie terrestre del
planeta es explotada por humanos. Las
selvas tropicales desaparecen a un ritmo
acelerado. Segun las estimaciones mas
conservadoras, la tasa de extincidn ac-
tual es cien veces mayor que la existente
antes de que el Homo sapiens apareciera
en el planeta.



Florian Wehde, Andrew Preble / UNSPLASH

Por Hrimera vez desde que la
vida existe sobre la Tierrai la

humanidad es la Brimera es-

ecie que se ha transforma-

do en una fuerza geolégica
globali como los volcanes y
las Blacas tectonicas.

El registro de nuestra presencia po-
dria estar escrito en sedimentos mezcla-
dos con productos quimicos y plasticos
desconocidos previamente y no deposita-
dos por rios o presas naturales. “Pensar
en la nueva época -indica el astrobidlogo
David Grinspoon-, nos reta a mirarnos
en el espejo del tiempo profundo, me-
dido no en siglos o incluso en milenios,
sino en millones y miles de millones de
afios. Clasificar nuestra época como An-
tropoceno implica reconocer lo que le

Historiadores y
antropédlogos se
preguntan sobre la
referencia al anthropos,
pues define al ser
humano genérico,
cuando el responsable
podria ser un sistema
econdmico.

estamos haciendo a este mundo. Es el
fin de nuestra inocencia”. Los gedgrafos
Erle Ellis y Navin Ramankutty sostienen
de hecho que ya no estamos alterando los
ecosistemas naturales. En cambio, ahora
vivimos en “sistemas humanos con eco-
sistemas naturales incrustados en ellos”.
Lo que estamos observando asi son los
efectos no solo de una nueva fuerza geo-
l4gica, sino de un nuevo tipo: nunca an-
tes ha habido una fuerza geoldgica cons-
ciente de sus propias acciones.

UN BAUTISMO LLENO DE VANIDAD
La idea ha generado un intenso debate
dentro de la comunidad cientifica en los
ultimos anos. No solo por el nombre en
si sino por su momento de inicio: shace
50.000 afios cuando los mamuts lanudos,
rinocerontes o perezosos gigantes terres-
tres comenzaron a desaparecer? ;Hace
seis mil afios con la tala de bosques? ;El
16 de julio de 1945 cuando se produjo la
primera explosion nuclear del dispositivo
“Trinity” en Alamogordo, Nuevo México,
y la rafaga de posteriores explosiones de
pruebas termonucleares dejaron una fir-
ma de radiontclidos con una vida media
de 24.110 afios? 40 tal vez, durante el pe-
riodo posterior a la Segunda Guerra Mun-
dial conocido como la “Gran Aceleracién”,
cuando los paises de todo el mundo se
industrializaron y enormes cantidades de
gases de efecto invernadero comenzaron
a fluir ala atmdsfera cada ano?

En mayo, un panel interdisciplinario de
investigadores de geologia, derecho, antro-
pologia e historia votd justamente designar
Antropoceno a esta nueva época geoldgica
para marcar las formas profundas en que
los humanos han alterado el planeta. Este

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LACIENCIA 15
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grupo planea presentar una propuesta for-
mal en 2021 ante la Comisién Internacio-
nal de Estratigrafia.

Muchos especialistas, sin embargo,
han expresado un profundo escepticismo
sobre este nombre. Y en especial, sobre
la autoridad de la actual generacion para
imponerlo. Los estratigraficos Whitney
Autin de la Universidad Estatal de Nueva
York y John Holbrook de la Universidad
Cristiana de Texas, por ejemplo, afirman
que el trabajo de clasificar esta época
deberia recaer en los gedlogos del afio
3000 0 4000. Otros criticos ven el con-
cepto como un exabrupto de arrogancia.
Se preguntan si, en el inmenso telén de
fondo de la historia de la Tierra, la hu-
manidad es realmente tan importante.
En términos geoldgicos, toda la historia
humana registrada es irrelevante.

Como destaca Peter Brannen, autor de
The Ends of the World: Volcanic Apocalyp-
ses, Lethal Oceans, and Our Quest to Un-
derstand Earthys Past Mass Extinctions:
“Muy poco de nuestro trabajo sobrevivira
a la destruccién de los siglos. La idea del
Antropoceno sirve para inflar el legado de
la humanidad en un planeta en constante
movimiento que destruira rapidamente,
u ocultard para siempre, incluso nuestras
creaciones mas increibles”.

O sea, segun estos autores, la idea del
Antropoceno agranda nuestra propio ego
al prometer vida geoldgica eterna a nues-
tras creaciones. La evidencia muestra lo
contrario: las reas abandonadas de Nueva
Orleans volvieron a ser una jungla subtro-
pical a los siete afios de la devastadora lle-
gada del huracin Katrina. Por eso Brannen
repite que mas que una época los humanos
constituimos en la larga historia terrestre
un evento equivalente a un meteorito.

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LA CIENCIA

“Debemos usar las palabras con cau-
tela. Las palabras son poderosas, magi-
cas, imposibles de controlar”, dice la fil6-
sofa Kathleen Dean Moore.

“AntroBoceno” confunde com-
nletamente el mensaje. No
nombramos nuevas éBocas a
Hartir de las fuerzas destruc-
tivas que terminaron con la

I3

época anterior. El1 Comité In-
ternacional de Estratie_raﬁ'a no

nombrod el Periodo Terciario
|

“Asteroide”,
|

BATALLA DE PALABRAS

El término Antropoceno en si es espi-
noso, ademas de reflotar aquella idea
bastante occidental de que los huma-
nos estamos separados de la natura-
leza. “El concepto de Antropoceno tie-
ne buena mercadotecnia”, asegura el
ambientalista Brad Allenby. “Pero es
engafloso y corre el riesgo de hacernos
sentir demasiado cdmodos, ya que su-
giere largos periodos de estabilidad”.
Antropdlogos cuestionan la denomi-
nacién, en especial porque anthropos
interpela a toda la humanidad cuando
s6lo pequefios grupos de personas en
los paises industriales son los verda-
deros responsables de los problemas
ambientales de la modernidad.



Es decir, el término, como critica-
ron el ecélogo sueco Andreas Malm y el
antropdlogo cultural Alf Hornborg, os-
curece la responsabilidad: “El proceso
de cambio climatico mundial refleja re-
laciones de poder, de intercambio y de
distribucion inequitativas en la sociedad
mundial. Al decir que esta es la época de
los humanos, estamos sugiriendo que to-
dos los humanos son la causa. En otras
palabras, que hay algo intrinsecamente
malo en los humanos”.

El nombre Antropoceno tiene una car-
ga politica. De ahi que en oposicién hayan
surgido conceptos alternativos. James W.
Moore, profesor de historia ambiental,
defiende un término completamente dife-
rente: el “Capitaloceno” o la era geoldgica
del capitalismo. Segin esta concepcion,
no es debido a la maquina de vapor que
hemos visto un uso sin precedentes de
combustibles fésiles, sino al sistema de
gobernanzay organizacion social.

¢ELNOVACENO?
Identificar las causas del cambio climatico
impulsado por el ser humano implica no
solo estudiar aumentos de temperaturas,
crecimiento de poblacién, deshielos de
glaciares o deforestaciéon sino en parti-
cular comprender la forma en que hist6-
ricamente el progreso tecnoldgico ha sido
impulsado por relaciones desiguales de
poder. Asi el verdadero responsable de la
degradacion ambiental y social no seria la
especie per se sino una pequeria élite aco-
modada y el poder politico que impulsa la
desigualdad y atenta contra la naturaleza.
Donna Haraway, profesora emérita de
Historia de la Conciencia y Estudios Fe-
ministas de la Universidad de California,
por su parte, propone Chthuluceno para

hablar de la simbiosis entre humanos y
no humanos en un planeta dafiado. Y el
centenario James Lovelock -creador de
la hipétesis de Gaia y el mayor pensador
ambiental de nuestro tiempo- va mas alla
y argumenta que el Antropoceno esta lle-
gando a su fin después de 300 anos. Se-
guin este quimico, una nueva era, el “No-
vaceno”, ya ha comenzado: un tiempo en
el que los robots pueden pensar 10.000
veces mas rapido que nosotros, y en el
que se programaran a si mismos y sus
descendientes en formas que estaran mas
alld de toda comprension humana, para
entonces vernos como nosotros hoy ve-
mos a las plantas. “Debemos abandonar
la idea de que el Antropoceno es un gran
crimen contra la naturaleza”, dice en su
reciente libro Novacene: The Coming Age
of Hyperintelligence. “La verdad es que, a
pesar de estar asociado con cosas meca-
nicas, es una consecuencia de lavida en la
Tierra. Es un producto de la evolucidn; es
una expresion de la naturaleza”.

Dada su relevancia, el socidlogo francés
Bruno Latour sefiala que el Antropoceno es
el concepto filoséfico, antropolégico y poli-
tico mas decisivo producido hasta el mo-
mento como una alternativa a las nociones
mismas de “moderno” y “modernidad”.
Como muchos activistas saben, el cambio
climético es también un campo de batalla
de palabras donde se pelea la concepcién
del futuro. “Imagina a nuestros descen-
dientes en el afio 2200 o 25007, sugiere
Paul Crutzen. “Podrian recordarnos como
barbaros que saquearon su propia casa.
Vivir de acuerdo con el Antropoceno signi-
fica construir una cultura que crezca con la
riqueza bioldgica de la Tierra en lugar de
agotarla. Recuerda, en esta nueva era, la
naturaleza somos nosotros”. 4
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Los invisibles hilos que
unen la Antartida con los

POR ANGELA POSADA-SWAFFORD
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tropicos

La Antartida

podra estar lejana
geograficamente

de la mayoria de

los ciudadanos del
mundo, pero en
realidad esta a la
vuelta de la esquina,
presidiendo nuestra
existencia con sus
poderosas corrientes
de aguay aire.

strecho de Gerlache, Peninsula Antartica. Un
viento frio se levanta de repente y en cuestion
de minutos la superficie tranquila del agua
queda cubierta por trozos de hielo desprendi-
dos de la costa y los témpanos. Sus bordes son
afilados y compactos como escalpelos y rasgu-
fian el casco de nuestro bote, recorddindonos
que cualquiera de ellos es capaz de perforar
el caucho del Zodiac. El bi6logo marino Diego
Mojica se apresura a sacar del agua su fina red
recolectora de zooplancton. Llevamos dos me-
ses de expedicién a bordo del buque de la Ar-
mada colombiana ARC 20 de Julio, recogiendo
larvas de pequeflos animales en varias latitu-
des durante nuestra navegacion a lo largo de
la costa suramericana desde el Canal de Pana-
ma. Los investigadores quieren ver el rango de
distribucién de los diminutos organismos que
flotan en la columna de agua, y entender cémo
les estd afectando el cambio climéatico desde los
trépicos hasta los polos. Ahora, en la Antérti-
da, la red esta capturandolos a las puertas del
Canal de Lemaire, uno de los puntos mas aluci-
nantes de todo el continente blanco.

Estamos rodeados de escarpadas montafias
que emergen verticalmente del agua gélida.

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LACIENCIA 19
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Practicamente en cualquier direccién
donde uno mire hay picos agresivos de
hielo y roca negra que no tienen nombre
y que nadie ha hollado, sus laderas como
caras de diamante anunciando la presen-
cia de un paisaje donde un accidente mor-
tal es una posibilidad bastante real.

Nadando contra las paredes del reci-
piente en la punta de la red de Mojica hay
plancton de diversas especies, pero el
que interesa alos investigadores esta tar-
de es el krill: un crustaceo de tres centi-
metros de largo similar a un langostino.
Cautivos en su propia tormenta, hay va-
rios de ellos en el recipiente, sus patitas
transparentes batiendo el agua desespe-
radamente, mientras el bidlogo los lleva
al laboratorio del buque y los transfiere a
una botella para su preservacion. Flotan-
do dentro del etano, las criaturas tienen
informaciéon que sdélo pueden entregar
en forma pdstuma.

EL PESO DE LAHUMANIDAD

Segiin la ciencia, la biomasa del krill
equivale al peso de los seres humanos
—aunque un experto en insectos podria
no estar de acuerdo. El punto es que el
70 por ciento de esa biomasa esta en la
Peninsula. De ahi que este sea el lugar
donde las ballenas vienen a comer.

20 PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LA CIENCIA

SHUTTERSTOCK

La mayoria de la gente vive en total in-
diferencia con respecto al krill antartico,
que posee el magnifico nombre cientifico
de Euphausia superba y es la piedra an-
gular de este ecosistema. A su vez, la exis-
tencia del crustaceo es posible gracias ala
gigantesca concentracion de diatomeas, o
algas de una célula que hay en estas frias
aguas polares, y que son su alimento.

Vistas en un microscopio, las diato-
meas parecen diminutos cojines y cajitas
cristalinas para pildoras, caladas con di-
bujos radiales de poros, protuberancias
y toda clase de adornos. Son pequeiiitas
pero no son simples ni primitivas, sino
plantas avanzadas que empezaron a po-
blar el mar hace 140 millones de aios.

El bidlogo marino James McClintock,
quien lleva décadas viniendo a trabajar a
la estaciéon de investigaciones estadou-
nidense Palmer, a tiro de piedra de Le-
maire, me explica que cada verano, las
diatomeas, al absorber la energia del sol,
producen un pigmento fotosintético lla-
mado diatomina que acelera el deshielo.

Después, McClintock me dice algo
asombroso: mediante el suave calenta-
miento de su ambiente inmediato, estas
algas unicelulares alteran los patrones
climaticos globales a miles de kilémetros
de distancia. Indirecta, pero inexorable-
mente, estas algas humildes y poderosas a
la vez son capaces de afectar las cosechas
de soya en el sur de Brasil, la pesqueria en
las costas colombianas, y los vientos secos
sobre los desiertos mexicanos. Su destino
estd directamente ligado al nuestro. Y he
aqui otro dato subyugante: hay mas diato-
meas que estrellas en el universo.

Los eufausiiceos se
encuentran en todos los océa-
nos del mundo y son

la base de la cadena tréfica.

Liam Quinn / FLICKR. Infografia: Luis Cruz



KRILL

(EUPHAUSIA SUPERBA):

Crustaceo de tres centimetros de largo
similar a un langostino.
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Durante el invierno, se La biomasa del krill
encogen dentro de su equivale a casi todo
caparazon, cesan de el peso de los seres
alimentarse y usan sus humanos en el planeta.

reservas de energia.

70 por ciento
de esa biomasa esta
en el Estrecho de
Gerlache.

Se alimenta de diatomeas,

una especie de alga unicelular que
empezd a poblar el mar hace
140 millones de aiios.

El krill ayuda a la disminucién
de nuestras emisiones de gases
tipo invernadero:

Las algas diatomeas absorben el didxido
de carbono de la atmdsfera.

El krill se las come, defecay produce
heces de tamafio significativo.

Las heces estan llenas del carbono y se
hunden hasta el lecho marino, donde el frio,
captura estas cantidades industriales de
carbono en las profundidades.
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13 5 Cantidad estimada especies de pingiiinos que
° de pingiiinos en habitan dnicamente en el

millones la Antartida. continente antartico.

18 3 Cantidad de hielo que se derrite cada afio a causa

del calentamiento global; la tasa de derretimiento

mil millones mas grande en los ultimos 1,500 afios. Desde 2007,
de toneladas |3 tasa del derretimiento se ha triplicado.

1.000 A Cientificos y personal de apoyo en las bases y
]

buques de investigaciones internacionales.

5)000 El nimero varia en las temporadas de verano e

invierno.

45,000 Turistas anuales 3 5 % Del total de

en cruceros y visitantes

aumentando un proveniente

15% cada afio. de China.
Estaciones de 2 3 Aeropuertos con 5 3 Helipuertos.
investigaciones pistas de hieloy
tiempo completo, sin pavimentar.

y al menos otras
35 de verano.
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Pingiiinos,
focasy
ballenas se
alimentan

de krill. ;Es
innagotable el
recurso?

ELLOS HIBERNAN COMO LOS OSOS
Bajo el microscopio de Mojica, a bordo
del buque, hay un ejemplar de krill atn
vivo. Sus patas parecen hechas de cristal
hilado, y refractan la luz cada vez que se
mueven. El cuerpo tiene una caparazén
dura que deja ver visos rojos, azules y na-
ranja, y un corazon traslicido, que late a
toda velocidad.

“El krill antéartico es uno de los pocos
animales capaces de reducir su tamafio”,
ilustra McClintock. “Durante los meses
de invierno, cuando la luz escasea y por
lo tanto las diatomeas, ellos se encogen
dentro de su caparazon, cesan de ali-
mentarse y usan sus reservas de energia.
En otras palabras, el krill hiberna como
los osos polares”.

Si algo le llegara a suceder a este mi-
nusculo crustaceo, tendria repercusio-
nes no solo en las ballenas, sino en focas,
pingiiinos, peces y calamares. Porque
aqui toda la cadena alimentaria se basa
en el krill. Es el unico eslabdén entre la
diatomea y una ballena azul de cien tone-
ladas, es decir, entre un alga unicelulary
el mas grande de todos los animales.

Y los nimeros son asombrosos: una
ballena azul adulta come hasta tres to-
neladas de krill al dia durante los cuatro
meses que dura el verano antartico. Las
ballenas jorobadas, cuyos numeros se es-
tan recuperando gracias a la protecciéon
internacional, consumen unos 400 kilos
diarios. Hasta hace poco se decia despreo-
cupadamente que existe krill suficiente
para satisfacer el apetito no solo de las ba-
llenas, sino el de otras criaturas como los
pingiiinos y las focas.

Pero ahora que el krill se explota co-
mercialmente en la Antartida surge la
importante necesidad de tener cuidado
con el recurso. Su carne tiene un diez por
ciento de proteinas, y desde los afios 70

los rusos han agregado su harina al pan
diario de los trabajadores. Se dice que es
la panacea en materia de proteinas para
los pueblos del sub-Sahara africano, y
adorna las galletas de arroz japonesas. Y
squién no ha oido hablar del krill como
fuente de Omega-3?

¢Podrian una explotacion masiva,
junto con los cambios en la temperatura
y la quimica del agua llegar a afectar la
densidad y distribucion del krill antarti-
co, con todas sus consecuencias?

CONTRA LA CONTAMINACION

Dos anos después, durante mi segunda
expediciéon con el Programa Antartico
Colombiano en 2017, noto algo muy ex-
traiflo: en todo el mes, précticamente no
vi krill. Pregunto en todas las estaciones
de investigaciones. Ellos tampoco. Qui-
z4s estaria mas hondo en el agua, quizas
este afio su ciclo de vida se retrasé por
cambios en el clima. O quizds es que sim-
plemente estd declinando. Solo sabemos
que ese afio vimos pingiiinos que en lu-
gar de krill estan comiendo una criatura
gelatinosa llamada salpa, que no tiene
valor nutricional. Lo cual es tragico por-
que ademas de todos los beneficios de ese
animalillo, no hace mucho, los cientificos
aprendieron otro mas: el krill es clave ala
hora de sacar de circulacion al elemento
carbono, que es el culpable de nuestro ca-
lentamiento global. Funciona asi: las algas
diatomeas absorben el diéxido de carbo-
no de la atmdsfera. El krill se las come.
El krill defeca y produce heces de tamafio
significativo. Las heces estin llenas del
carbono y se hunden hasta el lecho ma-
rino, donde hay tanto frio, que cantida-
des industriales de carbono quedan “se-
cuestradas” durante siglos... un sistema
anticontaminacion altamente eficiente...
siempre y cuando el mar no se caliente. 4
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EMPIEZAS A

VER

Quienes sufren pérdida de vision total o parcial se
enfrentan a un reto personal que puede abrir nuevas
perspectivas de la vida.
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N unca imagind que esa noche mientras dormia, su
vida cambiaba radicalmente. Al despertar escu-
chd los sonidos del amanecer. Abrié los ojos, pero
parecia que la noche aun la acompariaba. En pe-
numbra, intent6 llegar a la ventana y fue el cantar
de las aves lo que le indic6 que esa oscuridad ya le
pertenecia para siempre. Ahora era ciega.
Guadalupe recibié un golpe en la frente
mientras jugaba futbol americano. El impacto
desprendié la retina de sus ojos; lo que siguid
fue el principio de una nueva vida.

CEGUERA POR TRAUMAS

Aunque la incidencia de ceguera por traumas oculares
es de un 15%, la realidad es que tinicamente del uno al
dos por ciento de los casos ocasiona desprendimiento de
retina y por consiguiente la pérdida visual. La lesion es
mas propensa si se cuenta con antecedentes de lesiones
o defectos refractivos en el ojo, como la miopia, afirma
Samuel Josué Avalos Lara, cirujano oftalmélogo de la
Fundaciéon Hospital Nuestra Sefiora de la Luz de la Ciu-
dad de México.

No obstante existen otras causas mucho mds comunes
por las que se pierde la vista. Segin una investigacién pu-
blicada en Lancet Global Health en la actualidad 36 millones
de personas padecen esta condicion. Las razones estin es-
trechamente relacionadas con el envejecimiento de la pobla-
ciény defectos refractivos como el glaucoma, las cataratas, y
la retinopatia diabética, entre otros. El nimero de pacientes
ciegos se elevara los 115 millones para el afio 2050.

UN ESTIGMA ANTIGUO
La ceguera se consideraba una de las peores enferme-
dades que podian padecerse. Privadas de la vista, a las
personas invidentes se les consideraba eternas discapa-
citadas condenadas a mendigar y a permanecer en la ig-
norancia, segin menciona Manuel Rivera Cambas en el
libro México pintoresco, artistico y monumental.
Actualmente, las personas con discapacidad visual
aprenden a ser independientes con el apoyo de institucio-
nes como la escuela Nacional para Ciegos, fundada en el
1870. Ademas, los desarrollos digitales proporcionan he-
rramientas de navegacion, lectura y ubicacién espacial que
auxilian a este segmento de la poblacion.

Guadalupe Peldez Salmerdn dice que
para ella, ser ciega representd la oportu-
nidad de empezar de cero. La arquitecta
egresada del Instituto Politécnico Nacional
cuenta que cada dia aprende algo nuevo y,
como cuando era nifia, se rebela y persiste
cada vez que alguien le dice que no puede.

Para ella, lo complejo de una discapa-
cidad no es aceptarte con ella, sino lograr
que la sociedad no te haga invisible o te
discrimine. Desde una coladera indebi-
damente colocada que hace que pierda el
equilibrio hasta los procesos burocrati-
cos que no son incluyentes y limitan su
desempefio académico o, peor adan, du-
rante una emergencia o desastre natural
pues durante la evacuacién de inmuebles
se tienen que enfrentar las anomalias de
infraestructura con su unica armadu-
ra (un bastdn, una silla de ruedas, unas
muletas o, incluso, una gorra que limite
golpes cuando estas ciego).

“Cuando ves, dejas de ver. Cuando de-
jas de ver, empiezas a ver”, dice esta jo-
ven de sonrisa franca que gusta de hacer
un ejercicio de sensibilizacién y empatia
con quien le pregunta sobre su ceguera:

Cierra los ojos, imagina que
estas ciego. En esa total oscu-
ridad, pregantate lo siguiente:
squé fue lo ultimo que viste?,
Jque te gustaria volver a ver si
pudieras recuperar la vista? y
sque es lo que mas amas ver,

cada dia?” ¢
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El resonante fraude
de la tecnologia de
resonancia cuantica

POR LUIS JAVIER

PLATA ROSAS

No hay evidencia
cientifica que soporte
los supuestos
beneficios de esta
“tecnologia”, pero
eso no impide que
promuevan sus
productos con frases
grandilocuentes para
enganchar a miles

de clientes.

¢Atomos energéticos
operando a frecuen-
cias especificas? La
pseudociencia usa el
lenguaje a su favor.
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na posible ley empirica, obtenida a partir
de observaciones en las paginas dentro y
fuera de la red de los fanaticos del New
Age, y que las generaciones d.E. (después
de Einstein) podrian poner a prueba, es:
“La espiritualidad de una cita en la que
aparece el término ‘energia’ se incre-
menta exponencialmente toda vez que es
atribuida a Einstein”.

