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PRESENTACION

MARIA ELENA ALVAREZ-BUYLLA ROCES
Directora General del Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologia

DURANTE ESTA PRIMERA ADMINISTRACION DE
la Cuarta Transformacion, México ha cambiadoy
lo ha hecho para bien. Nuestro querido pais vive

un periodo de transicion hacia un futuro mas demo-
craticoy con mayores libertades. México transita para
. convertirse en el pais incluyente que hemos anhelado du-
rante generaciones. Un pais enriquecido con politicas pablicas
de bienestar para todasy todos, con una economia mas justa e igua-
litaria, y con acceso universal a los derechos humanos. Este camino
hacia el porvenir, que prioriza la atencion a los mas vulnerables,
esta inscrito en un contexto global en el que el neoliberalismo ha
generado una serie de crisis en muy diversos niveles y ambitos. El
desarrollo cientifico y tecnolégico no ha sido la excepcion.
La ciencia, reserva de objetividad en transformacion constan-
te, no es ajena a las necesidades socialesy, por ello, es clara y urgente
la necesidad de transformar los modelos tradicionales de construc-
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cion del conocimiento cientifico para contribuir en la atencién de
los complejos retos de la humanidad y el planeta. Problemas tales
como la pandemia de covid-19, el cambio climatico y la erosion de la
biodiversidad s6lo pueden ser resueltos con el auxilio de la ciencia
comprometida. Ante la compleja y critica realidad, la ciencia guia-
da con honestidad por los principios del conocimiento se vuelve in-
dispensable. En particular, es necesario impulsar lo que fildsofos de
la ciencia, como Thomas Kuhn o Paul Feyerabend, han denominado
como «ciencia de frontera» o «investigaciones de frontera».

Las investigaciones de frontera se caracterizan tanto por su
potencial para transformar y renovar el conocimiento como para
generar nuevos saberes que no estén delimitados por las principa-
les corrientes del pensamiento ni por el statu quo. Los cientificos
que se aventuran en este tipo de investigaciones lo hacen a sa-
biendas de que su trabajo no necesariamente se vera reflejado en
aplicaciones técnicas preestablecidas. Sin embargo, son los gran-
des avances en la frontera del conocimiento los que daran pie a las
verdaderas innovaciones, aquéllas que no estan guiadas exclusiva-
mente por el afan de lucro. La innovacién verdadera emerge de la
interaccidn virtuosa entre la ciencia de frontera y las dinamicas de
los diversos campos sociales que dan forma y sustancia a nuestra
sociedad a lo largo del tiempo, bajo el cobijo de la ética y del respeto
del principio precautorio.

Por ello, la dicotomia entre ciencia basica y ciencia aplicada
puede ser confusay, mas bien, nuestro quehacer como cientificas
y cientificos debe estar encaminado a romper las fronteras del co-
nocimiento. Para ello, se requiere la acumulaciéon de muchos da-
tos, modelos, explicaciones que se almacenan

LA INNOVACION VERDADERA ~ o .
durante afios y por multiples grupos de inves-
EMERGE DE LA INTERACCION tigacién en un proceso de generacién conocido,
VI RT U O SA E N T R E LA C I E N C I A D E generalmente, como ciencia basica.

) Para hacer frente a los retos que nos im-

FRONTERA Y LAS DINAMICAS
pone el mundo y poder llevar a cabo una ver-
DE LOS DIVERSOS CAMPOS dadera renovacién del conocimiento, asi como
SOCIALES QUE DAN FORMA generar horizontes mas esperanzadores, es im-
perante apoyar a las nuevas generaciones de jo-

Y SUSTANCIA A NUESTRA

venes cientificos y cientificas que impulsan las

SOCIEDAD... nuevaspropuestas. La ciencia de frontera tiene
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la extraordinaria capacidad de traer el futuro al presente, y de con-
vertir en realidad lo que sin la ciencia sélo serian suefios.