Como corolario tenemos que, si des-
cubrimos que el autor de la frase motiva-
cional no es el mismo que aquel a quien
debemos la teoria de la relatividad, la
veneracion con la que en un inicio vibra-
mos ante palabras tan enérgicas como
energizantes desaparecera mas pronto
que si se hallase en la vecindad de un
hoyo negro. Por ejemplo:

“Todo es energia y es todo lo que hay
acerca de ella. Iguala la frecuencia de
realidad que deseas y no podras evitar
mas que obtener esa realidad. No puede
ser de otra manera. Esto no es filosofia.
Esto es fisica”.

Y esto, por mas que anadan al final el
nombre del famosisimo nobel, no lo dijo
él, sino Bashar, un extraterrestre multi-
dimensional (que en esto se parece a Mr.
Mxyzptlk, el enemigo pentadimensional
de Superman) del futuro que es canalizado
porun terricola de nombre Darryl Anka. O
al menos de eso estdn convencidos (o di-
cen estarlo) tanto Anka como su circulo de
seguidores desde hace tres décadas.

ENERGIAVS. CHI

Todo esto viene a cuento porque existe
una confusion entre la energia como con-
cepto indispensable y nada espiritual en
fisica, y la misteriosa e inexistente ener-
gia vital o chi que pasa por igualmente
inexistentes “lineas de corriente” llama-
das meridianos por nuestro cuerpo.

En sus lecciones de fisica universita-
ria, Richard Feynman (colega de Einstein
y también Nobel de Fisica) explicaba que
“.. existe una cierta cantidad, que lla-
maremos energia, que no cambia en los
multiples cambios que experimenta la
naturaleza. Esta es sobre todo una idea
abstracta, porque es un principio mate-
matico; lo que dice es que hay una canti-
dad numeérica que no cambia cuando algo
ocurre. No es una descripcién de un me-
canismo ni nada en concreto...” Esto tam-
poco impide, faltaba mas, que compafiias
como Aegea construyan por completo su
linea de productos Energentics™ a partir
de su libre interpretacién de que “Todo es
energia, declaro Einstein”.

Fundada por el exmarine John G.
Prosser I1 y el director de marketing Jeff
Cohen, Aegea considera -al igual que
muchos dentro del movimiento New
Age- que, dado que toda la materia esta
hecha de “atomos energéticos que pro-
ducen, emiten y reciben energia operan-
do a frecuencias especificas”, y dado que
nuestras células, tejidos y 6rganos “tie-
nen sus propios campos electromagnéti-
cos”, si usamos una “tecnologia de reso-
nancia cuantica” podemos “sintonizar”
nuestro cuerpo a una frecuencia “salu-
dable”. A pesar de que en ninguna parte
del sitio en red de esta empresa explican
qué quieren decir con “resonancia cuan-
tica”, compafias similares en China y
otros paises y otras paginas promotoras
de productos New Age usan el término
para referirse a cualquier cosa, animal
(humanos incluidos) o espiritu que me-
diante acupuntura, ayurveda, reiki o un
simple acto de voluntad pueda alterar la
“frecuencia energética” con la que vibra-
mos para asi alcanzar el nirvana o, como
minimo, sanarnos de todo mal.
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Prosser y asociados presumen de ha-
ber patentado este sinsentido en Estados
Unidos, aunque en la oficina de patentes
de ese pais lo que mas se acerca a tan mi-
lagrosa invencién es un “Sistema, pro-
ceso, y dispositivo para la emision o in-
cremento de energia que afecta al cuerpo
humano” (patentado en 2018), y que es
un chip que, en contacto con la piel, ge-
nera campos electromagnéticos. Hass-
ler, Hassler & Hassler son los inventores
y, apesar de que dos de ellos son también
responsables de una segunda invencién
también promovida por Aegea, no apa-
recen como parte del “Equipo Cuantico”
(segin la compafiia) y ni siquiera en al-
gun minusculo rincén del sito en red.

CAFE “TESLA”
Pero veamos las maravillas que nos
ofrece la linea Energentics, comenzan-
do por su producto estrella: café tostado
oscuro colombiano. NO ES UN SIMPLE
CAFE: Es la sinergia de café + innova-
cion energética. Ademas de estar en el
“top 1% de los mejores granos de café
del mundo”, ademas de afadirsele vi-
tamina D y todo el complejo B, té ver-
de, dopamina, aminodacidos, ginseng,
cocoa, glucosamina, canela y colageno,
ademads de todo ello... jcontiene “nues-
tra avanzada ciencia y nuestra firma
patentada de Energia Tesla”! Sea lo que
sea esto, pues nadie se tom¢ la moles-
tia de inventar una explicacion. 4Es, tal
vez, la energia almacenada en cada gra-
no de café como resultado de hacerlo vi-
brar con la tecnologia de la maravillosa
resonancia cuantica?

Acompaiia al supercafé una infogra-
fia que nos indica que esta magica infu-
sién contiene potenciadores del humor,
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¢;Café con
energia Tesla?
¢Por qué nadie
se toma la
molestia de
explicar qué
es esto?

del cerebro, de la concentracién, de la
vitalidad y el zen, del metabolismo,
de la belleza, del desempefio y -no po-
dia faltar- de la energia. Tampoco nos
emocionemos tanto, porque en letras
pequenas leemos que nada de lo que
Aegea ha dicho ha sido evaluado por la
Administracién de Alimentos y Medica-
mentos de Estados Unidos y que el café
no sirve para diagnosticar, tratar, curar
ni prevenir ninguna enfermedad, lo que
demuestra que, por muy convencidos
que estén de la magia de sus productos,
en Aegea tampoco son estupidos.
Quienes no toman café (si, exis-
ten adultos asi) pueden optar por una
Energy Card. Como el abanico de papel
que vendia Don Gato, anunciado en las
caricaturas como un “sistema portatil

Fotocomposicién: José Blenda / TWENTY20



de refrigeraciéon” que habia que usar mientras repe-
tiamos “adentro el aire bueno, afuera el aire malo”,
mientras portamos lo que parece una vulgar tarjeta de
crédito y gracias a la resonancia cuantica que genera
de la nada y con la pura proximidad con nuestro cuer-
Ppo, sentiremos que la

“energia benéfica y_saludable, las_fre-
cuencias Y las longitudes que onda que
penetran la Biel Y las células del cuerpo
enriguecen la oxigenacién celulari la cir-
culacion yayu dan a proceso de sanacion
Y de salud”.

Qué lastima que la buena vibra no se mantenga por
culpa de la misma advertencia descrita en el parrafo ante-
rior y que vuelve a aparecer al final de la pagina en linea.

BUENAS Y MALAS VIBRAS

Hablando de buenas y malas vibras, sno tendrdn tar-
jetas para protegernos de todas las que nos llegan via
celular? jAlabada sea Aegea! ;Si! Para ello crearon holo-
gramas Energentics EMF, que “protegen al cuerpo de
los efectos negativos de los campos electromagnéticos”.
Afiaden: “El Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer clasifica a las frecuencias electromag-
néticas como posibles carcinogénicos en humanos”. Es
verdad, al igual que al papel carbdn, a las monedas de

niquel, al talco y mas de 260 sustancias
que estan en la categoria 2B, lo que no
significa que haya evidencia de que pro-
duzcan cancer.

Silo que queremos es que la tecnolo-
gia de resonancia cudntica nos ayude a
conservar frescas por mas tiempo nues-
tras verduras, tenemos la Energentics
Freshness Card (la segunda patente de
dos del trio de Hassler, que gané un pre-
mio Edison, otorgado no por cientificos
sino en reconocimiento al “desarrollo,
marketing y lanzamiento de nuevos pro-
ductos y servicios. No hay ningun estu-
dio que indique que funcione).

Animalistas como ninguno, en Ae-
gea no olvidan a las mascotas y venden
también tarjetas para nuestras mascotas
(Energentics Pet).

A todos los interesados en estos pro-
ductos cuénticos que, como bien men-
ciona la compaiiia, “caben en un sobre” y
pueden enviarse con un maximo de utili-
dad (parala empresa) a cualquier parte del
mundo, si nada de lo hasta aqui expues-
to ha despertado su escepticismo porque
“también se burlaron de Tesla”, “no saben
nada sobre ciencia de frontera” o (sin)ra-
zones similares, puede que encuentren
mejores motivos para dudar al saber que
Aegea trabaja con el socorrido esquema
-mas bien estafa- piramidal, en el que co-
mienzan como vendedores Bronce y ter-
minan, en el séptimo nivel o circulo del
infierno, como vendedores Elite Platinum.

Por mi parte, en vez de enrolarme y
aunque no lo dijera Einstein, prefiero se-
guir otro de los aforismos de Bashar, mi
marciano favorito: “Si tienes bloqueo de
escritor, escribe sobre tener bloqueo de
escritor y no lo tendras mas”. {
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¢HAS COMIDO
TIBURON?

Contrario a lo que
crees, seguramente si.

POR SUSAN IRAIS
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Casi la tercera parte de los
pescados consumidos en México
son sustituidos por especies
diferentes, la mayoria de las veces
por productos de mucha menor
calidad y precio.

nicia la cuaresma y el tiempo de comer
pescado. ;Qué tal unas ricas tostadas de
marlin? Después de escudrifiar el ment
te percatas que son la mas caras. Pero
qué mas da. Hoy es dia de antojos y, ade-
mas, las acompafiard con una deliciosa
copa de vino blanco.

Nada puede echar a perder una situa-
cién tan especial, salvo el hecho de saber
que muy probablemente acabas de ser en-
gafiado y lo que es peor ain, has atentado
contra la salud del ambiente. En pocas pa-
labras, te han dado gato por liebre.

FRAUDE Y SUSTITUCION

Este es el nombre del estudio realiza-
do por Oceana, una organizacion inter-
nacional dedicada a la proteccion de los
océanos que ha desenmascarado el frau-
de y sustitucién de especies en la comida
del mar en nuestro pais.

Segtn la investigacién, el marlin es
sustituido hasta 95% de las veces por ti-
burén sedoso y tiburdn zorro, una especie
que —por sino bastara— figura en la lis-
ta roja de La Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UNILA).

Lo peor es que no se trata de un caso
aislado. Miles de comensales que orde-
nan un tipo de pescado o lo compran en
el mercado son engaiados por inocencia
o ignorancia o con dolo todos los dias. La
investigacion realiz6 pruebas genéticas
en casi 400 muestras de pescado toma-
das en 133 establecimientos (pescade-
rias, supermercados y restaurantes) de
tres ciudades: Ciudad de México, Cancun
y Mazatlan. El objetivo era determinar si
la especie que se vendia correspondia al
nombre comercial con el que se ofrecia.
A continuacién se presentan los vergon-
zosos resultados de una realidad actual.
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De cada 10 pescados

que consumimos tres son sustituidos

En los tres puntos de distribucion los
porcentajes de sustitucién son:
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pescaderias

restaurantes

supermercados

)<l 9> )9

Al mirar los porcentajes, se puede
inferir que el mejor lugar para adquirir
productos del mar son los supermerca-
dos, pero no hay que adelantar conclu-
siones, pues existen diversas formas de
sustitucion.

La primera forma de recibir “gato
por liebre” es la “inocente”. Por ejemplo,
a un restaurantero le vendian filetes de
tiburén por marlin. El restaurantero fue
engafiado y vendia el producto sin saber
que era otra especie la que estaba dando
a sus clientes.

Otra forma es la “consciente”. La cual
representa un fraude con intencién. Por
ejemplo, en una muestra que se anali-
z6 de uno de los supermercados que se
seleccionaron para el estudio, “vendian
atan pintando de rosa por salmon, esta es
la sustitucién mas dolosa, el atin cuesta
400 y el salmoén 600, estdn engafando a
su cliente y ahorrando dinero”, dice Re-
nata Terrazas directora de campanas de
transparencia de Oceana México.

Y por ultimo, se enlista la sustituciéon
“justa”. Esta es una sustitucién donde hay
un intercambio de especies “similares”.
Por ejemplo, en una pescaderia donde no
habia sierra, pero el cliente lo pedia, se le
vendid una especie del mismo costo y ca-
lidad, pero desconocida como el conejo.

Infografia: Luis Cruz



Dentro de las historias de sustitucidn,

hay una lista de cinco que son los
campeones del disfraz.

95«

Marlin

89%

Sierra

LANUEVAVIGA

Otro dato relevante es que mas de la mi-
tad de las especies fueron sustituidas
por productos de menor precio, por pes-
cados de acuacultura, o por basa vietna-
mita (de mucha menor calidad y precio).
Una situacién que se agrava cuando se
considera que en México esta el segundo
mercado mas grande de peces del mun-
do, La Nueva Viga.

“Es alarmante porque este mercado
surte al 44% de los estados. Si aqui hay
sustitucién, en los demds estados la his-
toria es la misma. No sabemos cudnto
basa esta sustituyendo al producto na-
cional, no sabemos cudl es ilegal. No es
posible cuidar las pesquerias, ni a los
pescadores si no sabemos qué esta pa-
sando”, dice Renata Terrazas de Oceana.

54+

Huachinango

87%

Mero

53%

Robalo

En cada caso es dificil saber qué tipo
de sustitucion es porque en México no
hay forma de seguirle el rastro al pro-
ducto del mar. No sabemos quién lo pes-
¢, en dénde y cuando. sEstamos conde-
nados a comernos algo que no pedimos?

DE LARED ALPLATO
Para evitar que nos den gato por liebre
tendriamos que saber la ruta que siguié
el pescado desde la red hasta el plato. La
trazabilidad es un mecanismo que per-
mite saber como va cambiando de manos
el producto hasta llegar al cliente final.
Desafortunadamente, en México no hay
ninguna ley que obligue a tener este con-
trol del producto.

“La trazabilidad en México es opcio-
nal, pero hay grandes esfuerzos por ha-
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34

Las etapas de la
trazabilidad

b/

Punto de captura
(barco o granja)

B

Centro de acopio
(se legaliza el
pescado)

=

Planta de proceso
(empaca, congelay
almacena)

Sale del almacén
y se vende al
comprador

b
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cerla; por ejemplo, la Federacion Regional de Sociedades
Cooperativas de la Industria Pesquera de Baja California
(FEDECOOQP) esta haciendo un proyecto con la empresa
Plenumsoft Marina, que rompe el paradigma de no sa-
ber de dénde viene nuestro pescado”, explica Francisco
Coppel Garcia, director de comercializaciéon de Comision
Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA).

La trazabilidad comienza con una etiqueta que con-
tenga el lugary fecha de captura, el arte ce pesca con que
se cazd, el lugar de desembarque, nomkre de la embar-
cacion, la planta procesadora, en qué fecha se procesé y
c6mo se preservo.

Es un control que registra el punto dz captura (barco
o granja), el centro de acopio (aqui se legaliza el pesca-
do) donde se genera un permiso de arriho. La planta de
procesamiento, donde se se transform =l producto, por
ejemplo, a filete. Luego describe como s: empacd: al va-
cio, congelado, etcétera. Indica en qué alimacén se guardd
v a quién se le vendié.

TRAZABILIDAD Y GARANTIA

Edel Gutiérrez Moguel, el director de la empresa de tra-
zabilidad yucateca Plenumsoft Marina explica que “la
trazabilidad te da garantia de que lo que te estas comien-
do es realmente eso por lo que estas pagando y ademas te
asegura que es sustentable y legal”.

Desgraciadamente en México la trazabilidad es vo-
luntaria y por cdmo estan estructuradas las cadenas de
valores de peces y pescados es facil que en distintos pun-
tos de la cadena se mezcle el producto legal y el ilegal.

“Los resultados del estudio apuntan a un hueco en
el marco regulatorio mexicano: no hay trazabilidad. No
la hay porque la ley no obliga a nadie a hacerlo. Este es
el objetivo de este estudio, buscar crear esa ley”, dice
Pedro Zapata, vicepresidente de Oceana México.

El impacto de este desorden en el sector pesquero
en México llega hasta nuestro plato y a nuestro bolsillo,
pero tiene otras implicaciones que afectan la salud de
los mares, invisibiliza a las especies, afecta el consumo
y, por lo tanto, a los pescadores mexicanos.



CONOCIENDOLOS SABEN MEJOR

México tiene mas de 615 especies comerciales de peces,
segun cifras de la Comision Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). En el estu-
dio de Oceana se registraron 48 especies de peces, pero
el andlisis genético arrojo cien, es decir, mas de la mitad
de peces fueron invisibilizados.

En la CONABIO hay un primer esfuerzo por registrar
la biodiversidad marina, se realizé un catalogo con to-
das especies que expone la Carta Nacional Pesqueray un
semaforo para un consumo responsable. “Hay una gran
oferta para el mend, pero no la conocemos, siempre pe-
dimos huachinango”, dice Carlos Galindo, director gene-
ral de Comunicacion de la Ciencia de la CONABIO.

El huachinango es una de las especies mas populares,
sin embargo, su sustitucion supera el 50%; entonces, si
usted quiere consumir este pescado u otros, ;c6mo po-
dria evitar caer en la lista de los defraudados?

Los mexicanos consumen 13
kilos de pescado por cabeza
al afo, indica CONAPESCA.
“Es muy bajo”, dice Francis-
co Coppel, director de co-
mercializacion. “De los 13,
calculo que 3 kilos son im-

portados”, anade.

3 Tips para evitar que nos den gato por liebre

l’

i
Yt ) |

Pedir el pescado completo Preguntar por su procedencia
Si estd en un restaurante, Puede preguntar de dénde

se le recomienda pedir el viene, de este modo el
pescado completo, asi sera restaurante se dara cuenta
mas dificil que le den otra que el consumidor comienza
especie como raya o tiburén. a estar interesado en los

detalles del producto.

Consume pescado, pero sigue los consejos. Opta por
productos nacionales y abre tu paladar a nuevas especies
de productos del mar. Y, sobre todo, no te dejes engafiar:
come y paga por lo que pidas. 4

U
B |

Pedir el “testigo”

Que le dejen un poco de piel
para corroborar la especie
que es a través de las
escamas, colory textura.
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¢EL GATO
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TWENTY20

POR TIGRAM CONTRERAS

Millones de avesy
reptiles perecen todos
los dias bajo las garras
de gatos domésticos,
pero... jquién se atreve
a cambiar el ronroneo
de una mascota por el
equilibrio ecolégico?

1 primer indicio de que algo diferente pasaba en mi jar-
din fue una ardilla comiéndose mis papalos. Toqué la
ventana para que los dejara en paz, la ardilla volte6 hacia
todos lados menos en mi direccion y huy6 por la barda.
En los dias siguientes llegaron las tortolitas junto con
los gorriones comunes, y a partir de eso una variedad
de colores y cantos. Los mds notables: Luises bienteveo
(Pitangus sulphuratus); un saltapared barranquero (Ca-
therpes mexicanus); el cuicacoche picocorto (Toxostoma
bendirei) y no podian faltar los zanates (Quiscalus mexi-
canus) mas colibries, primaveras, perlitas etc.

En cuanto a mamiferos: tlacuaches (Didelphys mar-
supialis); cacomixtles (Bassariscus astutus); un coati
nortefio (Nasua narica) y una rata que ahuyentamos
con escobas y palos. Puesto que el jardin tiene plantas
exdticas y no nativas que alberguen insectos, no hay
tantos reptiles, pero si hemos visto algunos chintetes
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(Sceloporus mucronatus) y lagartijas
(Sceloporus torquatus) y las ubicuas cui-
jitas (Hemidactilus frenatus).
Pensando en esta abundancia de
vida, miré hacia un rincén del jardin,
Alli estaba enterrada la razon de la stbi-
ta aparicion de especies en un jardin tan
pequeio que una ardilla lo recorre de un
lado a otro en cuatro segundos. Alli en la
esquina, enterré las cenizas de nuestro los gatos_son resBonsables
gato. Muerto de causas naturales hace
unas semanas. cada aiio de la muerte de en-

HISTORIAS DE TERROR tre 1,400 y 3,700 millones de

Habia leido articulos de terror sobre el im-

pacto que tienen los gatos en la naturaleza, avesy 6iaoo Y 20i200 millones
pero nunca imaginé ser un testigo directo

del crimen. Un estudio publicado en Natu- de mamiferos tan solo en los
re communications, en 2013, sefiala que

Estados Unidos.

En México, se tiene el dato de la extincién
parcial o total de 13 especies de reptiles;
27 de aves y 18 de mamiferos, todas atri-
buidas directa o indirectamente a los ga-
tos, y han causado la extincién no cuanti-
ficada de anfibios y vertebrados.

Un ejemplo terrorifico ocurre donde
nadie puede atestiguarlo. Los gatos han
sido particularmente nocivos en las po-
blaciones de animales de las islas mexi-
canas, cuyas especies evolucionaron sin
defensas a depredadores tan eficientes,
como la rata combalachera (Neotoma
anthonyi) de las islas de Todos Santos y

El instinto
cazador de los
gatos domésti-
cos permanece
intacto a pesar de
tener cubiertas
sus necesidades
basicas.

TWENTY20
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de la rata canguro (Dipodomys insularis)
de la isla San José, ambas de la peninsu-
la de Baja California. Y quien ha tenido
un gato sabe que, aunque esté operado y
bien alimentado, nada detendra su ins-
tinto cazador.

Segun un articulo publicado por Luis
M. Garcia Feria en la pagina del Instituto
de Ecologia, el calculo del crecimiento de
una poblacidn a partir de una pareja de
gatos y su descendencia que pueden pro-
ducir hasta tres camadas al afio, puede
alcanzar los 20,736 gatos sin duefio en un
periodo de cuatro afios.

Estamos hablando de seres que po-
seen la habilidad instintiva de matar con
gran efectividad y que se alimentan, mu-
chas veces, de animales silvestres como
roedores, conejos, aves, insectos, anfi-
bios y peces; ademas de que desplazan a
depredadores naturales como las zorras,
cacomixtles y zorrillos.

ELjARDiN DE BLANCANIEVES

Pensando en la nueva biodiversidad de mi
jardin, pensé que quiza podria conciliar el
placer de tener un gato con el gusto de ser
anfitrion de tantos visitantes distingui-
dos. Asi que busqué en internet y me topé
con el Outback Jack que Amazon entrega
en menos de una semana previo pago de
1,800 pesos. Este consiste en un armazén
de tienda de campaia revestido con una
malla de nylon pegada a un tinel de unos
cuatro metros con el mismo revestimien-
to. La apertura de malla permite que el
gato disfrute de las texturas y olores del
jardin, pero sin la posibilidad de aterro-
rizar a otros animales. Como si viviera
dentro de un mdédulo espacial. Lo que casi
me convencid fue la foto publicitaria, que
mostraba a una hermosa chica caucasica
en la plenitud de la vida observando con
satisfaccion a un gato dentro del armatos-

Este artefacto
alaventaen
Amazon per-
mite a los feli-
nos hacer sus
incursiones en
la naturaleza
sin dafiar otras
especies.

te. No lo agregué al carrito porque sé como
acaban estas cosas. Las usas unas cuantas
veces hasta que te cansas y las arrumbas.
Un par de afos después las tiras ala basu-
ray terminan flotando en el océano o ato-
rado en la garganta de una ballena.

Reconozco que hoy disfruto observar
lo que sucede en mi jardin y aunque no
puedo salir en las mafianas como Blanca-
nieves y retozar con los animalitos como si
viviera en una fabula encantada, si he es-
tablecido un vinculo emocional con nues-
tros cada vez mds asiduos visitantes y hago
comentarios sobre ello: “hoy noté como
nerviosas a las tortolitas” o “la ardilla de
la cola mocha llegd tarde”. Al mismo tiem-
po, reconozco que todo esa convivencia
en armonia no sustituye el placer que me
produce tener a un gato ronroneando en el
pecho mientras le rasco la oreja. Aunque se
trate de un asesino para otras especies.

A veces pienso que las especies que
me visitan me miran de reojo, y se pre-
guntan cuando aparecerd otro gato que
arruine este paraiso terrenal. {
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ELTSUNAMI SILENCIOSO

¢Podremos sobrevivir sin
los antibioticos?

POR ENRIQUE ANZURES
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La salud mundial
enfrenta un
microscopico
enemigo de
dimensiones
gigantes. Lo peor

||
E n el discurso de Alexander Fleming al recibir el Premio
Nobel de Medicina de 1945 por el descubrimiento de la

es que ha sido penicilina, el cientifico advirti6 al mundo las consecuen-
alimentado por cias de no usar apropiadamente su descubrimiento.
nosotros mismos Para el afio 2014, la penicilina perdi6 su efectividad

hasta en un 99%, y las palabras de quien descubriera en
1928 por serendipia un quimico generado por el hongo
Penicillium Notatum que permitié eliminar estafiloco-
cos, se han convertido en una cruda realidad.

En un comunicado emitido este martes 19 de junio
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de Sa-
nidad Animal (OIE) se anunci6 un financiamiento inter-
nacional para enfrentar a lo que describieron como el
“tsunami silencioso”, refiriéndose a la resistencia a los
antimicrobianos (RAM) que, segun cifras de la OMS, esta
cobrando la vida de 700 mil personas anualmente y que
podria ir en aumento si no se toman medidas.

¢QUE SON'Y COMO FUNCIONAN

LOS ANTIBIOTICOS?

Los antibidticos son compuestos capaces de
destruir o inhibir el desarrollo de bacterias que

Fotocomposicién: José Blenda / TWENTY20

puedan generar infecciones en el cuerpo huma-
no. Su produccién puede darse a partir de hon-
gos —como en el caso de la penicilina— o por
otro tipo de bacterias, sintesis en el laboratorio y
procesos de defensa del mismo cuerpo humano.
Este tipo de medicamento se ha clasificado
en dos tipos a partir de su acciéon. La primera
clase de antibiéticos actiia en un grupo reducido
de patdgenos, denominado antibidticos de bajo
espectro, y si son capaces de atacar distintas
especies de estos microorganismos, reciben el
nombre de antibiéticos de amplio espectro.
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LA EVOLUCION EN

NUESTRA CONTRA

Con el abaratamiento de los antibidti-
cos se desarroll6 una cultura por el uso
desmedido en la industria agropecua-
ria y, desde la sociedad, el consumo sin
consulta de un profesional (automedica-
cidn), caus6 que este tipo de tratamiento
perdiera eficacia.

Las bacterias desarrollan resistencia
cuando las dosis de antibiéticos no son
letales, creando un aumento en la tasa de
mutacién o una trasferencia de su mate-
rial genético.

“La resistencia en las bacterias a
productos antibacterianos data de mu-
cho tiempo, incluso desde antes de que
los hominidos aparecieran. Las bacte-
rias han convivido entre ellas, y liberan
sustancias antibidticas, antimicrobia-
nas, y ellas desarrollan resistencias
a estas sustancias. Es una forma de
sobrevivir”, asegura Samuel Ponce de
Le6n-Rosales, jefe de la Division de In-
vestigacion de la Facultad de Medicina
de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM).
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¢HACIA UNA ERA POSTANTIBIOTICOS?

“Algunas proyecciones revelan que en
unas pocas décadas —estamos hablan-
do que para 2050— la primera causa de
muerte estara relacionada con infeccio-
nes por bacterias resistentes; habra 10
millones de muertes para ese entonces”,
advierte el investigador.

Ante este panorama, la Organizacion Mundial de la Sa-
lud convoco en el afio 2015 la Asamblea Mundial de la
Salud para tratar el tema del aumento de la pérdida de
efectividad de los antibidticos, dando como resultado al
afio siguiente lo que se denominé Plan de Accién Mun-
dial sobre la Resistencia a los Antimicrobianos. En este
evento se establecieron cinco ejes basicos cuyo objetivo
es reducir este problema:

Mejorar la concienciacion y la comprension con res-
pecto a la resistencia a los antimicrobianos a través de
una comunicacién, educacién y formacion efectivas; re-
forzar los conocimientos y la base cientifica a través de
la vigilancia y la investigacion; reducir la incidencia de
las infecciones con medidas eficaces de saneamiento, hi-
giene y prevencion de las infecciones; utilizar de forma
6ptima los medicamentos antimicrobianos en la salud
humana y animal; preparar argumentos econdmicos a
favor de una inversion sostenible que tenga en cuenta las
necesidades de todos los paises, y, por ultimo, aumen-
tar la inversion que se realiza en nuevos medicamentos,
medios de diagndstico, vacunas y otras intervenciones.



Fotocomposicion: José Blenda / TWENTY20

BREVE EJEMPLO EN MEXICO

Samuel Ponce de Ledn, especialista en infectologia, ase-
gura que se puede controlar el aumento de la resistencia
y asi incrementar su vida 1til si se modera su uso.

Un ejemplo referido por Ponce de Ledn se puede ver
en el No. 151 de la Gaceta de Médica de México; se trata
de los bacilos G que en 1986 adquirieron resistencia a la
gentamicina en un 18% y tobramicina en 11%, dentro en
el Instituto Nacional de Nutricién (INCMyNSZ).

El uso de estos dos antibi6ticos de amplio espectro,
usados en el tratamiento de distintas infecciones, se
suspendié durante un periodo de 3 afnos. Transcurrido
este tiempo, se cotejé nuevamente la resistencia a los dos
antibidticos y se obtuvo por resultado una disminucién
en la resistencia a la gentamicina en un 7.4% y 0.8 de la
tobramicina.

Ante un posible escenario en el que los
antibidticos dejen de proveer proteccién
a los humanos frente a las peligrosas in-
fecciones, se han retomado investigacio-
nes en el desarrollo de terapias basadas
en virus bacteri6fagos. Estos virus pue-
den infectar directamente a las bacterias
y asi detener su propagacion en el orga-
nismo. A pesar de ello, Samuel Ponce de
Ledn afirma que estos tratamientos son
complejos, costosos y se encuentran ain
en desarrollo.

Por ahora, el académico de la maxima
casa de estudios mexicana recomienda el
fomento y financiamiento para desarro-
llar nuevas moléculas antibiticas y las
politicas necesarias para conservar las
que aun son efectivas. 4
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CULTIVOS
ESPACIALES

POR BERENICE GONZALEZ DURAND
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Desde hace casi cinco décadas se empez6
a experimentar con cultivos en el espacio
que han influido poderosamente la vida en
la Tierra.

na capsula cilindrica de veinte centimetros de altu-
ra logr6 contener el aliento de vida de una planta en
la cara oscura de la Luna. La noticia sobre el primer
experimento de minibidsfera realizado por la mision
Chang’e-4 en el satélite terrestre dio la vuelta al mun-
do hace unas semanas. Alrededor de 200 imagenes reci-
bidas por la Administraciéon Espacial China mostraban
a la pequena planta de algodén germinando. Algunas
de las fotos compartidas mostraban un pequeiio tallo
que parecia aferrarse a la vida en medio de una rejilla
del contenedor fabricado con una aleacion de aluminio.
La planta logréd vivir un poco mas de ocho dias terrestres
(212 horas para ser exactos), pues se dejo de regar cuando
la misién entré en “modo de suspensién” para tratar de
ahorrar energia.

RESPIRO VERDE

Aungque su vida fue breve, la historia de los cultivos fue-
ra de la superficie terrestre inici6 en realidad hace cinco
décadas y sus alcances han influido la vida en la Tierra
en diferentes areas. Este respiro verde a una distancia
de 380 mil kilémetros de nuestro planeta forma parte de
los pasos sobre una escalera en la que han ascendido las
principales potencias espaciales del mundo. Las hazafias
se remontan a 1971 cuando una planta de poro fue cul-
tivada en el interior de la primera estacién espacial: la
Salyut 1. En este lugar histérico creado por los soviéti-
cos, un grupo de cosmonautas permanecié 23 dias ha-
ciendo varios experimentos que marcaron un capitulo
sustancial en la historia de la conquista espacial; aunque
un escape en el médulo de descenso de la nave ocasion6
que al final Georgi Dobrovolski, Vladislav Vélkovy Viktor
Patsayev murieran en el trayecto de regreso ala Tierray
muchas de sus experiencias fueran enterradas con ellos.
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Chongging University

Imagen de una
capsula experi-
mental de biologia
china a bordo de la
misién Chang’e 4.
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La astronauta de la
NASA Peggy Whit-
son hizo un cultivo
de col bekanaen la
Estacién Espacial
Internacional.

Arabidopsis, un
género de hierbas
de la familia de la
mostaza.
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MOSTAZA ESPACIAL

Desde la década de los setenta, mas de 40
especies de plantas se han desarrollado a
través de diferentes misiones. Se calcula
que hay alrededor de 300 mil especies de
plantas en el planeta, asi que la minucio-
sa seleccion de semillas que germinaran
en un ambiente distinto a la Tierra no
es aleatorio. Las especies que mayores
aportaciones tienen en la dieta de los
humanos (y que podrian evitar el trans-
porte de alimentos desde la Tierra en lar-
gas misiones), asi como las que poseen
mejores posibilidades de supervivencia
ocupan los primeros lugares de la lista.

NASA

En este ultimo rubro, una de las plantas
que ha tenido un lugar privilegiado en
los estudios de microgravedad es Arabidopsis, un género
de pequerias hierbas de la familia de la mostaza. Su ci-
clo corto de crecimiento la ha convertido en un modelo
para la investigacion fitobioldgica y, de hecho, Arabidop-
sis thaliana, fue el primer genoma de planta secuenciado.
Esta planta floral también formaba parte de la minibi6s-
fera de la misén china Chang’e-4 cuyo objetivo central es
explorar la cuenca Aitken, la zona de impacto mas antigua
y extensa sobre la superficie lunar.

En el referido experimento también estaban contem-
pladas levaduras que podrian permitir regular el didxi-
do de carbono y el oxigeno de la pequefia biosfera crea-
da en el contenedor, ademdas de moscas de la fruta con
las que se buscaba facilitar el proceso de fotosintesis.
Cabe senalar que este experimento fue seleccionado entre
un grupo de 250 proyectos estudiantiles cuya convocato-
ria fue lanzada hace cuatro afios.

En general este tipo de propuestas se han convertido
en los dltimos afios en un auténtico semillero de nuevos
cientificos, de hecho la NASA y la ESA subsidian progra-
mas escolares desde nivel basico hasta educacion supe-
rior donde el objetivo es imitar condiciones extremas en
la Tierra para ir generando nuevas ideas que literalmente
germinen en un proyecto formal.



University of Arizona

EL SISTEMAVEGGIE

Una de las mas exitosas es la Tomatosfera,
en la que mas de 500 mil estudiantes han
participado analizando las diferencias
entre cultivos en el espacio y en la Tierra.
Entre los proyectos formales mas popu-
lares que han sustentado estos sistemas
de cultivo espacial en los ultimos afios se
encuentra Veggie, que hace cuatro afios
aliment6 a los astronautas de la Estacion
Espacial Internacional (EEI) con ensalada
fresca. En este laboratorio orbital, un am-
biente que recientemente se sumo es el
Advanced Plant Habitat, una instalacién
totalmente automatizada y concentra-
da en una cdmara grande, cerrada y con
control ambiental que se utiliza para lle-
var a cabo investigaciones de biociencia.
La ESA, que hace trece afios lanzara su
primer invernadero en miniatura, tam-
bién colabora con diversos proyectos,
como Seedling Growth-3, donde nueva-
mente la gran protagonista es la mencio-
nada Arabidopsis.

Con el disefio de
una cadmara de
cultivo de plantas
hidropénica,

el prototipo de
invernadero lunar
pretende alimentar
a los astronau-

tas en misiones
distantes.

“La gravedad determina la

direccion del crecimiento de
|

la raiz Y del tallo. ﬂue la raiz
crezca hacia aba]'o Y el tallo lo
haga hacia arriba no son he-

chos triviales”.
|

Francisco Medina, cientifico de la ESA, ha
explicado que el propdsito del experimen-
to es comprobar cémo afecta afecta la mi-
crogravedad al desarrollo de las plantas.
Detalla que la gravedad es importante
porque sirve de guia a la planta para si-
tuar el “abajo”, donde estan los nutrientes
que la planta tiene que tomar del suelo; y
el “arriba”, donde proviene la fuente de
luz. “Si no hay gravedad, no existe arriba
o abajo; por tanto, las referencias para el
crecimiento de la planta se pierden”.
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HERENCIATERRENAL

En el espacio, sin el marco de referen-
cia de la gravedad terrestre, las plantas
se desorientan, del mismo modo que lo
hacen inicialmente los astronautas, pero
para ellas es mas complicado adaptarse
a su nuevo entorno, asi que lo que bus-
can probar los cientificos es si la irra-
diacién con diferentes tipos e intensi-
dades de luz puede restaurar los daiios.
Para este experimento dependieron de la
llamada FixBox, un instrumento que fija
las plantas cultivadas en ingravidez para
su estudio en la Tierra. Se mandan semi-
llas secas que se hidratan en la EEI Las
plantulas se mantienen en crecimiento
durante seis dias y después son conser-
vadas por ultracongelaciéon (a -80°), lo
que también permite el andlisis por téc-
nicas de biologia molecular a su regreso
a los laboratorios terrestres y donde se
analizan los genes implicados.

CRECIMIENTO SIN GRAVEDAD
El crecimiento en ausencia de gravedad
también es uno de los platos fuertes de
MELISSA (Alternativa Micro-Ecolégica
de Soporte Vital) un proyecto que inicid
hace dos décadas. El elemento impulsor
de MELISSA es la produccién de alimen-
tos, agua y oxigeno a partir de residuos
organicos (biomasa no comestible, CO2,
heces, urea). Este sistema estd pensado
como una herramienta para desarrollar
sistemas de soporte vital cerrado para
misiones espaciales tripuladas a largo
plazo en bases lunares y las esperadas
misiones a Marte donde sera clave la
produccion de alimentos y oxigeno.
Antes de tocar otras superficies pla-
netarias, todos los conocimientos gene-
rados durante décadas de investigacion
espacial en diferentes areas nos acom-
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panan cotidianamente, desde la espuma
viscoelastica (memory foam) que lleva-
mos en el interior de nuestros tenis, y
que inici6 probandose para amortiguar
mejor los movimientos sobre los asien-
tos de los cohetes espaciales, hasta las
camaras de los teléfonos inteligentes que
nacieron como ligeros y efectivos senso-
res de imagenes espaciales. De esta mis-
ma forma, los cultivos en el espacio han
heredado nuevas herramientas para la
vida en tierra firme en cualquier micro
0 macrocosmos que podamos imaginar.

Por ejemplo, algunos estudios realiza-
dos con las plantas en la EEI originaron
una guia que sirve para limpiar el aire de
manera natural. Plantas comunes como
la hiedra y la llamada cuna de moisés
mostraron ser algunas de las mas eficien-
tes para filtrar ambientes industriales
con amoniaco, benceno y formaldehidos.
El conocimiento es vasto y en un senti-
do mas amplio han servido para forta-
lecer los sistemas agricolas de ambiente
controlado e idear técnicas agricolas en
lugares inhéspitos como el Artico y el
desierto del Sahara. También han servi-
do para diferentes aportaciones sobre el
suministro de la tecnologia LED. Estos
sistemas también han enriquecido pro-
puestas arquitecténicas como los culti-
vos verticales en las ciudades que fun-
cionan como reguladores atmosféricos.

El estudio del desarrollo de la vida de
una planta frente a los cambios de grave-
dad y temperaturas, no solo es un medio
para garantizar comestibles, oxigeno, asi
como filtracién y recuperacion de agua,
entre otras herramientas de superviven-
cia en futuras colonias humanas fuera de
la Tierra, también es uno de los primeros
pasos para vencer la propia fragilidad del
organismo humano.
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Pacienciay observacion:
el experimento mas
largo de la historia

POR GERARDO HERRERA CORRAL E

Gota a gota se ha
llevado a cabo durante
décadas una paciente
investigacion de la cudl
se esperan noticias en
el 2028.
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1 experimento comenzo en 1927 y aunque apenas lleva g2
afios, ya tiene un valor numérico para lo que se propuso
medir. La viscosidad de la brea es 230 mil millones de
veces mayor que la del agua. Si, es cierto, la brea fluye
con lentitud.

El profesor Thomas Parnell (1881 - 1948) queria mos-
trar a sus estudiantes de la Universidad de Queensland
en Brisbane, Australia, que hay cosas que parecen soli-
das, pero que en realidad son liquidos con una viscosidad
muy alta. Puso brea en un embudo para que reposara por
3 anos. Luego abrid el embudo para que comenzara a go-
tear. Desde entonces han caido ya 9 gotas en intervalos
que duran mas de 8 afos.

Universidad de Queensland



Los cientificos
corroboraron que el
material es 250
millones de veces
maés viscoso

que el agua.

Usted no se lo perdié, en la botella
queda suficiente brea como para que si-
gamos viendo como caen las gotas una
muy detras de otra, por otros 100 afios.

LANOVENA GOTA

Al comienzo del experimento no se con-
trolé la temperatura, pero cuando se
desprendié la séptima gota en 1988, se
decidi6 poner aire acondicionado en la
habitacién. Esto ha venido a alargar el
tiempo que demora la gota en caer. Antes
de este cambio en el arreglo experimen-
tal uno deberia ver el tan traido, y llevado
aumento de la temperatura en el planeta
porque en el periodo que vade 1938 21988
la brea estuvo expuesta a la temperatura
ambiente. Es curioso que las flores en los
arboles lleguen antes al entrar la prima-
vera —como dicen los que promueven
la creencia del cambio climatico— pero
que la gota de brea cayera siempre con 8
0 9 afios de separacion entre gota y gota
sin que el tiempo disminuyera.

El profesor John Mainstone quien pa-
cientemente vigilé el experimento por
muchos afios murié en 2013, sin haber
podido testificar la novena gota que se
esperaba ya para ese mismo afio. Esta
cayo6 el 17 de abril de 2014 y el evento fue
motivo de publicacién en la prestigiosa
revista New Scientist.

UN EXPERIMENTADOR PACIENTE
Resulta curioso que John Mainstone mu-
riese de un derrame cerebral. No sabe-
mos si fue un accidente cerebrovascular
hemorragico o isquémico, pero en am-
bos, la viscosidad de la sangre juega un
papel. El experimentador mdas paciente
en la historia de la ciencia, que miraba
fluir un liquido millones de veces mas
viscoso que la miel, sucumbié cuando la
hidrodindmica en sus arterias alterd el
curso de los acontecimientos que le da-
ban una extraordinaria paciencia.

Segiun las estimaciones, la décima
gota caera en 2028. Este evento serd re-
gistrado y transmitido por una camara
que vigila dia y noche la pausada forma-
cién que provoca el efecto de la grave-
dad sobre el liquido que se derrama sin
prisas. ¥

00000000 ¢
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Conoce la boleta de
calificaciones del cientifico
resguardada en la universidad
ETH en Zurich, Suiza.

E

1 cientifico mas popular de lahumanidad,
Albert Einstein, también sacé 1 como
puntaje durante su carrera universita-
ria. La universidad publica de Suiza que
lo tuvo como estudiante entre los afios
1896 y 1900 preserva hoy en la biblioteca
las notas, el diploma, las cartas, y las fo-
tos del fisico. Esos documentos indican
que no fue ni el estudiante perfecto que
cumplia con todo lo que pedian sus pro-
fesores, ni tampoco tenia asistencia to-
tal a las clases. Aunque, hay que decirlo,
tampoco era un mal alumno.

INGRESO TEMPRANO

Einstein, que habia nacido en Alemania
en 1879 y era un apasionado por resol-
ver acertijos, problemas matematicos y
construir casas con naipes desde nifio,
estudié en la Escuela Politécnica Fede-
ral de Zurich (hoy conocida como ETH,
que figura en el sexto lugar en el ranking
mundial de universidades QS). La admi-
si6n no le resultd facil. Por una recomen-
dacién personal, Einstein pudo realizar
el examen a los 16 afios a pesar de que no
cumplia con la edad requerida.

“En el primer momento en que se
presento, Einstein no tenia atn el diplo-
ma de lo que es hoy la escuela secunda-
ria ni la edad requerida. Sin embargo, el
director de la universidad, Albin Herzog,
considerd la carta de recomendacién de
Gustav Maier, que era amigo de la fa-
milia de Einstein, y le permitié hacer el
examen”, cuenta el director actual de la

Como no tenia 18 afos ni la secundaria
terminada, Albert Einstein consigui6 una
carta de recomendacién de Gustav Maier
(amigo de su familia) para ser aceptado en
el examen de la Escuela Politécnica de
Zurich. No lo pasé en el primer intento.

biblioteca del ETH, Michael Gasser, du-
rante una visita de Tangible con un grupo
de periodistas en el marco de la Confe-
rencia Mundial de Periodistas Cientifi-
cos que se hizo en Suiza dias atrés.

La prueba de admision abarcé fisica,
matematicas, botdnica, geografia, len-
guas e historia. Einstein rindié bien en
matematicas y fisica, y no aprobé la par-
te de conocimiento general. Pero no se
defraudd. Uno de los profesores de fisica
del Politécnico lo invitd a asistir como
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oyente a sus clases, y decidié terminar la
secundaria en la escuela en Aarau, cerca
de Zurich. En 1876, Einstein logr¢ final-
mente ser admitido como alumno de la
Escuela Politécnica para estudiar fisica.
El titulo lo iba a habilitar también para
ensefiar matemadtica y astronomia.

IUNO SOBRE CINCO!

Einstein tenia solo cuatro compafieros
en su clase en el Politécnico. Alli se ena-
mor6 de Milena Maric, que era la Unica
mujer en su clase. Como Einstein no
estaba de acuerdo con los contenidos
de algunas clases de fisica, no asistia
con regularidad y se quedaba a estudiar
en su casa. Para los exdmenes, Einstein
confiaba en las anotaciones que hacian
sus compaifieros que si iban a clase con
més frecuencia. En el tercer afo en
la universidad, tuvo problemas con la
materia “Curso practico de fisica para
principiantes”, que dictaba Jean Pernet,
quien le puso 1. El puntaje de los cursos
iba entre 1y 5 en ese momento.

Aun no esta claro si a Einstein no le
gustaba el modo de dar las clases del
profesor Pernet o si no le entusiasma-
ron los experimentos que le proponia. La
cuestion es que Einstein falté a muchas
clases, y Pernet le puso la nota mas baja.
Segtn escribié Denis Brian, en el libro
Einstein: A life, el profesor le recomend6
cambiar a medicina o derecho.

[¢

Durante el tercer afio en la Escuela
Politécnica deZurich (hoy conocida
como ETH Zurich), Albert Einstein
cursé Fisica para principiantes. Como
no iba a clases, el profesor le puso 1.

‘La fisica es demasiado dificil para usted”, le habria dicho.

*

Einstein no hizo caso a sus Ralabrasi Y siguié estudiando.
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En julio de 1900 egresd del Politécni-
co. Doce afios después, volvié como pro-
fesor de fisica tedrica, y sus logros fueron
mundialmente destacados. Por sus ex-
plicaciones sobre el efecto fotoeléctrico y
sus numerosas contribuciones a la fisica
tedrica, Einstein gan6 el Premio Nobel
de Fisica en 1921. También es reconocido
por formular la Teoria de la Relatividad.