Richard Lewontin (1929-2021), notable bidlogo evolutivo e in-
fatigable activista politico de izquierda, ilustra de manera lumino-
sa que comprometerse con la ciencia de frontera no significa hacer
a un lado la responsabilidad social, sino todo lo contrario. Su ejem-
plo muestra que expandir las fronteras del conocimiento provee a
la sociedad con valiosas herramientas para comprender a profun-
didad su realidad y también para transformarla.

Por ello, el nuevo Conacyt, que inici6 gestiones el primero de
diciembre de 2018, rescatd con prioridad el apoyo a la ciencia basi-
ca con énfasis en fomentar la ciencia de frontera. Se estimula, por
ello, la investigacion cientifica con rigor y plena libertad, a sabien-
das de que su desarrollo es fundamental para dar sustento también
a los programas de posgrado que se encargan de la formacion de
nuevas generaciones de profesionistas con pensamiento cientifico
y critico en todos los campos disciplinarios.

En esta edicion se resumen algunas de las propuestas de cien-
cia de frontera que se han apoyado durante esta gestion. Los pro-
pios cientificos responsables de los proyectos en marcha nos hablan
acerca de sus fascinantes investigaciones en diversos campos de
las ciencias fisicas, quimicas, bioloégicas y ambientales, médicasy
de la salud, sociales o humanisticas. La riqueza de lo que realiza la
comunidad cientifica nacional es inagotable.

El avance de la ciencia de frontera desde nuestro pais es fun-
damental para estar en la posibilidad soberana de generar desarro-
llos de vanguardia de interés nacional y, con ello, fortalecer nuestra
soberania. El quehacer cientifico debe apoyarse con una perspec-
tiva a mediano y largo plazo, impulsando la colaboraciéon entre
grupos que cultivan distintas disciplinas y desde diversas institu-
ciones, y maximizando la eficiencia en el uso de la infraestructura
cientifica con la cual contamos. En un futuro préoximo, los resulta-
dos de los proyectos de Ciencia de Frontera estaran contribuyendo
también a la sélida y rica cultura de nuestro pais, y a nuestra ca-
pacidad colectiva de transformarlo a favor de un mejor porvenir
para todosy todas.
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LEWONTIN:

ANTIRREDUCCIONISMO Y
CIENCIA PARA LA GENTE

ABRIL VAZQUEZ DE LOS REYES
Instituto de Historia de la Ciencia,
Universidad Auténoma de Barcelona

DANIEL PINERO DALMAU
Instituto de Ecologia,
Universidad Nacional Auténoma de México

SE INVOLUCRO EN LOS
MAS IMPORTANTES

DEBATES —TANTO EN EL RECIENTEMENTE FALLECIDO GENETISTA Y EVOLUGIO-
LOS CIENTIFICO S, nista, Richard Lewontin, tuvo una trayectoria notable. Se

. involucr6 en los méas importantes debates —tanto en los
COMO EN LOS ETICOS, cientificos, como en los éticos, sociales y politicos— de la
SOCIALES Y POLITICOS— genéticay la biologia evolutiva del siglo xx y de lo que va
del xx1. Por esta razon, revisar su trayectoria como cientifico es re-

pasar también estos debates, frente a los cuales Lewontin mantuvo

una postura antirreduccionista. Aqui abordaremos sdlo algunos de

ellos, los que consideramos que retratan con mayor nitidez su pos-

tura de cientifico y humanista.
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Lewontin frente al reduccionismo:

Los arboles no dejan ver el bosque

Cuando hablamos de reduccionismo nos referimos a un tipo de ex-
plicacion con la cual se aspira a dar cuenta de las propiedades del
todo solamente a través de sus partes. Por ejemplo: pretender com-
prender una célula a través de las moléculas que la constituyen o
un organismo a partir de los tejidos que lo conforman, o bien una
comunidad sdlo a partir de sus individuos.