LOS FRACASOS TAMBIEN

SON RELATIVOS

La historia de Einstein revela que los
fracasos estudiantiles pueden ser rela-
tivos. Segun comentd a Tangible, Agus-
tin Aduriz-Bravo, doctor en Didactica
de las Ciencias Experimentales, inves-
tigador principal del Conicet y profe-
sor asociado de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad
de Buenos Aires: “A veces se cree que la
fisica es una disciplina sdlo apta para
personas muy estudiosas y “nerds”.
Sin embargo, en las carreras de fisica
se busca otro perfil: que el estudiante
aporte originalidad en las soluciones
a los problemas, y que también se di-
vierta. Los estudiantes de fisica en las
universidades no necesariamente tie-
nen que haber sido los mejores alum-
nos en la secundaria. Si, es una carre-
ra que requiere mucha concentracion,
abierta ala diversidad de géneros, y que
tiene una amplia salida laboral ya que
los egresados pueden trabajar en crip-
tomonedas, gestion de empresas, inte-
ligencia artificial, biomedicina, entre
muchos otros campos de accién”. ®

Diploma politécnico de Einstein. En

el afio 1900, Albert Einstein obtiene
el titulo de maestria en fisica en una
de las universidades mas prestigiosas

de Europa.
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AL INFRAMUNDO



POR IVAN CARRILLO

Este hallazgo fue
un parteaguas en
la comprension
del pensamiento
cosmogonico,

la religién y las
estructuras
de poder en
Teotihuacan.

1 2 de octubre del 2003, Sergio G-
mez conocié el inframundo teoti-
huacano. Fue Tlaloc —el dios de la
lluvia en la tradicién prehispani-

Lo«

ca— quien le revel6 “el lugar lleno
de abundancia donde se adquiria
nueva vida”, segun lo describe Al-
fonso Caso en El pueblo del Sol.
Aquella lluviosa madrugada, el ar-
quedlogo responsable de la restau-
racion del templo de la Serpiente
Emplumada fue avisado por uno
de sus trabajadores de una filtra-
ciéon frente al edificio que habia
conocido muchos afios antes, en
1981, como estudiante de cuarto
semestre de psicologia.

PREHISPANICO
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En aquél entonces, el joven universi-
tario aceptd por necesidad hacerse cargo
de la biblioteca de Teotihuacan. Su labor
consistia en llevar los libros requeridos
por los investigadores desde la Ciudad
de México hasta la zona arqueoldgica.
El trayecto era largo y pesado, y se hacia
acomparfiar por los volimenes que trans-
portaba: “Mi trabajo era leer”, me dice
este hombre que ronda los cincuenta y
ocho afos, mientras da una calada pro-
funda a su cigarrillo.

La madrugada del hallazgo, Sergio
constaté que el agua acumulada en la
plazuela se iba por un boquete con un
didmetro de 83 centimetros. Pidié a sus
trabajadores que lo bajaran amarrado
con una cuerda a la cintura. Durante el
descenso de trece metros sinti6 la hu-
medad de las paredes de un tiro per-
fectamente labrado en el tepetate. Abajo
observo lo que parecia ser un tunel. “Es-
taba completamente relleno de tierra y
piedra. Solamente por la parte superior
logramos ver las marcas de herramien-
tas con las que habia sido excavado. Ya en
ese momento nos percatamos de que no
era algo natural; que (tampoco) se trata-
ba de un pozo artesano para el riego (...).
Entonces fue un momento muy impor-
tante de emocion”.

EXCAVAR EN LABUROCRACIA

El instinto de los arquedlogos es excavar.
Cual sabuesos, obedecen a su olfato y un
deseo irrefrenable de remover la tierra les
invade. Pero el mundo de la arqueologia
no funciona tan impulsivamente. Menos
aun, tratandose de la emblematica zona
arqueoldgica de Teotihuacan —el lugar
donde fueron hechos los dioses— un des-
tino que recibe cerca de cinco millones de
turistas al afio para visitar la ciudadela de
una urbe que, en su momento de maximo
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apogeo, concentrd a unos 100 mil habitan-
tes, segun el Instituto Nacional de Antro-
pologia e Historia (INAH).

En los meses siguientes, el arquedlogo
intentd por diversos medios conocer el in-
terior de su hallazgo. Junto con un amigo
adaptaron un carrito de control remoto
con una cimara de video y lo introdujeron
en la rendija que quedaba entre el lodo y la
béveda. Pero el plan falld, el vehiculo avan-
z6 un metro y medio y se atasco.

Fue un mal comienzo y el primer obs-
taculo de los muchos que tendria que li-
brar antes de extraer el primer pufiado de
tierra. Le siguié un cambio en la direccion
del INAH, y la consecuente cancelacion
“por falta de presupuesto” del proyecto de
conservacion del templo que le permitia
trabajar en la zona.

El golpe fue duro. El joven investigador
se habia mudado desde la Ciudad de Mé-
xico a Teotihuacan después del terremoto
de 198s. El trabajo de bibliotecario habia
terminado por involucrarlo a fondo con
los arqueologos con quienes le gustaba “ir
de metiche”y fue uno de ellos quien lo mo-
tivo a cambiar de carrera cuando conoci6
su habilidad para dibujar.

Ya como profesional habia conseguido
autorizacion para restaurar el templo con
base en una preocupacion legitima, pues
“vefa como se cafa en pedazos”. Se trata-
ba del primer proyecto importante a su
cargo. Lo que nunca se imaginé es que su
pasion por ese edificio lo llevaria al pasaje
oculto que ahora se le revelaba en la zona
arqueoldgica mas explorada del pais.

Consciente de la oportunidad se lanz6
en busca de recursos. Los siguientes afios
enfrenté a la burocracia y fue hasta en el
2009, —seis afios después de haber hecho
el hallazgo— cuando el arquedlogo final-
mente tuvo entre sus manos el documento
que le autorizaba iniciar la exploracion.

Pagina anterior: INAH



INFRAMUNDO TEOTIHUACANO

Con el apoyo de un georradar se detectaron tres camaras en las

Templo de
Quetzalcéatl

Infografia: Luis Cruz

que pudieron localizarse los restos de personajes importantes de

la antigua ciudad.

Pirdmide
delaLuna

Piramide
del Sol

Calzada de los Muertos

[ ]

El tanel

Descubierto en 2003 por los arqueélogos Sergio
Gbmez y Julie Gazola. Fue rellenado por los
teotihuacanos hace mil 800 afos.

Camaras

Patio de los
Cuatro Templos

1]

Ciudadela

Este sector de la zona
arqueoldgica es una especie
de plaza de forma cuadrada

y de casi 400 metros de
longitud por lado.

El pozo mide
aproximadamente

de profundidad

EL TUNEL

Desciendo junto con Sergio por la entra-
da principal del tanel. Un boquete cua-
drangular de unos cuatro metros de lado.
Se trata del mismo punto donde, muchos
afios antes —en 1982—, la arquedloga
Patricia Quintanilla excavé hasta 9 me-
tros. Aquella investigacion se qued6 a

escasos 20 centimetros de encontrar el

tinel, me dice Sergio, quien recuerda
que en su tiempo de bibliotecario doté de
libros a su colega.

No eslaprimeravez que ingreso a este
espacio. En mi visita previa, en el afio
2015, la excavacion se encontraba con un
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avance del 70% al 80%. Pude constatar
el delicado y arduo trabajo realizado por
su equipo, conformado por unas 40 o 50
personas, para extraer y cernir cada pu-
fiado de tierra. Entonces se sentia en el
aire una gran expectativa: La posibilidad
de hallar alguna tumba o un depdsito fu-
nerario. Aunque Sergio era muy cautelo-
so al referirse a ella, la ilusién que sentia
se delatada en su mirada: “Hay indicios
que nos dicen que hay algo mas impor-
tante que la ofrenda”, me dijo entonces.

El proceso total para vaciar el
tanel de 103 metros de largo
Y 18 metros en su Rarte mas
Brofunda duro nueve aiios.

La labor realizada “con herramientas
de dentista” extrajo casi mil toneladas de
piedra y lodo y cerca de 100 mil objetos:
jade de Guatemala, turquesa de Arizona,
conchas del Mar de Cortés, restos de bas-
tones de madera, mercurio, semillas en
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El tinel supuso un
replanteamiento
del simbolismo
atribuido al templo
dedicado al dios
Quetzalcoatl.

perfecto estado de conservacion, caraco-
les labrados del Caribe, cerdmica de Pue-
bla, garrasy craneos de grandes felinos...

+Qué importante acontecimiento su-
cedid hace cerca de 2000 afios en este si-
tio para congregar todos los poderes de
Mesoamérica? “El contexto y la variedad
de objetos indican que fue una ceremonia
muy fastuosa, que muy probablemente
la hicieron para sepultar a alguien”, me
responde Sergio.

METAFORA DEL INFRAMUNDO
Conforme iba avanzando la excavacidn,
la idea de una representacién metaféri-
ca del inframundo fue cobrando fuerza
en la mente del arquedlogo. Resonaban
en su cabeza las palabras del cronista
Bernardino de Sahagin, quien lo habia
descrito como un “lugar oscuro y hime-
do por el que corrian las aguas sagradas”.
La béveda recubierta de pirita como una
representacion del cielo brillante, y una
reproduccién en miniatura de un paisaje
montafioso con diminutos lagos de mer-
curio reforzaban su hipdétesis.

Ademas, si el tanel era el inframun-
do se podia pensar que el
templo no estaba dedicado
a Quetzalcdatl, como se ha-
bia pensado hasta la fecha,
sino que era una represen-
tacién de la serpiente que
penetra al inframundo y
emerge con el simbolo del
principio de los tiempos: el
cocodrilo negro o Cipactli.
Es decir, que toda la in-
fraestructura podria refe-
rirse al inicio del tiempo
mitico, a la fundacién de
Teotihuacan.

No obstante, para Ser-
gio esos pensamientos no



INAH

son mas que conjeturas que deben ser so-
metidas a estudio: “Terminamos la etapa
mas facil que es la exploracion. Viene la
etapa mas complicada (...) la clasificacién
para llegar a la interpretacion. Se trata de
estructurar todos estos elementos que nos
ayudan a constituir un discurso con bases
cientificas para poder dar una explicacién
de lo que pudo haber sido este lugar, el sig-
nificado, el uso”.

DESENTERRAR TESOROS
Finalmente llegamos al final del tunel
que termina justo debajo del templo.
Frente a mi observo tres camaras dis-
puestas en forma de cruz y la maqueta
que simula un paisaje montafioso. Siento
la fascinacion del misterio de lo que alli
pudo haber sucedido. En ese sitio, fue-
ron encontradas tres figuras antropo-
morfas (y los restos de una cuarta). Las
esculturas representaban a dos grandes
mujeres elegantemente ataviadas y a un
hombre pequefio y desnudo. “quiza como
una representacion de los fundadores de
Teotihuacin”, afirma Sergio.

Aht, frente al espacio que se convirtid
en el objetivo que persiguid durante afos,

Una de las figuras
femeninasy la
figura masculina
(de menor tamario)
encontradas al final

del tanel.

le hago la pregunta que me corroe desde
el principio de la entrevista. “;Qué sen-
tiste cuando te diste cuenta que no habia
una tumba o un depdsito funerario?”. Su
respuesta la expresa con una auténtica
serenidad: “Yo lo planteé como una hipé-
tesis, pero no es algo que me preocupe ni
me obsesione. Nosotros trabajamos asi,
con hipdtesis, no somos magos”.

Le hago mi dltimo cuestionamiento:
“shay algiin momento en tu infancia que
haya determinado tu vocacién como ar-
quedlogo?”.

Esta vez, el arquedlogo se toma su
tiempo en responder. Su memoria lo ha
hecho retroceder a la colonia Moctezuma,
cuando tenia 8 o nueve afios. Sergio fue el
tercero de nueve hermanos. Su padre era
contador y su madre trabajaba en casa.
Nadie le inspiré su vocacion dice, pero de
pronto rie divertido: “De niflo me gustaba
siempre jugar con la tierra. Recuerdo que
me gustaba enterrar mis juguetes buscar
y encontrarlos como tesoros. (...) A veces
los dejaba ahti olvidados. Me regafiaban en
casa porque me ensuciaba, y 1o mas chis-
toso es que ahora me pagan por ensuciar-
me y me divierto mucho”. ®
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LA ENIGMATICA
SONRISA DE LA

GIOCONDA
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Una mirada desde

la neuropsicologia
aventura nuevas
interpretaciones del
gesto de felicidad de la
pintura mas famosa de
la historia.

omo ya es costumbre cuando se trata
de una mente tan compleja como la de
Leonardo da Vinci, este afio que conme-
moramos medio milenio de su muerte
(ocurrida un 2 de mayo), el genial huma-
nista nos ha obligado por segunda vez
a mirar con nuevos ojos a La Gioconda,
luego de que en enero los psicélogos
Gernot Horstmann y Sebastian Loth
demostraran experimentalmente que el
llamado Efecto Mona Lisa (ilusién 6pti-
ca por la cual percibimos que la persona
de una foto, una pintura o una escultura
nos sigue con su mirada a todas partes y
desde donde sea que nosotros la obser-
vemos) no esta presente en la Mona Lisa
y que, para evitar esta ironia, no estaria
mal cambiarle el nombre (al efecto, cla-
ro estd). En esta ocasién, en un articulo
disponible en linea desde abril, los neu-
rocientificos Luca Marsili, Lucia Ricciar-
di y Matteo Bologna han concluido que
esa genuina expresion de felicidad en la
Mona Lisa esta asociada a una menos ge-
nuina sonrisa.

LA IDENTIDAD DE LAMONALISA

Qué es falso y qué es real son preguntas
que han acompaiiado siempre a la Mona
Lisa, comenzando por la identidad de la

mujer de la pintura, pero la evidencia
histérica apunta a que, como sefiala, en-
tre otros, Walter Issacson en su reciente
biografia sobre Da Vinci (publicada en
octubre de 2017), en verdad se trata de
Lisa Gherardini, nacida en el afio 1479 y
esposa de Francesco del Giocondo, prds-
pero comerciante de seda de Florencia
que le comision¢ este cuadro cuando ella
tenia alrededor de 24 afios de edad.

Apoya esta conclusién Giorgio Va-
sari, quien asi lo afirma en su obra Las
vidas de los mds excelentes pintores, es-
cultores y arquitectos, desde Cimabue
a nuestros tiempos y que conoci6 tanto
a Francesco como a Lisa y fue amigo
de los hijos de esta pareja. “Cuando se
realiz6 la primera edicién de su libro”
—serfiala Issacson— “que fue impresa
en el afio 1550, los nifios [hijos de Fran-
cesco y Lisa] todavia vivian [...] Si él se
hubiera equivocado sobre que Lisa era
el sujeto de la pintura, habia varios fa-
miliares y amigos de ella que lo habrian
corregido para la publicacién de la se-
gunda edicién del afio 1568”, pero tanto
en la primera como en la segunda edi-
cidn Vasari asegura que La Gioconda es
Lisa Gherardini.
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(Como si se tratase de un cruce entre el arte y la
serie televisiva CS| —o més bien Bones—)

Expertos en reumatologia
consideran ademas que la muerte de
la Gioconda a los 37 afios se debié
posiblemente a una cardiopatia
isquémica ocasionada por
hiperlipidemia, que es la presencia
de una alta concentracién de grasas
en la sangre y que es evidente (para
estos cientificos) por la presencia
en el rostro de la modelo retratada
de alteraciones de la piel cerca del
extremo interno de la parte superior
del parpado izquierdo

Un experto forense que conjetura
que el area labial de la Mona Lisa
muestra una cicatriz que bien pudo
ser provocada por la aplicacion

de una fuerza con un objeto
contundente que, posiblemente,
provocd la pérdida de los dientes
anteriores de la victima, por lo que
no hay ni sombra de sonrisa ni

de felicidad en la Lisa Gherardini
retratada.




FELICIDAD A MEDIAS

Pero haciendo caso omiso de la desden-
tada hipdétesis descrita —lo que es maés
sencillo, una vez que examinemos otra
mas jovial en los siguientes parrafos—,
un rasgo en especifico de la sonrisa de la
Mona Lisa ha llamado la atencién de los
cientificos: su asimetria que, como po-
demos apreciar sin mayor dificultad, se
debe a que la orilla izquierda de su boca
esta ligeramente curvada hacia arriba.
Esto confirmala conclusién de otro expe-
rimento reciente en el que los cientificos,
al manipular la curvatura de laboca de la
Mona Lisa, establecieron que la probabi-
lidad de que un participante percibierala
expresion de la pintura como de felicidad
era préxima al 100%.

en 2008 un Brograma de re-

conocimiento de emociones

faciales habia descompuesto

la cara de la Mona Lisa como

la suma de un 83% de felici-

dad, mas una pizca de dis-

}

usto (9%), temor (6%) vy algo

de enojo ’2%'.

¢SIMPLEMENTE ABURRIMIENTO?

En resumen, la Mona Lisa es feliz, pero
su felicidad se refleja sélo en el lado iz-
quierdo de su sonrisa asimétrica. Y como
estando Da Vinci involucrado nada pue-
de ser simple, esta asimetria ha sido
atribuida a diferentes enfermedades que
podrian haber debilitado los musculos
de la mitad inferior del rostro de esta

paciente, como la parélisis idiopética de
Bell (un trastorno del nervio facial de-
bido a muy diversas causas, incluyendo
infecciones por herpes), el sindrome de
Ramsay Hunt (también por un herpes),
el sindrome de Guillain-Barre (en el que
el nervio facial es atacado por el sistema
inmunitario) y hasta traumatismos.

Ninguna de estas explicaciones mé-
dicas ha convencido a Marsili y a su
equipo y, como buenos neurocientificos,
han propuesto una hipdtesis alternativa
basada en la teoria neuropsicoldgica de
las emociones y segun la cual una son-
risa espontanea y genuina expresion de
una experiencia placentera, también
llamada sonrisa de Duchenne, requiere
de la activaciéon simétrica y bilateral de
los musculos faciales superior e inferior.
En contraste, una sonrisa fingida, como
la de actrices y actores en las peliculas
(y también fuera de ellas), y como la de
la Mona Lisa, se caracteriza por cierto
grado de asimetria e indica que, quien la
exhibe, miente.

+Qué hay detras de la falsa sonrisa de
la Mona Lisa? Tal vez detras de ella no se
oculte un mayor enigma que, como aven-
turan Marsili y sus colegas, la incomodi-
dad de estar sentada e inmdvil durante
horas para ser pintada.

Giorgio Vasari nos dice que:

“.. Mona Lisa era muy hermosa, y
mientras el artista estaba haciendo su
retrato empled el recurso de hacerle es-
cuchar musicas y cantos, y proporcio-
narle bufones para que la regocijaran,
con el objeto de evitar esa melancolia que
la pintura suele dar a los retratos”.

Quizdas ni el Adam Sandler del Renaci-
miento o el mismo guasén habria logra-
do mantener por horas una sonrisa de
Duchenne en la Mona Lisa. ¥
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Homo luzonensis:

Bienvenido
ala familia
humana

POR CARMINA DE LA LUZ

El hallazgo de la
nueva especie en
Filipinas ha llevado

a los arquedlogos

a replantearse el
concepto y la historia
de la humanidad, y
extiende aiin mas

nuestro arbol familiar.
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magina que td, tu familia y todos los de tu especie even-
tualmente llegan a una isla y quedan desconectados del
resto del mundo. Pasan afios, decenas de miles de afios;
en ocasiones, los tuyos se enfrentan a limites de espacio
e incluso a escasez de comida; y la selecciéon natural los
orilla a adaptarse o morir, con lo que resulta una nueva
especie. A lo largo de generaciones, los sobrevivientes de
tu estirpe seran muy distintos a los primeros islefios;
probablemente mediran metro y medio (maximo), es-
tatura que los volvié mas aptos a su habitat inclemente.

Lo anterior se conoce como enanismo insular, y es
una de las manifestaciones de la evolucién bioldgica,
fenémeno inherente a todos los seres vivos. Es también
la posible historia de Homo luzonensis, el recientemen-
te anunciado nuevo pariente del ser humano. ;Quién es
esta especie y por qué viene a cimbrar nuestro propio re-
lato como humanidad?



University of the Philippines

Los restos
fueron descu-
biertos en la
cueva

del Callao

en Filipinas.

ERASE UNA VEZ EN FILIPINAS

Gritarle al mundo un hallazgo como el de Homo luzo-
nensis requiere de varias personas y afos de trabajo. En
este caso, lalabor comenz6 con el arquedlogo filipino Ar-
mand Salvador Mijares, quien en 2007 encontré fésiles
muy distintos a todo lo que habia visto. Mijares ha sido
denominado “el hombre que excavé méas profundo”; él
decidi6 buscar en Callao, una enorme cueva de la provin-
cia de Cagayan (isla de Luzdn, Filipinas) que en el pasado
podria haber sido el dulce hogar de alguna especie empa-
rentada con el ser humano.

Las suposiciones de Salvador Mijares se hicieron rea-
lidad el dia que desenterro restos con una antigiiedad de
67 mil afios. Otro miembro del equipo, el doctor Philip
Piper —experto en zooarqueologia y paleoecologia de la
Universidad Nacional Australiana- lo ayudé a descartar
aquellos fésiles que pertenecian a otro tipo de animales.
Al final, los investigadores se quedaron con un solo hue-
so que les recordaba a los del pie humano: “era pequefio
y habia algo raro en él”, dijo Mijares al respecto.

Mas tarde, el ahora profesor de la University of Phi-
lippines Diliman y sus colaboradores, encontraron nue-
vas evidencias: en 2011 desenterraron en Callao dientes,
un fragmento de fémur y huesos de mano, también muy
parecidos a los nuestros; mientras que en 2015 hallaron
otros dos rastros dentales, esta vez con una antigiiedad
de 50 mil afios. De esta manera, el equipo de cientificos
-al que se unié Florent Détroit, investigador del Musée
de ’'Homme en Paris- terming trabajando con apenas 13
pequeiios fésiles.

Lo mas impresionante de estos hallazgos no son los
restos en si, sino las conclusiones a las que dieron pie.
Détroit, Mijares y Piper son parte de los autores que el
pasado 10 de abril publicaron un estudio que apuesta
por una nueva especie de Homo, el mismo género al que
pertenecemos los humanos modernos u Homo sapiens.
Aunque no todos los dias nos enteramos de este tipo de
sucesos, tampoco es la primera vez que surge una noticia
por el estilo.
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El primer hallazgo
consistié en un
metatarsiano

de unos cuantos
centimetros de
largo.
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UNA NUEVA ESPECIE

El descubrimiento del Homo luzonensis en Filipinas ha provocado nuevos
cuestionamientos en la historia de nuestra evolucion y la reestructura en el estudio
de nuestro arbol familiar.

)

Homo sapiens
200 mil afios
Procedente

de todo

el mundo

Homo floresiensis
700 mil - 40 mil afios

Procedente  EEEEEEEN]

a2y de Europay Asia
Occidental

EEER
Homo erectus

1.5 millones - 300 mil afios
Procedente
de Asia Oriental

Homo habilis
2.5-1.4 millones de afios

o Procedente
J de Africa Sudsahariana
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330 mil - 30 mil afios
Procedente

Homo
luzonensis

67 mil - 5o mil afios

Procedente
del viejo mundo

Homo neanderthalensis

de Europa y Asia Occidental

Homo ergaster

2-1 millones de afios
Procedente

de Africa Oriental

Infografia: Luis Cruz



NAVEGANTES ANTIGUOS

Ya en 2004, se habia anunciado el en-
cuentro con Homo floresiensis, cuyos
descubridores lo llamaron carifiosamen-
te “El Hobbit”, debido a su pequefiez.
Esta especie vivi6 en la isla Flores (Indo-
nesia) —ubicada a unos 3000 kilémetros
al sur de Luzén- hasta hace aproximada-
mente 50 mil aflos, lo cual significa que
coexistié temporalmente con Homo lu-
zonensis. Eso no es todo; tal como sugie-
re el Instituto Smithsoniano, en diversos
puntos de la Tierra, otras especies de
Homo luchaban por la supervivencia du-
rante la misma época: neandertales, en
Europa; denisovanos, en Siberia; quiza
los dltimos ejemplares de Homo erectus,
en Asia; y nuestra propia especie ~-Homo
sapiens—, que comenzaba a salir de su
natal Africa.

Para Chris Stringer, el hallazgo de
Homo luzonensis no es de extraiar; al
contrario, desde el descubrimiento del
hombre de Flores, el profesor del Museo
de Historia Natural de Londres —quien
no participé en ninguna de las dos publi-
caciones— sugirié que algo similar podria
repetirse en otras islas de la regién. Am-
bas especies (luzonensis y floresiensis),
enfrentaron las presiones que implica
vivir en un sitio reducido; sin embargo,
esto tampoco es lo mas intrigante sobre
ellos. El enanismo insular es relativa-
mente comun entre los animales, inclu-
sive en nuestros tiempos; por ejemplo, el
zorro islefio ~Urocyon littoralis, conside-
rada la especie de zorro mas pequefia de
Norteamérica- estd adaptado a su habi-
tat, las Islas Santa Barbara (frente a las
costas de California).

El verdadero misterio que
representa Homo luzonensis
es la forma en que lleg() ala

isla de Luzon.
|

Alejandro Terrazas, paleoantropdlogo
mexicano, dijo a Tangible que la unica
explicacion es que lo haya hecho nave-
gando. Dicha hipdtesis se sustenta en la
historia geoldgica del lugar y en la histo-
ria de los Homo; este género surgi6 en
Africa, hace unos dos millones de afios,
y para ese entonces el océano ya rodea-
ba a Luzdn. “No fue como en el caso del
estrecho de Bering -explica el doctor
Terrazas para referirse a los sapiens
que llegaron a América durante la mas
reciente era de hielo-, que cuando se
congeld nos permiti6 pasar caminando;
por eso el hallazgo [de Homo luzonensis]
revela que ya desde hace mucho tiem-
po otras especies eran capaces de viajar
por mar (...) y esto fue gracias a su inte-
ligencia y tecnologia”.

¢ANCESTROS O PARIENTES?

De acuerdo con la investigaciéon publica-
da hace algunos dias en la revista Nature,
Homo luzonensis probablemente no lle-
gaba a medir mas de 9o centimetros de
altura, y su apariencia pudo haber sido
una mezcla de caracteristicas modernas
y ancestrales. Al respecto, Alejandro Te-
rrazas —quien no particip6 en el descu-
brimiento— recuerda un dialogo que ha
tenido con diversos medios:

-Entonces, ;Homo luzonensis po-
dria ser el ancestro de los “negrito”?
-le han preguntado.

-No. —Responde tajantemente el aca-
démico del Instituto de Investigaciones
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Antropoldgicas de la Universidad Na-
cional Auténoma de México. -Los “ne-
grito” son varios grupos étnicos distri-
buidos actualmente en Malasia, las islas
Andamadn e incluso Filipinas; no suelen
medir mas de metro y medio, sin em-
bargo, pertenecen a la misma especie
que nosotros, Homo sapiens. Si tu ha-
blas con uno de ellos, te daras cuenta
que son iguales a ti; su idioma es dife-
rente, pero su capacidad de lenguaje y
manera de pensar es la misma. Lo que
sucede es que son un ejemplo contem-
poraneo de enanismo insular-.

Segun este experto del Laboratorio de
Prehistoria y Evolucién Humana, los sa-
piens surgimos en Africa, hace 300 mil
afios, y los fosiles de nuestra especie in-
dican que comenzamos a desplazarnos
hacia otros territorios apenas hace 70 mil
afios. En todo caso, los “negrito” son des-
cendientes de los primeros Homo sapiens
que llegaron a las Filipinas, aproximada-
mente hace 10 mil afios. “Si tienes restos
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Las excavacoines
en la cueva dieron
por resultado el
hallazgo de doce
huesos y dientes.

tan diferentes como los de Luzdn, con una
antigiiedad de 67 mil aflos, entonces no
puede tratarse de ancestros de Homo sa-
piens; lo mas probable es que esos fosiles
pertenezcan a otra especie”.

Quienes hallaron a Homo luzonensis
se percataron de que tenia dientes muy
parecidos a los nuestros, pero demasia-
do pequetios. En cambio, las manos y los
pies recuerdan mas a especies tan anti-
guas como Lucy —Australopithecus que
poblé Africa hace entre 4 y 2 millones de
aflos-. Este es otro de los grandes enig-
mas sobre luzonensis: “Los antropé6logos
asumiamos que organismos como los
australopitecos jamas habian salido de
Africa”, sefiala el doctor Terrazas.

TRABAJO IMPECABLE

Alejandro Terrazas aprovecho la conver-
sacion con Tangible para reconocer la
calidad de la investigacion: “Los autores
son gente de primerisimo nivel, jévenes
que hicieron un trabajo espectacular; los
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resultados fueron sorprendentes, total-
mente inesperados”. Terrazas continta
describiendo como durante el Congreso
de la Unién Internacional de Ciencias
Prehistéricas y Protohistéricas (UISPP,
por sus siglas en francés), realizada en
junio de 2018 en Paris, ya corrian ru-
mores entre los colegas. “A los autores
les deciamos que estaban ocultando algo
—cuenta en tono de broma el investiga-
dor-, pero ellos supieron guardar muy
bien sus resultados, hasta que estuvieran
realmente listos”.

-Doctor, hablando de las cualida-
des del trabajo —interrumpo a Terrazas
-:Como se dieron cuenta los investiga-
dores que los trece fosiles pertenecie-
ron, al menos, a tres individuos distin-
tos de Homo luzonensis: dos adultos y
un nino?

-Bueno -me dice el Doctor en An-
tropologia, y sonrie ante la pregunta —el
numero de individuos se infiere por eli-
minacion. Por ejemplo, primero obser-
varon todos los dientes; como un solo
individuo no puede tener dos primeros
molares derechos, entonces eso indica
que, al menos, pertenen a dos individuos
diferentes; y por el desgaste de esos dien-
tes debian ser de adultos. Sin embargo, el
fémur tenia caracteristicas de un juvenil,
que corresponde al tercer individuo.

-5Y por qué suponen que la especie
no sobrepasaba los 9o centimetros?

-Es ahi, precisamente, donde se ob-
serva el trabajo cientifico bien hecho. Los
investigadores midieron el ancho y el
largo de los huesos; analizaron su forma,
y los compararon con miles de f6siles de
todo el mundo, para saber si cabian o no
dentro de la variabilidad de otras espe-
cies, incluyendo la nuestra. Esto requiere
de mucha paciencia, es un trabajo que lo
tienen que hacer personas, que hasta el

momento no se lo podemos dejar a las
magquinas, por ejemplo.

Finalmente, el estudio fue muy bien
recibido por la comunidad de antropdlo-
gos y arquedlogos de todo el mundo: “Te-
niamos muchas expectativas; yo no me
he escrito con ningin colega que desca-
lifique la investigacion; es un trabajo que
abre nuevas preguntas”.

UN LINAJE DIVERSO

Quiz4 la principal discusién a partir de
los resultados de Détroit y coautores
es acerca del origen de Homo luzonen-
sis. ;De ddénde vino?, jquiénes fueron
sus ancestros? Algunos miembros de
la comunidad cientifica apuestan por
un antepasado muy remoto, una de las
primeras especies de Homo, que tal vez
salié muy rapido de Africa, cruzando los
mares. Otro grupo cree que luzonensis
es descendiente directo de Homo erectus,
quien durante su larga travesia por Asia
se diversificd en muchas especies: “A lo
mejor alguna de estas, que atn no cono-
cemos —dice Alejandro Terrazas-, fue la
que se lanzo6 al mar y después dio origen
tanto a Homo floresiensis como a Homo
luzonensis”.

De ser asi, surgen nuevas preguntas,
tales como squé tan antiguo es luzonen-
sis y cuando se extinguié? En el mismo
valle de Cagayan o la isla Sulawesi (In-
donesia) podria estar la respuesta, ya que
distintos arquedlogos han encontrado
rocas —con una antigiiedad de 700 mil y
110 mil afios, respectivamente- que po-
siblemente fueron utilizadas como he-
rramientas: jhabran sido el hombre de
Luzén y el hombre de Flores los usuarios
de dichos artefactos?

Las posibles respuestas tendran que
esperar las interpretaciones y los anali-
sis de los investigadores. ¥
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I mundo cambié la mafiana del 26 de
abril de 1986. Una hermosa y brillan-
te nube se apoderd del cielo de Cher-
nobyl cuando hubo una explosiéon en
la unidad 4 de su central nuclear. La
belleza puede ser muy peligrosa y lo
que a la distancia se distinguia como
una sinfonia de colores metalicos, era
en realidad una estela de muerte de
nucleidos radioactivos.

El azar meteoroldgico también
marco el territorio. La emision de
materiales peligrosos acumulados en
el reactor durante el accidente formo
una nube que debido alas condiciones
climaticas existentes, dejé un halo ra-
diactivo distribuido segun los capri-
chos del viento. Los contaminantes
viajaron principalmente al oeste y al
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norte de la tristemente célebre central.
Estroncio 9o, yodo 131 y cesio 137, en-
tre otros, se esparcieron contaminando
la zona en distintas direcciones, tanto a
distancias muy cortas como lejanas des-
de el centro de la explosion. Asi, depen-
diendo de las masas de aire, unos sitios
quedaron mucho mas contaminados que
otros. En ciertos lugares cercanos al re-
actor, se depositaron elementos pesados
con miles de afos de vida, pero en otras
zonas no cayd tanta radiaciéon o se de-
positaron elementos con un periodo de
desintegracion mas corto.

La primera central nuclear fue la crea-
da en la ciudad rusa de Obninsk en 1954.
El accidente de Chernobyl representd la
mayor emision de radioactividad al me-
dio ambiente terrestre en los 65 aios de
produccion de energia nuclear. La nube
radiactiva llegé a toda Europa y conta-
mind 200 mil kilémetros cuadrados de
Ucrania, Rusia y Bielorrusia. Las muertes
humanas inmediatas, y casi inmediatas,
se contaron en decenas, pero las conse-
cuencias a largo plazo (como el cancer
de tiroides) hicieron que las cifras se ele-
varan a cuatro digitos. Segin la OMS, se
estiman en mas de 4 mil el niimero de de-
funciones ya atribuidas a Chernobyl, mas
las que se produciran en el futuro todavia
por secuelas de la radiacion.

Después de la tragedia, se estableci6
un drea restringida para intentar ate-
nuar los efectos de aquella marafia con-
taminada. En las semanas posteriores
al accidente, se realizaron evacuaciones
en aproximadamente 3 mil 500 km? al-
rededor del reactor; esta area se incre-
mento posteriormente a 4 mil 760 km?.
Aproximadamente 2600 km? de esta area
abandonada se encuentra en Ucrania y
se conoce como la Zona de Exclusion de
Chernobyl (CEZ); el resto estd en Bielo-
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Bielorrusia
Reactor de
Chernobyl
UCRANIA
v La nube radioactiva tuvo un radio de

'.' afectacion de mas de

2 mil 800 km?

Con radioactividad equivalente a

100-500
bombas atomicas

rrusia. El lugar se dividié en cuatro zo-
nas concéntricas, de las cuales la cuarta
(lamds cercana, en un radio de 30 km) se
considera la mds peligrosa.

La Zona de Exclusién, como sucede
con todo lo prohibido, se convirtié con
el tiempo en un iman, pero no sélo para
fotdgrafos y turistas morbosos, también
para los cientificos que han encontrado
en estos lugares un laboratorio natural de
ambientes extremos donde la vida silves-
tre se ha adaptado de diferentes formas.

Las consecuencias iniciales sobre
los ecosistemas incluyeron: mortandad
masiva de pinos cerca del reactor (Bos-
que Rojo), la reduccién de la produccion
de semillas de estos arboles, pérdida de
diversidad de invertebrados de suelo y la
muerte de pequefios mamiferos.

EFECTOS Y DEFECTOS

Después de restringirse la huella huma-
na, diversas instituciones han realizado
importantes estudios de los ecosistemas
que sobrevivieron en las areas cerca-

Pagina anterior: Miguel Yunquera, Simon Smith / FLICKR



CHERNOBYL: SITIO DE DANOS COMPARTIDOS

El 26 de abril de 1986, la béveda un reactor nuclear en Chernobyl estall6 cubriendo el cielo
de Ucraniay gran parte de Europa con una nube radioactiva.

£Qué lo ocasioné?
El intento de control del desastre Durante una prueba, las barras que

o Mil 800 helicépteros derramaron mas 5 mil controlaban la fisién en el niicleo del

toneladas de arenay plomo para sofocar las llamas. reactor estaban més afuera de lo que

indicaban las normas de seguridad.

Torre de

ventilacién
Reactor 2

Reactor 1
Reactor 3

La planta nuclear en Pripyat
Constaba de cuatro reactores nucleares, un complejo
administrativo y una torre de ventilacién

-

31

muertes inmediatas

336 mil

personas evacuadas

4 mil

muertos totales es la cifra
estimada por la ONU

nas. El consorcio britdnico TREE (Transfer-Exposu-
re-Effects) es uno de ellos. Financiado en el marco del
programa Radioactividad y Medio Ambiente (RATE) de
Reino Unido, su objetivo principal ha sido la estimacién 9
del riesgo para los seres humanos y la vida silvestre. El
trabajo fue realizado a través de diferentes componentes
cientificos, como el analisis del comportamiento biogeo- @
quimico de los radionucleidos en los suelos hasta el es-
tudio de los efectos transgeneracionales de la exposicién
alaradiacion ionizante en la vida silvestre. Sus estudios
combinan experimentos de laboratorio controlados con
trabajo de campo, la mayoria de los cuales se realizan en
la CEZ.
En el territorio que hoy corresponde a Ucrania y con
ayuda de investigadores de este pais, TREE instalé alre-
dedor de 9o camaras trampa hace un lustro. Estos dis-
positivos automaticos capturan imagenes fotograficas de
animales en estado salvaje. Este tipo de herramientas se

instalan en un sitio oculto y cuando un sensor de movi-
A pesar de los altos niveles de

. ; . X radioactividad en la zona del
mente. Se utilizan sistemas de flash infrarrojo o luz negra, accidente, la vida ha regresado

miento detecta una presencia, la foto se toma automatica-

Infografia: Luis Cruz. Foto: Kamil Porembiriski / FLICKR

invisible para la mayoria de los animales. alaregién.
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La ausencia
total de hu-
manos es una
garantia de
vida pacifica
para especies
de mamiferos
que hoy viven
en la zona sin
que nadie los
moleste.

De esta forma se han captado nutri-
das poblaciones de aves, ciervos, ar-
dillas, linces, lobos, bisontes europeos,
caballos de Przewalski (también conoci-
do como caballo salvaje mongol) y osos
pardos. Este dltimo animal, por cierto,
tenia un siglo de haber desaparecido de
ese territorio. Para los especialistas, el
retorno de la especie obedece a la falta
del impacto humano en este territorio
en las ultimas décadas. s La sola presen-
cia del hombre es mas peligrosa que la
radioactividad? La respuesta podria ser
positiva en el sentido que finalmente la
voraz apropiacion del hébitat de las es-
pecies por parte de los humanos es la que
ha acabado con muchas de ellas, aunque
la huella de la radiactividad ha mostrado
tener respuestas diversas en los organis-
mos vivientes.

Los resultados de las herramientas
empleadas por TREE y diversos estu-
dios generados por otras instituciones
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en todo el mundo han generado cientos
de publicaciones cientificas a través de
los afios. Una de las mas recientes y que
trata de resumir el efecto de tres décadas
en las poblaciones silvestres es el docu-
mento: “Estudios de efectos de campo en
la Zona de Exclusion de Chernobyl: Lec-
ciones para aprender (Beresford, Scott
y Coplestone, 2019)”, publicado hace un
par de meses por el Journal of Environ-
mental Radioactivity.

Hasta el momento atin no hay consen-
so sobre el impacto a largo plazo de la ex-
posicién crénica a la radiacion en la vida
silvestre. Generar y comparar mas datos
con nuevas herramientas de investigacion
es uno de los desafios de los especialistas
en radioecologia, la rama de la ecologia
que estudia las sustancias radioactivas in-
teractuando con la naturaleza.

Segln las recomendaciones de la
Comisién Internacional de Proteccién
Radioldgica (ICRP), la idea es poder in-
corporar el conocimiento de los efectos
potenciales de la radiacién en la vida sil-
vestre dentro de un proceso regulatorio,
donde se establezcan dosis de referen-
cias acorde alos estudios reportados.

LA NATURALEZA SE RESISTE

Aunque atn no hay opiniones conclu-
yentes sobre el impacto a largo a plazo,
hay algunos puntos en comun en la ma-
yoria de los estudios sobre los efectos en
algunos grupos de animales. El docu-
mento citado anteriormente sefiala que
en muchos de los estudios realizados
en los dltimos 20 afios se registraron
efectos negativos con radiacion baja en
el caso de las poblaciones de insectos y
artropodos como mariposas, abejorros,
saltamontes, libélulas y arafias, sin em-
bargo la historia parece ser diferente
paralos grandes y medianos mamiferos.

TWENTY20



URBEX Hungary / FLICKR

Tanto en territorio de Bielorrusia como de Ucrania se
ha observado abundancia de especies; de hecho, el nu-
mero de lobos en zonas contaminadas de Bielorrusia es
mayor que en zonas libres de radiacion. La apreciacién
es la misma que con los osos: ante la disminucién de la
huella humana, la vida parece recuperar terreno.

Sin embargo, a otros grupos les costé mas la su-
pervivencia. Las aves sufrieron un impacto devastador
después del accidente. Las golondrinas practicamen-
te desaparecieron tras la explosion, pero gracias a las
migraciones desde otras zonas, se ha permitido el es-
tablecimiento de nuevas poblaciones e incluso se han
observado interesantes adaptaciones. En un estudio de
plasma sanguineo se detecté que los individuos que vi-
vian en las zonas mas contaminadas con el tiempo inclu-
so desarrollaron una mayor capacidad de defensa frente
a las bacterias. En el ave conocida como picogordo, se
detectd un incremento del antioxidante conocido como
glutation. Los niveles disparados de esta sustancia inten-
tan proteger a las células de la radiacion.

En otro grupo, el de los anfibios, se han detectado
abundantes poblaciones de diversas especies, incluso en
las areas de mayor contaminacion. Los cientificos iden-
tificaron respuestas adaptativas frente a la radiacion,
como coloraciones mas oscuras en las ranas.

El equipo del Chernobyl+Fukushima Research Initiati-
ve ha sido pionero en el uso de tecnologias ecoldgicas, ge-
néticas y dosimétricas para desentraifiar las consecuencias
en el medio ambiente de la exposicion crénica a bajas dosis

La ciudad de Pripiat es un
paraiso natural fantasma cer-
ca de la frontera con Bielorru-
sia, en la zona de exclusién de
Chernobyl.

de radiacién. Sus estudios han incluido
censos ecoldgicos masivos en poblaciones
de aves, mamiferos e insectos para inves-
tigar poblaciones y efectos demograficos.
También han realizado secuenciacion de
ADN y pruebas de genotoxicidad para eva-
luar el dafio genético a corto y largo plazo.

Utilizando herramientas como dosi-
metros en miniatura, colocados en ani-
males salvajes, y mediciones de campo
de cargas de radioisGtopos en aves y pe-
quefos mamiferos, se obtienen estima-
ciones precisas de las dosis de radiacién
recibidas en los diferentes entornos.

Recientemente, el grupo ha crecido
para incluir estudios epidemioldgicos y
genéticos de poblaciones humanas (es-
pecialmente nifios) que viven en regio-
nes afectadas por Chernobyl, la planta
que hoy permanece sellada bajo un sar-
céfago de acero, pero cuyos efectos se-
guiran siendo detectados durante varias
décadas. ®
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Pioneros
NO humanos:

la exploracion
espacial desde los
ojos de un perro



POR ANA CRISTINA OLVERA

¢, Por qué sabes quién fue
Laika y no Otvazhnaya,
Tsygan, Desik o tantos otros
héroes caninos?

llustracién José Blenda / Fotos: Cortesia

orresponde a las moscas de la fruta el honor
de haber sido la primera especie en realizar
un viaje suborbital a bordo de un cohete V2 de
los Estados Unidos, en 1947. Todas regresaron
vivas. En el mismo modelo viajaron los prime-
ros vertebrados durante el proyecto Albert. Se
eligieron Macacos Rhesus, por su calificada
inteligencia y las similitudes fisioldgicas con
los seres humanos. Fueron cinco los macacos
enviados al espacio durante este programa.
Albert II, que llegé al espacio el 14 de junio de
1949, demostr6 que un primate podia conser-
var sus signos vitales a mas de 100 kilémetros
de la superficie de la Tierra.

Ademas de los 32 monos lanzados al espa-
cio, el catdlogo de especies lanzadas al espacio
se complementa con ratones, moscas, escor-
piones, medusas, peces, ranas, cucarachas, gu-
sanos, un sinfin de plantas y microorganismos,
arafias (que tejieron redes por dias en el labo-
ratorio espacial Skylab) y, por supuesto, gatos
(como Félicette enviado en 1963 por Francia) y
—lo que no podia faltar— los perros... 0o mejor
dicho, las perras.
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DE LA CALLEALESPACIO

A diferencia de los estadounidenses, que
usaron monos, los soviéticos creyeron que
el camino el espacio debia ser flanqueado
por su fiel compaiiero y mejor amigo. Eli-
gieron principalmente perras callejeras
por su gran resistencia a soportar las con-
diciones del invierno ruso, sin ninguna
proteccién, y pensando que el género las
hacia mas ddciles y resistentes.

Segun la informacion publicada en el
sitio history.nasa.gov, a la fecha se pueden
contar casi 60 lanzamientos de perros al
espacio hechos por lo que entonces era la
Unién Soviética. Aunque varios de ellos
viajaron mas de una vez, lo que cierra la
cifra aunos 30 canes cosmonautas.

Por supuesto, la mas famosa es Laika
(ladradora), pues fue el primer ser vivo en
sobrevivir hasta ser colocada en drbita al-
rededor de la Tierra, el 3 de noviembre de
1957, a bordo del Sputnik 2.

Aunque su destino fue fatal por una falla
en el sistema de enfriamiento entre 5y 7 ho-
ras después de entrar en 6rbita, esta infor-
macion no seria dada a conocer sino hasta
mucho tiempo después. En aquel momento,
los responsables de la mision hicieron creer
al mundo que la perra habia sobrevivido
varios dias, convirtiéndola en un verdadero
icono de la carrera espacial, y estandarte del
potencial de la Unién de Republicas Soviéti-
co Socialistas (URSS) en el envio de vida al
espacio. Sin duda, lo mas tragico de la histo-
ria de la carismatica perrita callejera fue su
sacrificio premeditado, pues es sabido que
nunca existié un plan para recuperarla. Los
restos de Laika reingresaron a la atmoésfera
en abril de 1958.

Oleg Gazenko, uno de los cientificos
que participé en la misién de Laika dijo,
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en 1998, que se arrepentia de haber mandado a la perrita

auna muerte segura en el espacio exterior.
“Cuanto mas tiempo pasa, mas me arre-
piento. No debimos hacerlo... no aprendi-
mos lo suficiente para justificar la muer-
te de la perra.”,

son sus palabras citadas en el libro Animals in Space:
From Research Rockets to the Space Shuttle de Colin Bur-
gess y Chris Dubbs.

¢EL PRIMER HOMBRE O EL ULTIMO PERRO?

Por supuesto, ademds de Laika, otros canes visitaron el
espacio y, aunque no forman parte del imaginario mun-
dial, muchos de ellos sacrificaron su vida para abrir paso
a la investigacion e, incluso, fungieron como emisarios
diplomaticos entre las potencias mundiales que protago-
nizaron la Guerra Fria.



El 22 de julio de 1951, Tsygan (gitana)
y Dezik fueron las primeras perras en
lograr un vuelo suborbital y regresaron
sanas y salvas a la Tierra. Dezik fue en-
viada de vuelta al espacio en septiembre
de 1951 con Lisa, pero no sobrevivieron.
Un total de unas 13 perras fueron lanza-
das al espacio entre 1951 y 1955.

Unos afios después, entre 1957 y 1960,
tuvieron lugar 11 vuelos con perros en
cabinas presurizadas utilizando cohetes
de la serie R-2A, que volaron a altitu-
des de 200 km. En 1958, tres vuelos de
cohetes R-5A, llegaron con perros hasta
altitudes de 450 km, mas alla de la dis-
tancia en donde actualmente se encuen-
tra la Estaciéon Espacial Internacional.
En estas misiones participd, Otvazhnaya
(la valiente), una de las perras espaciales
méas experimentadas, puesto que viajé
cinco veces al espacio.

Después de Laika, en 1960, ocurri6 otro
hito canino espacial. El 19 de agosto Belka
(ardilla) y Strelka (pequeiia flecha), fueron
lanzadas a bordo del Sputnik 5 junto con
un conejo, 45 ratones, insectos y plantas,
convirtiéndose en los primeros en ser re-
cuperados exitosamente de una mision ala
orbita alrededor de la Tierra.

Después de regresar, Strelka, tuvo
seis cachorros, de los cuales una, llama-
da Pushinka, fue regalada por el lider
soviético Krushev a Caroline, hija de
John F. Kennedy. Un primer paso parala
consolidacion de la hoy mas que exitosa
diplomacia espacial entre los dos paises.

Por lo menos, otras siete perritas mas
fueron enviadas entre el 60 y el 61 para
probar diferentes tecnologias del vuelo
espacial, incluido el Vostok, nave que se
convertiria en el primer transporte de
seres humanos al espacio. Zvezdochka

(pequeria estrella), elegida y nombrada por Yuri Gagarin,
viajo el 25 de marzo de 1961 a bordo del Sputnik 10. Re-
gresé sana y salva después de haber probado todos los
sistemas por ultima vez, antes de que el 12 de abril del
mismo aflo Gagarin se convirtiera en el primer ser hu-
mano en viajar hasta colocarse en la érbita alrededor del
planeta. Yuri decia que no estaba seguro de ser el primer
hombre o el Gltimo perro en el espacio.

Después de este épico viaje, la historia tenia otro ré-
cord imbatible preparado para dos heroinas caninas
mas. El 22 de febrero de 1966, Veterok (brisa) y Ugoyok
(pequetio pedazo de carbdn) fueron lanzadas en la Gni-
ca mision de Kosmos 110 para probar el efecto de la ra-
diacién en una estancia prolongada en el espacio. Los 21
dias que estuvieron en 6rbita siguen siendo el récord de
estancia de un perro que sélo fue superado por humanos
hasta junio de 1974 con el vuelo de Skylab 2.

LA ETICA DEL USO DE LOS ANIMALES

Segun el Dr. Alejandro Herrera Ibafiez, investigador ju-
bilado del Instituto de Investigaciones Filosdficas de la
UNAM, y especialista en ética animal, ésta tiene como
norma principal evitar hacer dafio a otros seres.

La disciplina describe dos posturas principales. La
corriente de bienestar plantea que, mientras se procu-
re un estado aceptable de bienestar para los animales,
y se minimice su sufrimiento al maximo posible, es
aceptable utilizarlos parala ciencia. En contraste, el abo-
licionismo asegura que no tenemos derecho manipular

«

a otros seres vivos que pueden sufrir, “asi como no lo
hacemos gratuitamente con nosotros mismos, si ellos
tienen la capacidad de sufrir, entonces deberiamos estar
en pie de igualdad.”, apunta el Dr. Herrera.

Con el afdn de encontrar una alternativa a esta pa-
radoja, en 1959, los fildsofos Russel y Burch, en su libro
The Principle of Humane Experimental Technique, sos-
tuvieron el principio rector de las tres erres. Reempla-
zar: buscar métodos que sustituyan el uso de animales.
Reducir: no repetir innecesariamente los experimentos
en seres vivos. Refinar: hacer mas eficientes lo procedi-
mientos para minimizar el dolor y la angustia, asi como
para mejorar el bienestar. ¥
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Cuando el humano
creo el mundo

POR PLINIO SOSA

¢ Por qué si hay sélo 96
elementos en la naturaleza, la
tabla periddica tiene 118?

esde su origen en el corazon de las estre-
llas hasta los laboratorios en la Tierra, la
historia del descubrimiento y la invencion
de las sustancias simples y las compues-
tas transformaron la civilizacion.

Las reacciones de sintesis y las de
analisis son quizas las mas importantes
en quimica. Ambos tipos de reacciones
podrian describirse en forma muy sim-
ple. En las de sintesis, dos sustancias re-
accionan entre siy producen una tercera
—es decir, desaparecen dos y aparece
una—. Por el contrario, en las reacciones
de analisis, una sola sustancia reacciona
(mediante calor o electricidad) para pro-
ducir dos sustancias —es decir, desapa-
rece unay aparecen dos.

Mediante reacciones sucesivas de sin-
tesis, es posible preparar sustancias cada
vez masy mds complejas. Y, al revés, me-
diante las de andlisis se pueden preparar
sustancias cada vez mads simples.

ELEMENTOS Y COMPUESTOS

La sintesis de nuevas sustancias parece
no tener limites. Cada mes se afiaden un
millén de sustancias quimicas al arsenal
de 150 millones que ya dispone el hom-
bre. Sin embargo, en el otro sentido, en
el del analisis, si existe un limite. De esos
150 millones de productos, un poco mas
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de 100 no presentan reacciones de des-
composicién. Es decir, son las sustancias
maés simples de todas. Pueden reaccionar
con otras para generar sustancias mas
complejas, pero no se pueden descompo-
ner para formar sustancias mas simples.

A estas sustancias simples se les lla-
ma sustancias elementales y a partir de
ellas se pueden sintetizar todas las de-
mas llamadas sustancias compuestas (o
simplemente compuestos).

UNAHISTORIAELEMENTAL

Cuando el hombre aparecié en el plane-
ta, encontrd una infinidad de materia-
les (madera, aire, rocas, agua de mar,
etcétera) formados, en realidad, por la
mezcla de muchas sustancias, casi to-
das ellas, compuestas. En esa confusion,
descubrir y encontrar las sustancias
elementales, supuso dos tareas:

1. Separar las sustancias que se encon-
traban mezcladas en los materiales
conocidos.

2. Realizar, con ellas, miles y miles de
reacciones de descomposicién hasta
llegar a las mas simples.

Asi y todo, los humanos conocemos
desde la antigiiedad las siguientes sus-
tancias elementales: antimonio, azufre,
carbono, cobre, estaiio, hierro, mercurio,
oro, plata y plomo. Desde entonces hasta
1700 d. C. s6lo se pudieron descubrir 5 ele-
mentos: arsénico, bismuto, f6sforo, plati-
no y zinc. En el siglo XVIII, 18 elementos
mas fueron encontrados. Entre ellos, el
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hidrdgeno, el nitrégeno y el oxigeno. El descubrimiento de estos 3 gases
fue el predmbulo que dio origen a la quimica como ciencia.

Durante el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, se descubrio el resto
de las 92 sustancias elementales existentes en la naturaleza. Aunque en la
naturaleza sdlo hay 92 elementos, en la actualidad se conocen 118.

¢De donde han salido todos los demas? Facil... jel ser
humano los ha creado!
EL ORIGEN

Los atomos de una sustancia elemental son todos iguales. Ademas, los
atomos de cada elemento son diferentes. Por lo tanto, en las sustancias

compuestas hay d&tomos de un elemento unidos con atomos de otros ele-
mentos. Todos los atomos tienen una parte positiva (los protones) con-
centrada en un nucleo, rodeada por una parte negativa (los electrones).
Lo que hace distinto a un atomo de otro es el nimero de protones. Es
lo que se le llama ntimero atémico y corresponde con su posicién en la
tabla periddica. Ademas en los nucleos atémicos hay otras particulas sin
carga eléctrica llamadas neutrones. Modificar el nimero de protones de
los 4&tomos no es facil, pues se requiere de reacciones nucleares. Por eso,
los alquimistas fracasaron en su idea de transmutar la materia.

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LACIENCIA 83



N\ Pasado

Sin embargo, en las estrellas las reac-
ciones nucleares se dan de manera natu-
ral. En las que son como el Sol, los nicleos
de hidrégeno se transforman constante-
mente en nucleos de helio. La energia que
se libera de este proceso ha impedido que
el Sol colapse debido ala atraccién gravita-
cional. Y se sabe que hay suficiente hidro-
geno en su interior para mantenerlo asi
otros 5 mil millones de afos.

En las Gigantes Rojas (en lo que se
va a convertir nuestro Sol), a partir de
los nucleos de helio, se forman los ele-
mentos cuyo numero atémico va desde
3 hasta 26, es decir, desde el litio hasta
el hierro. Del cobalto al uranio (92 pro-
tones), los nucleos no liberan energia
al formarse; mas bien la absorben. Por
eso, no es posible que se formen en las
Gigantes Rojas, sino que se producen en
las espectaculares explosiones estelares
conocidas como Novas y Supernovas.

LOS ELEMENTOS TERRICOLAS

Hay otro lugar en el universo donde se
forman elementos: en el planeta Tierra.
En las décadas de los afios 40 y 50, los
cientificos de la época crearon los ele-
mentos 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100 y 101.
Esto se logré mediante dos tipos de reac-
ciones nucleares: el decaimiento beta y
la captura alfa. En el primero, se bom-
bardean nucleos de elementos pesados
con neutrones. Cada neutrén capturado
se acaba transforma ndo en un protén y
un electrén (particula beta). Como resul-
tado, se crea un nuevo elemento con un
proton de mas, es decir, con el siguiente
numero atdémico al del elemento origi-
nal. En el segundo, los ntcleos pesados
son bombardeados con ntcleos de helio
(particulas alfa) haciendo que el nime-
ro atémico se incremente dos unidades
cada vez.
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De 1961 a 1974, se sintetizaron desde el
elemento 102 hasta el 106. Para ello, bom-
bardearon los nucleos recién creados con
iones de elementos ligeros como el boro.
Para lograrlo, se requirid el desarrollo de
grandes aceleradores de particulas. Mas
alla del elemento 106, fue imposible crear
nuevos nucleos con esta técnica.

EL EXITO DE LAS COLISIONES FRIiAS
En 1974, Yuri Oganessian y su equipo
en Dubna, Rusia, descubrieron una téc-
nica que podia servir para la sintesis de
nuevos elementos. Se les ocurri6 inver-
tir los papeles: usar como proyectiles los
nucleos pesados y como blanco a los io-
nes de elementos ligeros. Esto permitia
colisiones “frias” que no liberaban tanta
energia dando tiempo a que se estabiliza-
ran los nuevos nucleos.

Para sintetizar los elementos del 102
al 106 fue necesaria la creacién de ace-
leradores de particulas. Se bombardea-
ron los nucleos recién creados con iones
de elementos ligeros como el boro. Esta
técnica se empezd a utilizar a partir de
1975, cuando se abrid el Universal Linear
Accelerator en Darmstadst, Alemania
con el cual se podia acelerar los iones
mas pesados hasta alcanzar las mas altas
energias. Con este equipo, el grupo ale-
man dirigido por Peter Armbruster logré
a inicios de los 80 sintetizar los elemen-
tos 107, 108 y 109. Hubo que esperar has-
ta 1994 para crear los elementos 110, 111
y 112. En los tltimos afios, entre el grupo
ruso y el aleman, han logrado sintetizar
los elementos 113, 114, 115, 116, 117y 118.

UNA REFLEXION ELEMENTAL
Sabemos que el nimero de elementos,
que pudiéramos preparar los humanos,
no puede ser infinito. Sin embargo, squé
tan lejos podremos llegar?
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HIDROGENO
METALICO

El material del futuro
podria haberse logrado en la Tierra

POR GERARDO
HERRERA CORRAL

Este invento
revolucionaria

el desarrollo
tecnoldgico, pues
seria el primer
super conductor
a temperatura
ambiente.
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H

ace dos aflos, en 2017, un grupo de

investigadores de la Universidad de

Harvard en Estados Unidos pens6

que lo tenia, pero no fue asi. Ahora

tres investigadores en Francia dicen

que no hay duda: pusieron hidré-

geno entre dos diamantes de una

manera distinta a los experimentos

anteriores y se ha ejercido presion

sobre él, al mismo tiempo que se le

mantuvo a una temperatura muy baja. Con ello, los cien-
tificos dicen estar seguros de haber observado la transi-
ci6n del hidrégeno en forma de gas al estado metalico de
este elemento.

ALCANZAR NUEVOS ESTADOS

El hidrégeno es el mas simple de los elementos, consiste
solo de un protén y un electrén que gira a su derredor. Es
un gas que, enfriado a -253 grados Celsius se convierte
en liquido; asi es usado como combustible en el Trans-
bordador Espacial.

Desde hace 9o afos se piensa que el hidrégeno so-
metido a presiones muy altas acabara con sus dtomos
tan cerca unos de otros que éstos se ordenaran con-
virtiéndose en un cristal metalico. Esto no ha sido co-
rroborado.

Las presiones necesarias son de cuatro a cinco mi-
llones de atmdsferas, al mismo tiempo que se baje la

Argonne National Laboratory



temperatura a menos 268 grados Cel-
sius. Alcanzar estas condiciones en el
laboratorio no es sencillo. Los investi-
gadores franceses desarrollaron una
celda con el material mas duro que
existe en la naturaleza: el diamante.

MAS QUE UNA CURIOSIDAD
El hidrégeno se comporta de manera
compleja a muy altas presiones. Pasa
por muy diferentes fases a medida que
los 4tomos se reacomodan, primero se
pone negro para después volverse bri-
llante con el incremento de la presién.
Estos cambios han sido observados
y son los indicadores que dan confian-
za a quienes sostienen haber logrado lo
que nunca nadie hizo.

En teoria, con

este material

se lograria el
cableado eléctrico
de resistencia cero
y la base de un
combustible

muy potente

para cohetes.

EN BUSCA DE LA META-
ESTABILIDAD

Metalizar al hidrégeno no es
solo una curiosidad natural.
Se espera que este estado fisi-
co sea metaestable. Esto quie-
re decir que cuando se elimine
la presion con la que se obtuvo
el cristal metalico el material
conservard sus propiedades.

Un ejemplo conocido de
meta estabilidad es el diaman-
te que se obtiene al presionar
carbono mientras se calienta.
Cuando se eliminan la presion
y la temperatura, el diamante
conserva su estado cristalino
que le da la belleza tan cotiza-
da en joyeria.

El hidrégeno metalico po-
dria tener propiedades tan
interesantes que se le ha lla-
mado el material del futuro.

Segun los calculos, el hidrégeno metalico
transportara la electricidad sin resisten-
cia, es decir, serd un superconductor: el
primer superconductor a temperatura
ambiente.

APLICACIONES TECNOLOGICAS
Alguna gente piensa que el hidrégeno
metalico puede encontrarse en el inte-
rior de Saturno o Jupiter donde las pre-
siones gravitacionales alcanzan valores
sumamente extremos.

De manera que de ser ciertos los re-
sultados enviados para publicacién por
el equipo de investigadores, ésta seria
la primera vez que tenemos al peculiar
objeto en la Tierra...pero quiza no en el
Sistema Solar. @
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El proximo terre
.somos vulnera

POR IVAN CARRILLO

Un sismo de
hasta 8.2 po
romper en
brecha de G
impactando
capital del p
conondass
dos o tres ve
superiores 3
de 1985,
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REGIONES SISMICAS

México se encuentra en una de las regiones
sismicas mas activas del mundo. En la zona
donde nos localizamos ocurre interaccién entre

cinco placas tectdnicas:

La Republica Mexicana se encuentra
dividida en cuatro regiones sismicas:

Zona A, donde no existen
registros histdricos de

sismos y no se espera que
ocurran fenémenos de este
tipo con mucha fuerza.

Zonas B Yy C, son zonas
intermedias que no sufren
de forma tan frecuente
sismos y no tienen un gran
movimiento del suelo.

Zona D, donde se

han reportado grandes
sismos histdricos con gran
aceleracién del suelo.
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Poco més de dos siglos después, el mismo escepti-
cismo mueve el trabajo de sismdlogos como Victor Cruz
Atienza, investigador del Instituto de Geofisica, quien
junto con su equipo de la Universidad Nacional Autd-
noma de México (UNAM), y en mancuerna con el go-
bierno japonés, busca comprender lallamada brecha de
Guerrero, en México, una region en la costa del Pacifico
donde se podria esperar que ocurriera un terremoto de
mayores proporciones que el de 1985 (magnitud 8.1), el
mayor desastre de la historia del pais.

LATIGAZO GEOLOGICO

La franja de 130 kilometros se ubica en la Costa Grande
de Guerrero, entre Acapulco y Papanoa, ambos poblados
epicentros de dos sismos recordados por las catastrofes
que ocasionaron: la caida del Angel de la Independencia
en 1957, y el derrumbe de la Universidad Iberoamerica-
na, en 1979. Segun las estimaciones cientificas, el perio-
do de retorno o de recurrencia de esta region deberia de
ser entre 30 a 60 afos. Es decir, que la energia acumula-
da se deberia liberar —lustros mas, lustros menos— en
este lapso de tiempo. No obstante, la brecha de Guerrero
no ha presentado un sismo significativo desde el 16 de
diciembre de 1911 (magnitud 7.5). Es decir, poco mas de
un siglo en el que, por si no bastara, se ha sumado una
franja de 100 kilémetros al sur, rumbo a la frontera con
Oaxaca, donde ya han transcurrido 62 aflos desde el ulti-
mo sismo importante.

De ahi que los especialistas hablen hoy de una ame-
naza que se extiende 230 kilémetros por la zona de
subduccién mexicana en la que se podria desatar uno
o varios sismos de gran escala. “Es como una liga. Sila
estiras y la estiras hasta que ya no aguanta, se rompe.
Me da un latigazo por la elasticidad (...). Ocurre exac-
tamente igual en la roca. El continente se deforma y
cuando no aguanta mas, se desliza y ese movimiento
brusco de la falla geoldgica es el que genera las ondas
sismicas”, dice Cruz Atienza.

Infografia: Luis Cruz. Fotos: Archivo El Universal



PELIGRO Y VULNERABILIDAD
La comprension del peligro sismico de
la Ciudad de México ha sido con base en
duras lecciones. Si bien el sismo de 1957
(magnitud 7.8) represent6 el nacimien-
to de la ingenieria sismica en el pais y la
creacion de los primeros reglamentos de
construccion, y el de 1979 (Magnitud 7.6)
la adaptacion de éstos a los nuevos para-
metros, no fue hasta 1985 cuando se com-
prendié la vulnerabilidad que padecia la
megaurbe. “Entonces se conocié la ame-
naza sismica en su verdadera dimensién
(-..) Los expertos no sabian qué tan fuertes
podrian ser las sacudidas en la Ciudad de
México porque no habia registro histéri-
co, no habfa un antecedente para poder
advertirlo”, dice el investigador nombra-
do uno de los mejores cientificos del mun-
do por la revista Nature en 2017.

Segin algunas estimaciones, el te-
rremoto de 1985 dejé al menos 10,000

SISMOS HISTORICOS

pérdidas humanas (la cifra oficial dice
que fueron 4,541), 16,200 inmuebles
afectados de los cuales 14% presentd
colapso total o parcial, y pérdidas ma-
teriales por 4,100 millones de ddlares. A
pesar de todo, la tragedia se tradujo en
la creacion de programas de protecciéon
civil y en el disefio del Sistema de Alerta
Sismica parala Ciudad de México (Ante-
cedente del actual Sistema de Alerta Sis-
mica Mexicano), entre otras acciones.

En materia cientifica, se cre6 una
red de sismdémetros en la Ciudad de
México. Una infraestructura que en los
afios que lleva funcionando ha reunido
evidencia para conocer el poder de am-
plificaciones de las ondas sismicas que
sucede en la capital como consecuen-
cia del suelo de origen lacustre, y que
puede ser desde 10 hasta 500 veces mas
grande que en sitios que se encuentran
fuera del valle.

SISMO DE 1957
28 de julio de 1957
2:40:10 a.m.

Magnitud: 7.8

Epicentro: 47 km al noreste de
San Marcos, Guerrero.
Profundidad: 33 km

Réplicas: 100

Distancia de la CDMX: 358 km
PERDIDAS HUMANAS

Datos oficiales

Muertos: 82

Datos no oficiales

Muertos: 700

Damnificados: 2,500

SISMO DE 1985
19 de septiembre de 1985
07:17:49 a.m.

Magnitud: 8.1

Epicentro: 45 km al noroeste de
La Mira, Michoacan.
Profundidad: 15 km

Réplicas: 400

Distancia de la CDMX: 400 km
PERDIDAS HUMANAS

Datos oficiales

Muertos: entre 6 mil y 7 mil

Datos no oficiales
Muertos: de 10 mil a 40 mil
Damnificados: Mas de 50 mil

SISMO DE 2017
19 de septiembre de 2017
01:14:39 pm

Magnitud 7.1

Epicentro: 8 km al noreste de
Chiautla de Tapia, Puebla.
Profundidad: 51 km

Réplicas: 39

Distancia de la CDMX: 120 km
PERDIDAS HUMANAS

Datos oficiales

Muertos: 369
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CONOCIMIENTO PARA
LA PREVENCION
Dicha informacién ha sido la base de di-
versas politicas de prevencién que van
desde reglamentos mucho mas estrictos
y especificos, hasta la creacion de “ma-
pas de microzonificacién sismica con
los que —segun el Atlas de Prevencion
de Desastres de CENAPRED— se pue-
de conocer con precision las diferentes
intensidades de los movimientos que se
presentan en los diversos sitios y elabo-
rar escenarios para distintos eventos”,
por ejemplo.

Pero las estimaciones de lo que po-
dria suceder en la brecha de Guerrero
podrian superar la experiencia de 198s.

Se Biensa que la reg‘én acu-
mula un Botencial que desata-
riaun sismo de mﬂ;tud 8.2.

de Xochimilco
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Un movimiento cuyas ondas sismicas
impactarian en la Ciudad de México con
un poder dos o tres veces mas grande
que las de 1985.

;Qué representa esto para una de las
zonas metropolitanas mas pobladas del
mundo? Segun la investigacion Marco
Tedrico para identificar iniciativas par-
ta incrementar la resiliencia sismica
de una ciudad, en la que participaron
diversas dependencias capitalinas y 70
expertos para evaluar la vulnerabilidad,
en la Ciudad de México existen 1.2 mi-
llones de predios registrados en el ca-
tastro y de ellos, al menos, 7,500 son de
alta prioridad para ser revisados indivi-
dualmente por presentar caracteristicas
de alto riesgo ante un sismo.

Sin embargo, no es necesario esperar
a que ocurra para poder tomar medidas
pues, como afirma Cruz Atienza, “el
insumo principal de donde debe partir
cualquier estrategia preventiva debe ser
la cuantificacion del peligro que supone
una amenaza’.

— “sHay que saber de qué tamaio es
ellobo?”, pregunto

“Claro, para ver de qué tamano po-
nemos las rejas para que no se pase o
lo que haya que hacer para que no nos
cause ningun dafo. Porque si el lobo es
chiquito o es una ardilla entonces no
hay que hacer nada. Pero si es grande...”.

Area de afectaci6n por
movimientos teluricos

La distribucién de sismos en el DF, la
magnitud y la intensidad depende del
tipo de suelo. En cada uno de ellos las
caracteristicas del movimiento son
completamente diferentes.

Infografia: Luis Cruz



LA RED ANFIBIA

Es através de una sofisticada instrumen-
tacion cientifica conocida como Red an-
fibia con la que el equipo que encabeza
Cruz Atienza intenta comprender la zona
de subduccién del Pacifico mexicano. Se
trata de una infraestructura conformada
por instrumentos geodésicos —cuida-
dosamente colocados tanto en el fondo
oceanico como en el territorio continen-
tal— para monitorear milimétricamen-
te la deformacion de la roca; y por apa-
ratos sismoldgicos para medir los mas
infimos tremores continentales que per-
mitan cuantificar el potencial sismico.
“La pregunta que yo me hago frecuen-
temente es: jsi aqui rompe un sismo es
posible que se propague y rompa toda la
brecha?”, dice el sismdlogo.

La operaciéon —que tendra un costo
total de 7 millones de délares y durara
hasta el afio de 2021— busca ademaés
responder preguntas en especifico que
podrian traer buenas noticias, como
es el papel de los sismos lentos (movi-
mientos de seis meses de duracion) que
podrian liberar energia de la brecha sin
causar danos (y extender el periodo de
recurrencia de la zona); o malas noti-
cias, como el potencial de tsunamis en
la costa del Pacifico, una amenaza que
no suele tenerse en cuenta en México.

“Estamos generando una serie de
escenarios de futuros terremotos, plau-
sibles, que se derivan del mapeo del aco-
plamiento sismico entre las dos placas.
Muy pronto tendremos las primeras
estimaciones de mapas de peligros ocea-
nicos ante un futuro terremoto grande
en la brecha sismica de Guerrero. (...) Es
fundamental para que los estructuristas
hagan edificios sin riesgos”, afiade.

Una idea que suscribe Tomdas San-
chez, para quien un mayor conocimien-

to sobre el peligro sismico permite que
las edificaciones cuenten con niveles
de seguridad tales que se eviten dafios
sismicos mayores y, por tanto, la pérdi-
da de vidas humanas. jEstamos listos
para el gran terremoto proveniente de
la brecha de Guerrero?, le pregunto di-
rectamente al director de difusién del
CENAPRED.

“En los dltimos afios ha habido avan-
ces en la organizacion y el Sistema Na-
cional de Proteccion Civil. Ademas de
que existe legislaciéon en la materia,
fondos para la prevencion y atencion de
desastres e instituciones técnicas y cien-
tificas dedicadas a la prevencidn, estudio
y monitores de fenémenos perturbado-
res. Pero las pérdidas econdmicas que
se registran cada afio en México indican
que hay un crecimiento de vulnerabilida-
des, por lo que es necesario avanzar en
un mayor cumplimiento del marco nor-
mativo sobre construccion, usos de sue-
lo y proteccién civil, en la identificacion
oportuna de riesgos, en la educacién y
desarrollo de capacidades de autoprotec-
ciéon”, me responde via telefonica.

REDUCIR LAVULNERABILIDAD

Los terremotos son un fenémeno coti-
diano en México, una amenaza bajo la
cual viviremos siempre, afirma Cruz
Atienza en su libro Los sismos, una ame-
naza cotidiana, una obra en la que inves-
tigador ha tratado de presentar en un
lenguaje amigable la complejidad de la
problematica sismica de México. “;Qué
podemos hacer entonces para vivir sin el
temor de morir a causa de ella?”, se pre-
gunta el autor: “La respuesta, por mas
dificil que parezca, en realidad es facil
de enunciar: conocer el fendmeno y usar
este conocimiento para reducir nuestra
vulnerabilidad”, concluye. @
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EL “GOOGLE MAPS”
DE NUESTRO




Una iniciativa internacional
llamada Human Cell Atlas busca
cartografiar las 37 mil millones de
células del cuerpo humano, lo cual
conducird a una era de medicina
de precision y combate mas
efectivo de las enfermedades.

n octubre de 1953, J.R.R. Tolkien le envio
una carta a su editor. “Los mapas son
esenciales: debe haber mapas pintores-
cos, que aporten mas que un simple in-
dice de lo que se cuenta en el texto”.

Al final, fue su hijo Christopher quien
ayud¢ al escritor y lingiiista britanico en
la titdnica tarea de elaborar los mapas de
las primeras ediciones de El Sefior de los
Anillos.

Tolkien sabia que estas representa-
ciones espaciales son mas que meras
ilustraciones bonitas: nos ayudan a na-
vegar por el mundo, a clasificar tanto lo
conocido como lo extrafio. Cada mapa
cuenta una historia.

En su caso, el arte de escribiry el arte
de dibujar estaban inextricablemente
entrelazados: al mismo ritmo que re-
dactaba una de las obras maestras de la
literatura de fantasia, Tolkien llenaba
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las hojas también con mapas y bocetos
que le ayudaban a construir las bases de
su rico mundo imaginario.

Ademas de transmitir informacién
geografica sobre un lugar y de docu-
mentar la historia y evolucién geopoliti-
caalolargo del tiempo, los mapas -y sus
colecciones, es decir, los atlas- ordenan
el mundo: el primer libro de cartografia
publicado -el atlas Geographia de Ptolo-
meo del siglo II- tuvo vigencia por mas
de mil afios e impulsé los mas osados
viajes en el mundo conocido.

Estas herramientas y la voluntad ta-
xondmica que viene con ellas asociada
acompaiiaron desde siempre a los ex-
ploradores en sus aventuras. Y también
operan dentro de la biologia donde lo
desconocido atn intriga, fascina, des-
concierta: mientras enviamos decenas
de naves espaciales a mundos lejanos
para revelar los misterios de nuestro
universo, nos olvidamos que aun hay
mucho que no sabemos de nosotros
mismos. “En realidad, no sabemos de
qué estamos hechos”, afirma la biéloga
computacional Aviv Regev.

Se estima que hay aproximadamente
37 billones de células en el cuerpo hu-
mano adulto, pero atun en el siglo XXI
desconocemos cudntos tipos de células
existen, o cémo varian segun los tejidos,
los sistemas y los 6rganos en los que se
organizan o cémo influyen en la salud y
la enfermedad.

El deseo de llenar este vacio de infor-
macion es el motor de nuevo esfuerzo
global dirigido por cientificos de todo el
mundo para crear una especie de Goo-
gle Maps de las células del cuerpo hu-
mano sano: el Human Cell Atlas.

“Este catalogo de las unidades funda-
mentales de la vida nos dara a los inves-
tigadores un poder incomparable para
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comprender y tratar las enfermedades
humanas!, dice una de sus co-funda-
doras, Sarah Teichmann, investigadora
y jefa de genética celular del Instituto
Sanger en Cambridge, Reino Unido.
“Sentarda las bases para una nueva era
de medicina de precision”.

LAS CELDAS DE LAVIDA

Cuando a mediados del siglo XVII el fi-
16sofo natural inglés Robert Hooke mird
un trozo de corcho a través de un ru-
dimentario microscopio, el mundo se
ampli6. Como describié en su tratado
Micrografia, divis6 alli curiosas estruc-
turas, pequefios compartimentos amu-
rallados. Y las llam¢ células pues le re-
cordaban a los cuartos en que los monjes
se hospedan, celdas.

Con el desarrollo de microscopios
mas potentes y técnicas de identifica-
cidn, las células comenzaron a revelar
sus secretos: poco a poco se comprendié
que el cuerpo humano -como el resto de
los seres vivos- estaba formado por bi-
llones de estas unidades fundamentales
de la vida que se dividen, crecen y asu-
men distintas funciones. Como dijo el
bidlogo prusiano Rudolf Virchow: “om-
nis cellula e cellula (toda célula proviene
de otra célula)”.

Si bien son fundamentalmente simi-
lares, tienen diferentes formas y diversas
propiedades. Hay un mundo entero de cé-
lulas que mantienen el cuerpo humano fun-
cionando: descomponen trozos de comida,
nos defienden de los invasores y, a veces, se
vuelven inestables y causan estragos.

Enrollado dentro del ntcleo o cora-
zon de cada célula, se encuentra la doble
hélice del ADN, dos cadenas de produc-
tos quimicos entrelazados con mas de
20.000 genes que proporcionan el pla-
no o manual de instrucciones basico de

Pagina anterior: Luis Cruz



la vida. Pero aunque cada célula cuenta
con los mismos genes, cada una usa solo
algunas de estas instrucciones.

DEL BATIDO A LAENSALADA
DE FRUTAS
La célula es para la biologia lo que el ato-
mo es para los quimicos: el componente
bésico del campo. Cada una de estas es-
tructuras estd compuesta por millones
de moléculas en constante conversacion
ya sea para reparar el dafio tisular, lim-
piar los desechos o para enviar mensajes
a lo largo de los circuitos neuronales de
nuestro cerebro.

“No importa cdmo las mires: las célu-
las son absolutamente increibles”, cuen-
ta Regev.

“Una célula es como una com-
putadora compleja que esta
hecha de otras muchas partes
diferentes que interactiian en-
tre si y se dicen mutuamente
qué hacer”.

Asi, durante los ultimos 150 afios, los
cientificos las han clasificado segiun su
estructura, funcién, ubicacién. No han
faltado las limitaciones: su conocimien-
to estaba confinado a lo que se podia
descubrir al observarlas bajo microsco-
pios o al analizar genéticamente grupos
de cientos o miles de células y encontrar
sus propiedades promedio.

Para comienzos del siglo XXI, se ha-
bian identificado entre 200 y 300 tipos
de células principales, por ejemplo, las
que llevan oxigeno dentro de la sangre,

las longevas neuronas del cerebro y los
fotorreceptores del ojo. Sin embargo,
los bidlogos presumen que son muchas
mas. Quizd diez mil, muchas de las cua-
les no pueden distinguirse bajo un mi-
croscopio convencional. “Hay mucha
mas diversidad en las células de lo que
imagindbamos”, dice Sarah Teichmann.

Recién en la Gltima década, los avan-
ces tecnoldgicos en un campo conocido
como genomica unicelular o single-cell
genmomics han hecho posible que los
cientificos puedan explorar este mi-
crouniverso con precision.

Una de las responsables de es-
tos nuevos métodos es Aviv Regev del
Broad Institute del MIT y Harvard en
Cambridge, Estados Unidos. Gracias
al trabajo de esta investigadora israeli,
ahora se pueden estudiar células indi-
viduales a una velocidad y escala hasta
hace poco impensables y ver cémo ex-
presan sus genes.

Su impacto fue tal que en 2008 la
revista Science y la Asociacion Estadou-
nidense para el Avance de la Ciencia
nombraron el analisis de células indi-
viduales como uno de los hitos cientifi-
cos del afio por su capacidad de rastrear
el desarrollo de organismos y dérganos
con un detalle sorprendente, célula por
célula y a lo largo del tiempo, y por su
potencial para impulsar avances en in-
vestigacion basica y medicina que antes
no eran posibles.

“Con los métodos de secuenciacion
anteriores, extraiamos miles de millo-
nes de células de un tejido y se mezcla-
ban”, explica Regev. “El resultado era un
equivalente a un smoothie de frutas, un
batido. Era como mezclar banana con
fresa, arandanos y kiwis. No podiamos
decir cudn diferentes eran las células
entre si, o entre este caso las frutas. Era
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lo mejor que podiamos hacer. La gend-
mica unicelular fue un gran avance expe-
rimental: pasamos de la era del smoothie
de frutas ala era de la ensalada de frutas.
Ahora podemos ver a cada celula indivi-
dualmente, como si fueran frutas en una
ensalada. Podemos decir ahora que hay
tres kiwis y cien mil fresas y que no todas
son iguales. Y ahora estamos al borde de
otra revolucion: la llamada genémica es-
pacial. Ahora podemos saber cdmo estas
frutas o células se organizan”.

CARTOGRAFOS CELULARES

Al igual que los cartdgrafos que a partir
del siglo XV se dispusieron a contornear
los limites geograficos de los que paralos
europeos constituia un nuevo continen-
te, bidlogos como Regev se propusieron
realizar con estas técnicas un ambicioso
censo de las células de nuestro cuerpo
como nunca se habia intentado antes.

Asi, esta investigadora ayudé a lan-
zar en octubre de 2016 el Human Cell
Atlas en el que participan 970 institu-
ciones y 1400 cientificos de 64 paises
que colaboran en mapear las células del
cuerpo, 6rgano por 6rgano.

Se trata de uno de los proyectos mas
ambiciosos en la historia de la biologia.
En cierta medida, es una especie de con-
tinuacion del Proyecto Genoma Humano
y otras iniciativas como el Human Pro-
tein Atlas que inicié en 2003. Comparte
con ellos las promesas y pretensiones de
conocernos un poco mas por dentro.

Andlisis /
Identificacién
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“Necesitamos un mapa con coorde-
nadas claras de las células de nuestro
cuerpo que nos permita navegar y en-
tender lo que alli sucede, dice Regev.
Algo asi como una tabla periddica de
nuestras células. Los seres humanos
somos diversos como también lo son
nuestras células. Por eso ningan cienti-
fico, ningun laboratorio, ningun institu-
to debe desarrollar este atlas por si solo”.

Los objetivos de este consorcio van
desde entender qué genes especificos
se activan en cada tipo de célula a ver
como un conjunto de células trabajan
juntas para combatir los patégenos o
cémo los circuitos reguladores dejan de
funcionar durante enfermedades como
el cdncer, Alzheimer o Parkinson.

El plan en si no es secuenciar las 37
billones de células, sino tomar mues-
tras de cada parte del cuerpo.

El primer borrador del atlas
identificara de 30 millones a
100 millones de células, tanto
aisladas como en su contexto
tisular, de personas sanas de
ambos sexos y de variada di-

versidad étnica.
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El proyecto avanza rapidamente con
patrocinadores como el NIH, la Fun-
dacion Bill y Melinda Gates, la Unién
Europea, Wellcome Trust, la Fundacién
Manton y la Iniciativa Chan-Zucker-
berg, empresa del creador de Facebook
que tiene como objetivo “curar, prevenir
o controlar todas las enfermedades para
fines de este siglo”.

UN MAPA LLENO DE TESOROS

A tres afios de su fundacidn, el Human
Cell Atlas ya estd dando resultados. La
emocién en el campo se ha vuelto tan-
gible a medida que se han encontrado
mas nuevos tipos de células. En junio
de este afio, investigadores del Insti-
tuto Wellcome Sanger, el Centro Mé-
dico Universitario de Groninga (Paises
Bajos) y las empresas Open Targets y
GSK mapearon por primera vez los
componentes basicos de los pulmones
y las vias respiratorias humanas, tanto
en pacientes con asma como en perso-
nas sanas. Revelaron la identidad de
cada tipo de célula, creando el primer
borrador del Atlas de células humanas
del pulmon.

Comprender las células y sus sefa-
les podria conducir a encontrar nuevos
objetivos farmacoldgicos para tratar
el asma. “Esto nos ha dado una mejor
definicién de los tipos de células en los
pulmones asmaéticos y nos ha permiti-



Greg Dunny Brian Edwards

do descubrir un estado celular comple-
tamente nuevo en pacientes asmaticos
que produce moco”, sefiala especialista
en inmunogendmica Felipe Vieira Bra-
ga, primer autor del articulo del Institu-
to Wellcome Sanger y Open Targets.

UNA DECADA DE EXPLORACION
También se ha avanzado en el estudio
de las células que componen el higado,
uno de los drganos mas importantes
del cuerpo, pues desempefia un papel
esencial en el metabolismo, la respuesta
inmune y la desintoxicacién: convierte
azUcares, proteinas y grasas de nuestros
alimentos en sustancias utiles y las libera
alas células.

Investigadores del Instituto Max
Planck de Inmunobiologia y Epigenéti-
ca han creado un mapa completo de to-
dos los tipos de células hepaticas sanas
a partir de muestras tomadas de nueve
donantes humanos. No solo descubrie-
ron nuevas subpoblaciones de tipos de

células, sino que también revelaron
cémo cambian en el cancer de higado.

Debido a que el Human Cell Atlas sera
un recurso abierto, acelerara drastica-
mente los hallazgos realizados, inspiran-
do nuevas ideas sobre descubrimiento
terapéutico, desarrollo de firmacos y
diagnédstico. “Va a ser un tesoro de des-
cubrimiento”, dice Teichmann.

En México, hasta ahora solo parti-
cipan el Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricion Salvador Zubiran y
la Universidad de Guadalajara.

Probablemente, el atlas celular to-
mard mas de una década en completar-
se. No va a revelar todo sobre nuestros
cuerpos, asi como el Proyecto Genoma
Humano no nos dijo todo sobre nues-
tros genes. Pero marcara el comienzo de
una nueva era de medicina de precision
que transformara nuestra comprension
de la salud y la enfermedad y aportara
mejores y mas precisos diagnosticos y
tratamientos. ¥

Imagen de
la parte del
cerebro que
procesa la
informacion
visual.

PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LA CIENCIA

101



‘ Futuro

102 PRESENTE, PASADO Y FUTURO DE LA CIENCIA



Una nueva
generacion de

robots esta siendo
creada para lograr
mayor autonomia

con estructuras
menos rigidas

L

La impresi6n en 3D
se ha convertido en
una herramienta
basica para generar
robots de materiales
livianos, suavesy a
costos accesibles.

a sangre, ese tejido liquido que transporta oxigeno
paralas células de los vertebrados y circula por venas
y arterias esta tratando de ser imitado para una nue-
va generacion de robots. La idea es generar un siste-
ma que al igual que la sangre, sea capaz de distribuir
energia. La diferencia es que en lugar de eritrocitos,
leucocitos, plaquetas y plasma, este compuesto esta
integrado por un fluido cargado con iones disueltos.

Especialistas de la Universidad Cornell en Nue-
va York, comandados por Robert Shepherd del La-
boratorio de Robdtica Organica, exponen esta ha-
zafia en un reciente articulo publicado en la revista
Nature. Los especialistas crearon un fluido con el
reto de impulsar un pequefio robot que imita los
movimientos del pez ledn (Pterois antennata), la
exuberante especie que habita las lagunas costeras
y arrecifes del océano Indico tropical y el Pacifico
occidental.

Este se convertiria en un nuevo paso en la crea-
cién de un sistema que busca ser capaz de brindar el
potencial quimico necesario para alimentar una ba-
teria liquida que podria conferirle mayor indepen-
dencia a los robots auténomos. El liquido dispuesto
fluye a través de las células de las baterias de flujo
interconectadas en el abdomen y las aletas del pez.
El funcionamiento es simple. Cada celda tiene dos
piezas de metal opuestas: un catodo y un anodo. A
medida que el fluido se desplaza mas alla de estos,
crea un voltaje que hace que los electrones viajen
a través de los dos puntos que mantienen el fluido
bombeando.
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Es asi que gracias al liquido electroli-
tico que circula a través de los conduc-
tos internos del robot, los sistemas elec-
trénicos del robot reciben la corriente
necesaria para que el ente se mueva con
autonomia.

El reto es que se pueda desarrollar
una nueva generacion de robots con una
mayor capacidad para almacenar ener-
gia y cuyo dispositivo central sea mas
ligero. En este caso, el pequefio pez pue-
de funcionar por alrededor de 36 horas.
El inico problema hasta el momento es
que aun su velocidad es muy baja, pero
se espera que el sistema empiece a en-
contrar componentes cada vez mas so-
fisticados para también aumentar pau-
latinamente el potencial de energia que
impulsa el movimiento.

Un antecedente fundamental para li-
brarse de las baterias rigidas lo propuso
hace algunos afios el famoso Octobot, un
robot inspirado en un pequefio pulpo.
Esta maquina emplea una reaccién qui-
mica entre el perdxido de hidrégeno yun
catalizador (en este caso, el platino) para
generar el gas que lo movilizaba contro-
lado por un circuito de microfluidos.
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ROBOTS SUAVES
Pero mucho antes de pensar en la “san-
gre” de robot, han surgido otros com-
ponentes en la robdtica contemporanea
que buscan inspirarse en los disefios y
mecanismos de la naturaleza. La idea
es crear robots que se acerquen de for-
ma méas empética al mundo real, lo que
también se conoce como soft robotics o
robdtica suave, un campo que se ocupa
de construir robots a partir de materia-
les altamente compatibles con la forma
en la que los organismos vivos se mue-
ven y se adaptan a su entorno.
Precisamente otro pequefio pez roboti-
zado que ejemplifica estacorriente es SoFi,
un pez de color blanco que pesa 1.5 kilos y
mide unos 47 centimetros, ligeramente
mas grande que el proyecto de Cornell. El
apelativo no es el diminutivo de Sofia, sino
que hace referencia a soft fish (pez suave).
El robot esta hecho de materiales suaves
y livianos. Para generar este tipo de com-
puestos, laimpresion en tecnologia 3D se
ha vuelto indispensable. Hecho de caucho
de silicona y plastico flexible, este robot es
capaz de sumergirse en las profundidades
marinas con una microcamara.

Pagina anterior: fotocomposicién José Blenda / ORGANIC ROBOTICS LAB. Infografia: Luis Cruz
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Su nado es impulsado
por un motor que bombea
agua entre dos instrumen-
tos parecidos a globos ubi-
cados en la cola. Cuando el
agua circula de un lado al
otro, el pez logra doblar-
se e impulsarse en movi-
mientos que tienden a imi-
tar los de un animal real.
¢Para qué sirve un robot
auténomo de este tipo?

Las labores de avistamien-

to, rescate e investigacion

en profundidades marinas serian algu-
nos de sus principales objetivos.

En el caso de la pequefia SoFi sus
conquistas principales han sido la cap-
tura de imagenes de especies a las que
es dificil acceder por las caracteristicas
de su habitat, como el caso del llamado
tiburén de Groenlandia, una especie
que vive en las heladas aguas del Artico
y que puede llegar a vivir en profundi-
dades de hasta dos mil metros.

El robot sélo tuvo que penetrar 20
metros para capturar imagenes de su
objetivo, pero fue gracias a su posibili-
dad de nadar en varias direcciones en
aguas congeladas durante 40 minutos
que cumplié a cabalidad con la tarea en-
comendada por los cientificos.

En un futuro, un sistema como el de
la universidad de Cornell podria otor-
garle a este tipo de peces robots, como
SoFi, la posibilidad de nadar atn por
mas tiempo sin necesidad de recargarse

Sofi es un pez de
color blanco que
pesa 1.5 kilos y
mide exactamente
47 centimetros.
Esté hecho de
caucho de silicona
y plastico flexible.

y aunque aun las velocidades son muy
bajas, los retos en muchas reas de in-
vestigacion podrian ser cumplidos.

En los laboratorios de todo el mun-
do surge una fauna robdtica que busca
emular las texturas y movimientos de
la naturaleza con mayor tino. Insectos,
fauna marina y anélidos son otros de los
grandes protagonistas. En este ultimo
rubro destaca recientemente el sistema
del neurobidlogo Barry Trimmer, quien
en el Laboratorio de Neuromecanica y
Biomimética de la Universidad de Tufts,
en Medford, Massachusetts, ha logrado
reproducir los movimientos de los gu-
sanos del tabaco. Un robot que imita a
la perfeccion la forma en que se despla-
zan estas rechonchas orugas podria ser
el primer paso de una poderosa herra-
mienta para localizar a sobrevivientes
entre los escombros.

Trimmer expone en sus investigacio-
nes que a diferencia de los animales con
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La interaccién con

los robots del futuro
inmediato se logra con
la navegacion amigable
en pantallas.
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esqueletos, los animales blandos no tienen los mismos
limites en sus movimientos, pues pueden deformarse
de formas complejas y con grados de libertad virtual-
mente ilimitados. Es asi que uno de sus principales ob-
jetivos de investigacion es identificar cémo los anima-
les blandos controlan sus movimientos de una manera
computacionalmente eficiente utilizando los principios
de calculo morfoldgico para aplicarlos en la robética.

DE MUSCULOS Y OTRAS COSAS

Para los expertos en robdtica, la inteligencia artificial
le ha conferido a las maquinas impresionantes avan-
ces en los dltimos afios, sin embargo sus cuerpos aun
se consideran, de cierta forma, primitivos o ain muy
elementales. En este sentido, el desarrollo de nuevos
materiales se considera un elemento fundamental para
su verdadera evolucion.

Estructuras menos rigidas en los robots son de gran
utilidad, por ejemplo, para la creaciéon de androides que
trabajan en el drea de servicio. En Japon esta industria en
la que numerosos robots sirven en negocios como tien-

das y restaurantes, asi como acom-
pafniantes de personas de la tercera
edad, representa un negocio de 50
mil millones de délares.

Expertos del laboratorio de Ma-
quinas Creativas de la Facultad de
Ingenieria de Columbia han apor-
tado un nuevo componente a la
robética: la creacion de musculos
impresos en 3D con una goma de
silicona con etanol distribuido a
través de microburbujas.

Estos musculos artificiales son
capaces de activarse eléctricamente y cuentan con una
gran capacidad de estirarse y soportar el peso. Estos
componentes tendrian la ventaja de de combinar la
suavidad de una caricia con una fuerza tres veces ma-
yor ala que proporcionan los musculos humanos.

La piel humana es otro gran motivo de inspiracién
parala robdética suave que ha elaborado diversos prototi-
pos como el de un grupo de investigadores de la Univer-
sidad Nacional de Singapur (NUS) que se inspiraron en
las medusas, los animales marinos con impresionantes

TWENTY20
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COMO FUNCIONA

EL MUSCULO DEL ROBOT

El misculo puede expandirse

El gel de silicon se imprime en
tercera dimension con cientos de
microburbujas de etanol.
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habilidades regenerativas. De esta for-
ma, crearon una piel que puede autore-
pararsey es unamezcla de plastico elas-
tico con un liquido idnico rico en flior.
Este suave material puede estirarse has-
ta 20 veces su tamarfio original y es capaz
de generar conductividad eléctrica.

La robdtica suave no sélo sirve para
revestir robots, estda siendo de gran
ayuda en el drea médica. En el Labora-
torio de Biodisefio de la Universidad de
Harvard se aplica para desarrollar dis-
positivos de apoyo a los sobrevivientes
de accidentes cerebrovasculares, como
un dispositivo de Compresién Cardia-
ca Directa (DCC), que es un método de
asistencia para tratar la insuficiencia
cardiaca que involucra la implantaciéon
de un dispositivo que rodea el corazén
y se contrae en fase con el latido car-
diaco nativo para proporcionar asisten-
cia mecanica directa durante la fase de
eyeccion (sistole) y la fase de relajacion
(diastole ) del ciclo cardiaco. Algo asi

de movimientos y usos.
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como un suave masaje robdtico para
mantener los latidos.

El riesgo de desarrollar insuficien-
cia cardiaca en el mundo es cada vez
mas alto, pero el tratamiento estandar
clinico actual es la implantaciéon de un
dispositivo de asistencia ventricular
que entra en contacto con la sangre del
paciente y se asocia con eventos trom-
boembdlicos, hemolisis, reacciones in-
munitarias e infecciones. Este disposi-
tivo elimina estos contratiempos.

Es asi que otras de las potenciali-
dades de la robética suave no la vuel-
ven tan evidente a simple vista, pero
simplifica estrategias para realizar
actividades complejas que no podrian
generarse desde los parametros de la
robética convencional. Esta area de la
robdtica es una tendencia que asume el
desafio de usar nuevos materiales para
construir herramientas con un alto po-
tencial en las diferentes aplicaciones de
la ciencia. #
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ASI SE CELEBRARAN
LOS 100 ANOS

DEL ALUNIZAJE

DE ARMSTRONG




POR FEDERICO KUKSO

Los festejos por el
aniversario de la llegada
del ser humano a la Luna
impulsaron la nostalgia.
Pero también motivaron la
imaginacion: asi piensan
ingenieros y cientificos
que sera la vida lunar en
cincuenta anos.

C

omienza un nuevo dia en el siglo XXI.
La mas reciente estimacion de la pobla-
cién mundial ronda las 12 mil millones
de personas y mil millones de robots.
Los blancos son una minoria en Estados
Unidos. El cambio climatico se agudiza
hora a hora: los ciclones tropicales estan
causando estragos en el Mediterraneo.
En Nueva York, se levantan barrera con-
tra las inundaciones.

Casi la mitad de la selva amazdnica
hasido yaarrasada. Laintensidad de las
precipitaciones se ha incrementado un
20 por ciento y las temperaturas medias
globales han aumentado en tres grados.
Los refugiados climdticos se desplazan
en masa buscando nuevos sitios a los
cuales llamar hogar.

Asi podrian lucir las
bases lunares en me-
dio siglo. Las colonias
humanas podrian
alimentarse gracias
ainvernaderos
automatizados.
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Hace décadas que China se alzd
como la nueva potencia mundial gra-
cias al increible poder de la inteligencia
artificial. Los vehiculos auténomos do-
minan las carreteras. Las operaciones
mineras en el océano profundo se han
multiplicado.

Los humanos se estan fusionando
intimamente con las maquinas —im-
plantes cerebrales, protesis biomeca-
nicas, organos cultivados en labora-
torios— a tal ritmo que no se sabe ya
cuanto hay de artificial y cuanto de na-
tural en un individuo.

Gracias a la popularizacién de la edi-
cién genética, parejas de millonarios
eligen cdmo quieren que sean sus hijos
antes de nacer: superatletas (para com-
petir en los Juegos Olimpicos Transhu-
manos), longevos, resistentes a enfer-
medades.

Han pasado exactamente cien afios
desde que Neil Armstrong se empujé
de la escalinata del médulo Aguila y es-
tamp6 la huella de su bota izquierda en
la superficie lunar. Todos saben que no
es un aniversario cualquiera por lo que
sera celebrado en las colonias lunares
con raciones extra del plato més popu-
lar: hamburguesas de carne in vitro.

La poblacién local —adaptada hace
tiempo con bioimplantes para sopor-
tar la gravedad lunar— espera un alu-
vién de turistas que recorreran el sitio
de aterrizaje de la Apolo 11, declarado
patrimonio de la humanidad por la
UNESCO.
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Los visitantes caminaran
alrededor del médulo lunar y
veran las famosas huellas de-
jadas por los astronautas, asi
como las bolsas de comida,
orina y excrementos. Sin em-
bargo, aunque la nave espacial
estd perfectamente conserva-
da, algunos se decepcionaran:
la bandera estadounidense ha
sido blanqueada desde hace
mucho tiempo por la radiacion
UV en la superficie lunar.

LA COLONIZACION LUNAR

“Nadie puede realmente ga-

rantizar el futuro”, dijo algu-

na vez Henry Ford II, nieto

del famoso magnate de la in-

dustria automotriz. “Lo mejor

que podemos hacer es evaluar

las posibilidades, calcular los riesgos involucrados, es-
timar nuestra capacidad para lidiar con ellos y luego
hacer nuestros planes con confianza”.

Los aniversarios tienen cierto efecto hipnético en los
seres humanos. Todos los dias se celebra un nuevo afio de
una hazafia, un hito, un logro que cambid para bien o para
mal el camino histérico de la humanidad. Aunque son los
aniversarios “redondos” —aquellos terminados en cero-
los que mas nos conmueven: sirven no solo para recordar
lo conseguido —y a la distancia ver el evento en perspecti-
va— sino también para dejar suelta la imaginacién y trazar
una especie de ruta hacia lo que esta por venir, por ejemplo
vislumbrar como sera el afio 2069.

Hoy, a medio siglo del alunizaje, se aceleran —otra
vez— los suefios expansivos de la humanidad. Agencias
espaciales y empresas privadas apuntan una vez mads a la

Pagina anterior: Jorge Mafies Rubio / ESA
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Luna, preparando el escenario para viajes
mas ambiciosos hacia el espacio profundo.

Los grandes proyectos de exploracién
no solo se concretan con dinero e intré-
pidos que desafian los limites de lo posi-
bles. También sos impulsados por suefios
desatados e ideas ambiciosas. Y el espacio
siempre convoca.

David Parker, director de explora-
cion humana y robética de la Agencia
Espacial Europea, por ejemplo, prevé
que para el aniversario namero cien de
la mision Apollo 11 ya habra bases insta-
ladas en la Luna. Y compara la préoxima
colonizaciéon lunar con la exploracion
antartica a comienzos del siglo XX:

“Ahora nos estamos prepa-

rando para establecer bases

cientificas en la Luna, al
igual que tenemos bases en
la Antartida”.

Es decir, colonias frecuentadas tanto
por cientificos como turistas de un gran
numero paises, un sitio dificil de llegar
como el continente blanco, pero no im-

posible si se cuenta con el dinero o el
respaldo del gobierno adecuado.

La evolucién de
los vehiculos
tipo rover o as-
tromévil seria
una herramien-
ta fundamental
para la vida
lunar.
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Ya existen empresas
privadas dispuestas a
invertir en tecnologia
con miras a la futura
colonia humana lunar.
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Pero la Luna no es solo vista como el séptimo con-
tinente, una nuevo territorio a conquistar. “La Luna es
como un museo del pasado Sistema Solar”, dice Parker.
“Su superficie probablemente estd compuesta por ma-
teriales que datan de la formacion de nuestro vecinda-
rio césmico. La ultima vez fuimos a la tienda de regalos,
la préxima vez nos quedaremos a explorar”.

UN PUEBLITO EN LALUNA

Cuando, hace 50 afos, Neil Armstrong dejé caer su hu-
manidad en la desolada superficie lunar infecté al mundo
de asombro, orgullo y fascinacién ante las posibilidades
que por entonces se creia que se abrian. Medios como The
Economist escribieron: “El hombre, desde este dia en ade-
lante, puede ir a donde quiera que en el universo su mente



lo desee y su ingenio lo consiga... alos planetas, mas tem-
prano que tarde, el hombre ahora esta seguro de ir”.

Pero nada de eso ocurrid. Le dimos la espalda al es-
pacio. Y los ratings se desplomaron alunizaje tras alu-
nizaje. Solo 571 personas han viajado al espacio; y desde
1972 nadie se ha aventurado mucho mas lejos que las
diversas estaciones espaciales que han orbitado el pla-
neta (Skylab, Mir, la Estacién Espacial Internacional,
las estaciones chinas Tiangong).

El desarrollo de nuevas tecnologias, el desplome de
los costos y el despertar de nuevas ambiciones chinas e
indias y de una nueva generacién de empresarios me-
galémanos se combinan para abrir un nuevo panorama.

En un momento en que la crisis climatica se agu-
diza, el espacio ofrece una razén sorprendente para el

RegoLight / ESA

optimismo. Estados Unidos planea vol-
ver a la Luna en 2024 con su programa
Artemisa. Otras agencias como la euro-
pea, laindia, la japonesa y la rusa tienen
pensado bombardear a nuestra vecina
con sondas robot.

“El futuro de la exploracion
espacial es robdtico”, sefia-
la Anatoly Petrukovich de la
Academia Rusa de Ciencias.
“Incluir al humano aumen-

ta el precio 10 veces”.

Las empresas privadas no quieren
quedarse afuera de la nueva megalépo-
lis lunar. Como confirmé el ingeniero
Johann Dietrich Worner, director gene-
ral de la Agencia Espacial Europea, ya
hay conversaciones para la construc-
cién de lo que llama un “Pueblo lunar”.

Incluso ya se discute donde se ins-
talara: como escribié el ingeniero es-
pacial estadounidense Robert Zubrin
en su libro The Case For Space, deberia
ser en uno de los polos lunares, donde
las cimas de las montafas son perma-
nentemente bafiadas por la luz del sol,
fundamental para el abastecimiento de
energia. El agua potable se podria ex-
traer del hielo que albergan los crateres,
producto de miles de millones de afios
de impactos de cometas.

Y también podria usarse para regar
cultivos en invernaderos lunares. Un
estudio realizado por cientificos holan-
deses en 2014 demostrd que las zanaho-
rias y los tomates pueden crecer en un
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suelo similar al suelo rocoso y polvo-
riento que cubre la luna.

Los célculos de Zubrin sugieren que
la primera base lunar tendria un costo
de construccién de siete mil millones
de ddlares y tardaria siete afios en de-
sarrollarse. A partir de entonces, se
necesitarian 250 millones al afio para
mantenerla.

Bernard Foing, cientifico de la Agen-
cia Espacial Europea y lider del concep-
to de base lunar “Moon Village” (Pueblo
lunar), suefia con que para 2030 haya
hasta 10 astronautas en la Luna, cada
uno de los cuales pasara seis meses an-
tes de regresar a la Tierra.

Por su parte, la agencia espacial rusa
Roscosmos ha confirmado que planea
imprimir en 3D estructuras en la super-
ficie de la Luna para el afio 2040. El plan
es utilizar material como el regolito lu-
nar que cubre la superficie de la Luna.

Eventualmente, la Luna podria lle-
gar a tener hasta ciudades subterraneas
dentro de los tubos de lava recientemen-
te descubiertos que podrian proteger a
los colonos de la radiacion espacial.

UNA PUERTAALAS ESTRELLAS
Las iniciativas se multiplican dia a dia.
La NASA, la ESA y el resto de agencias
que cooperan en la International Space
Station desplegaran la Deep Space Ga-
teway, una estacion que orbitard la Luna.
Al igual que un refugio de montana,
brindara un lugar para abastecerse de
suministros para astronautas en ruta a
destinos mas distantes. Los primeros de
los seis médulos se lanzarian en 2022 y
se piensa que funcionard también como
laboratorio para realizar investigaciones
cientificas, un depdsito para abastecerse
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de suministros y combustible, un centro
de transmisién de comunicaciones e in-
cluso como parada o lanzadera para una
futura misién tripulada a Marte.

TURISTAS EN EL ESPACIO
Con las décadas la Luna se ird poblando. Con
qué tipo de personas no se sabe muy bien.

“Hombre rehecho para vivir en el es-
pacio”, imaginaba un articulo publicado
en la revista Life el 11 de julio de 1960 en
el que se detallaba como los prdoximos
exploradores espaciales serian cyborgs,
individuos parte humanos, parte ma-
quinas, mas adaptados para pasar largos
periodos de tiempo en las dificiles condi-
ciones de la superficie lunar.

David Parker de la ESA no cree que
sea una locura:

“En 50 aios, humanos, robots y cyborgs
viajaremos a la Luna: la fusion de la
tecnologia con nuestro cuerpo (trans-
humanismo) sera crucial para la explo-
racion espacial”.

A Thomas Zurbuchen, administrador de la Direc-
cién de Misiones Cientificas de la NASA, le agrada la
idea de tener un traductor universal al estilo de Star
Trek pegado al oido de una persona.

La analista Namrata Goswami predice que para 2069
una base lunar china sera funcional: “Unos 50 habitan-
tes permanentes supervisaran a miles de robots y a
cientos de turistas lunares. China enviara sondas desde
la base lunar a Marte, asi como al cinturdn de asteroi-
des de los cuales extraera metales concentrados”.

No es algo tan disparatado. La compania SpaceX ya
vendid los primeros tickets para su viaje lunar: el mul-



SPACEX

timillonario japonés Yusaku Maezawa, fundador de la
cadena de ropa Zozotown, planea llevar a un grupo de
artistas para un proyecto que bautizé “Dear Moon”.

Consistiria en un viaje redondo pero sin aterrizar
ni entrar en drbita. SpaceX dice que podria suceder al-
rededor de 2023 usando la nave espacial Starship.

“En 50 afos, la gente viajara a la Luna de vacaciones
y volvera a la Tierra”, dice Wu Ji, ex director general
del Centro Nacional de Ciencias del Espacio de la Aca-
demia de Ciencias de China, quien concibe a nuestro
satélite natural como nuevo centro turistico.

Segun este investigador, el principal objetivo de
China en el espacio en la préxima década consiste en
construir una estacion espacial propia en 6rbita alre-
dedor Tierra. “Terminara en 2022 y durard 10 afios.
No contemplamos enviar un astronauta en el corto
plazo. Aunque creemos que para el afio 2035, habra un
chino en la Luna”, asegura. “No tenemos prisa”, dice.

Ni los Estados Unidos ni China firmaron el llamado
“Acuerdo de la Luna” de 1979, que incluye el compro-
miso de que todos los recursos lunares —como los de

El desarrollo de
tecnologia de cohetes
que recuperen las
etapas abaratara

los costos y sera un
paso importante en la
colonizacidn.

los fondos marinos de la Tierra— son
parte del “patrimonio comun de la hu-
manidad”. Sin embargo, ambas nacio-
nes renunciaron a la apropiacién del
territorio extraterrestre y el uso de ar-
mas en el espacio, bajo el “Tratado del
Espacio Exterior” de 1967, un acuerdo
considerado fragil y que en cualquier
momento podria romperse.

An asi, la Luna serd en unas déca-
das un espacio culturalmente diverso.
“En la Tierra, seguiremos por redes so-
ciales lo que los habitantes hacen en la
Luna”, imagina la arquedloga espacial
Alice Gorman.

“Podriamos cansarnos de escuchar
a las personas contar sus anécdotas
lunares. La Luna serd como pensar en
la Antartida. Un lugar remoto, pero
que sigue siendo parte de nuestro
mundo”. 4
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El infinito
numero

de infinitos
que hay
dentro de
una nuez

POR JAVIER ELIZONDO HUERTA

El concepto de aquello que no tiene fin ha fascinado a los
matematicos de todos los tiempos, aunque podrian ser los
literatos quienes han aportado una vision mas clara.
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“Oh Diosi Buedo estar dentro
de la cascara de una nuez ycon-

siderarme a mi mismo como el
|

rey del esBacio infinito”

Las palabras que expresa Hamlet
fueron escritas alrededor del afio 1600 y
albergan tanto sobre la naturaleza del in-
finito que dificilmente el propio Shakes-
peare podria haberlo imaginado.

Todos podemos aceptar que hay un
numero infinito de nimeros de la for-
ma 1, 2, 3, 4, 5,... & estos numeros los
llamamos los numeros naturales. Pero
veremos que cuando pensamos en ellos
como un todo, éstos tienen un compor-
tamiento distinto a lo que estamos acos-
tumbrados. Veamos una historia que nos
muestra este comportamiento. Se le co-
noce como el hotel de Hilbert.

Unos inversionistas querian cons-
truir un hotel tan grande que nadie pu-
diera ganarles. Asi que hicieron uno con
un namero infinito de cuartos.

Un dia que el hotel estaba completa-
mente ocupado lleg6 un cliente muy des-
tacado y pidié ser hospedado. Los duefios
sabiendo que era un cliente importante
le dijeron: el hotel esta lleno pero seguro
encontraremos algo para usted. Pensa-
ron un rato qué hacer y se les ocurrio la
grandisima idea de decirle al que estaba
en el cuarto uno moverse al cuarto dos,
y al del cuarto dos al tres, y al del cuarto
tres al cuarto, y asi sucesivamente.

De esta forma obtuvieron un cuarto
para el distinguido cliente. El cuarto nu-
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mero uno habia quedado libre, ja pesar
de que todo el hotel estaba ocupado!

Pero alli no acab¢ el asunto. Tiem-
po después llegé un ntimero infinito de
clientes, todos muy importantes, y el
problema se les complicd.

Tuvieron que pensar un buen rato
hasta que uno de ellos dijo, lo tengo, sé
cémo resolver esto.
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Planted lo siguiente: al del cuarto 1 lo
movemos al 2, al del cuarto 2 al 4, al del
cuarto 3 al 6, al del cuarto 4 al 8, al del
cuarto 5 al 10, asi sucesivamente.

Es decir, hay que mover al que esta
en el cuarto cuyo nimero es n, al cuarto
cuyo numero es 2 veces n. De esta mane-
ra, todos los cuartos nones, 1, 3, 5, 7, 9,
... quedaron libres, y esos cuartos fueron
asignados al nimero infinito de los dis-
tinguidos visitantes.

Es decir, un nimero infinito entrd en
lo que uno pensaria es la mitad de cuar-
tos, jpero no lo es! jes el mismo nimero
de cuartos! Esto nos dice que hay tantos
numeros nones como todos los nimeros
naturales.

iQué sorpresa! la misma que se lle-
varon los matematicos de esa época con
este descubrimiento.

ELALEPH

[¢

‘Para terminar el poema. le era

indisBensable la casa, pues en un
Aclard que un Aleph es uno de los
puntos del esBacio que contienen
todos los Buntos”i

escribié Borges en su multicitada obra,
con lo que que deja ver que quiza las me-
taforas literarias nos puedan dar una
idea clara de lo que representa el infinito
en matematicas.



De hecho, los matematicos no tenian
una idea muy precisa sobre el concepto
de infinito hasta que el matematico Georg
Cantor, alrededor del afio 1900, establecid
con claridad lo que esto significaba; de
hecho hay varios infinitos que sélo viven
en el mundo matematico. Aclaremos un
poco lo que Cantor descubrid.

Los nimeros reales son los que estin
en la recta numeérica. Por ejemplo tene-
mos que los siguientes numeros son rea-
les 1, 2, 3, V2,m,e, 1/3, 1/4. Ahora bien,
tenemos que el conjunto de los numeros
naturales esta contenido en el conjunto
de los nameros reales; pero no son igua-
les; por ejemplo © es numero real pero
no es un numero natural.

NUMERO INFINITO DE INFINITOS
Cantor se plante¢ si el infinito de los ni-
meros naturales era igual al de los nu-
meros reales. En el ejemplo del hotel de
Hilbert vimos que el infinito de los na-
meros nones era igual al de los nimeros
naturales, a pesar de que los nimeros
nones estin contenidos en el conjunto de
los nimeros naturales. Asi que esta pre-
gunta no tenfa una respuesta obvia.

El mostré que el infinito de los niime-
ros reales es mayor que el infinito de los
numeros naturales.

Asi es, dificil de creer. Pero probd
mucho mas. El infinito de los nimeros
naturales les llamamos Aleph cero, lo
escribimos X_0, al infinito de los rea-
les lo llamamos Aleph uno, lo escribi-
mos N_1, y como mencionamos X_1
es mas grande que X_0. Pero Cantor
no paré ahi, vio que habia mas infini-
tos: X_2,8_3,... cada uno menor que el
siguiente, es decir X_0<N_1<X_2<...

Hay tantos nimeros infinitos como nu-
meros naturales, un numero infinito de
infinitos, un X_0 de infinitos. Parece
una locura, pero muestra que Cantor
fue un genio que rompié con todo lo
establecido y a partir de ahi todo cam-
bié. Se planted lo que se conoce como la
hipdtesis del continuo: shay un infinito
distinto entre X_0y N_1? Es decir, en-
tre el conjunto de los nimeros natura-
les y el conjunto de los nimeros reales.
Fue hasta la década de los sesentas que
se probd que no es posible probar esto
a partir de los axiomas que tenemos, y
usamos en matematicas, pues es inde-
pendiente de ellos. Cantor murié tra-
tando de probar la hipétesis del conti-
nuo, no podia saber que era imposible
lograrlo con las herramientas que tenia
alamano. El trabajo de Cantor sobre los
infinitos y la teoria de conjuntos, que
le permitié desarrollar su teoria de los
infinitos, llevd a cuestionarse los funda-
mentos de la matematica.

Ahora podemos decir que hay tantos
numeros en un segmento de la recta nu-
mérica como en toda la recta, precisa-
mente X_1, y el nimero de puntos en el
plano es también X_1. En otras palabras,
hay tantos puntos en un milimetro de
una regla, como en mil (un millén, mi-
116n de millones) de reglas, o como pun-
tos en el universo, este numero es N_1.
Estas ideas crearon una revuelta en su
momento, matematicos famosos se ne-
gaban a aceptar semejante realidad. {In-
finitos mas grandes que otros! j;de qué
esta hablando ese sefior Cantor?!

iHay tantos puntos en el interior de
una nuez, como en el universo!

iViva Shakespeare y Borges!
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El conocimiento ha sido una estrategia de supervi-
vencia del ser humano. Nuestro cableado neuroldgi-
co fundado en la necesidad nos ha permitido encarar
de manera efectiva eso que llamamos realidad y nos
ha llevado a convertirnos en la especie dominante
del planeta Tierra.

En esta aventura milenaria, el pensamiento
cientifico es una coronacién de la busqueda de la
verdad frente a la irracionalidad y las supersticio-
nes. Se trata de una actividad humana y, por lo
tanto, falible en su mecanismo de pensamiento
escéptico y contraintuitivo. A pesar de ello, su me-

todologia de experimentacién y comprobacién ha
sido el camino mas efectivo para mejorar la calidad
de vida humana y lograr sociedades mas armonio-
sasyjustas. Es, también, la mejor herramienta para
encarar la pobreza, la seguridad alimentaria, el
cambio climatico y la degradacion de la naturaleza.

Presente, pasado y futuro de la ciencia (vista por

el periodismo) es una pequeia ventana al gran uni-
verso del conocimiento humano y la forma en que

transforma, ha transformado y transformara nues-
tras vidas.

Ivan Carrillo
Editor

Tangible?”
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