Ala fecha, en la biologia se debate sobre la pertinencia de las
explicaciones reduccionistas: mientras que, por un lado, se sos-
tiene que un proceso puede entenderse con mayor profundidad
si se reduce a su nivel de organizaciéon mas simple (reduccionis-
mo); por otra parte, hay quienes consideran que el todo no puede
reducirse a sus partes. Quienes sostienen esta Gltima postura an-
tirreduccionista no se oponen al estudio detallado y profundo de
las partes, pero insisten en la importancia de siempre volver a la
visién de conjunto.

Esta era la postura de Lewontin, la cual se hace patente en sus
criticas al determinismo genético (DG) o a lo que llamo, de la mano
de Stephen Jay Gould, el programa adaptacionista (PA). Veamos
brevemente en qué consisten.

En el primer caso, Lewontin cuestiona seriamente la insis-
tencia de explicar todos los rasgos biologicos y comportamen-
tales del ser humano con base en los genes. En el caso del pa, la
reduccion consiste en pretender explicar el todo a partir de un
nico mecanismo evolutivo; es decir, la adaptacién a partir de la
seleccion natural (SN) como la causa principal o Gnica de las for-
mas, funciones y comportamientos de todo lo vivo. Lewontin y
Gould reconocen el papel irrenunciable de la sN en la produccién
de adaptacién y en el proceso evolutivo en general, pero les pare-
ce importante atender otros mecanismos evolutivos y considerar
que el origen de funciones, formas y comportamientos puede no
ser siempre adaptativo.

Lewontin abordd otros debates también, por ejemplo: si los
genes son la unidad sobre la que acttia la sN o si el comportamien-
to humano puede ser explicado evolutivamente, ademas de su in-
tervencion decisiva en la discusion sobre la existencia de razas en
los humanos.
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Las polémicas en las que participd, como ya deciamos al principio,
no se limitaron a la biologia y a la relacion de ésta con la sociedad,
sino que se extendieron a toda la ciencia como actividad dentro de
una sociedad concreta: a la ética de la ciencia, a su politica y a sus
relaciones con el poder politico y militar.

Ciencia para la Gente

Ciencia para la Gente es el titulo de la revista en la que, en 1971,
Lewontin explicé las razones por las cuales habia renunciado a la
Academia Nacional de Ciencias (NAS, por sus siglas en inglés).

En 1970, después de haber sido miembro de la NAS por 2 afios,
Lewontin solicitdé que no se establecieran contratos en los que la

investigacidn fuera secreta. Se referia especificamente a la inves-
v Portada de la revista Science for the

People del afio 1971. Tomada de: Brick,
S, Cascante, R, Cavrak, S, Fischer, B, ]a Academia. Su peticion fue rechazada. Al afio siguiente, en 1971,
Handke, J., Meier, C., Moore, J., Pierce,
G., Strasser, J. (Eds.) (1971). Science for

the People, 3(4).  Lewontin modific6 su peticion: esta vez pedia que toda la inves-

tigacion militar confidencial que se llevaba a cabo con el aval de
de acuerdo a un reporte de la NAS, firmado por Barbara Cullins,

 Portada de |a revieta ceience for  tigacion clasificada se rechazara si sus resultados finales no esta-

the People del afo 1972. Tomada de:  ban disponibles para los miembros de la Academia que requirieran
Cascante, R., Moore, J., Winner, J.,
Wisniewski, 3., Wolf, R., y Wolff, B. (Eds.)
(1972). Science for the People, 4(1).  presentd su renuncia definitiva.

SCIENCE FRE PEOPLE

5 O ¢ Ir'{u-'.'r_ N/l

consultarla. Su peticion fue rechazada por segunda vez y entonces

BIOLOCKCAL SCENCE
NCHNA
WHY | RESCNED
FROM THE NATIONAL
ACADEMY OF SCIENCES

ENCINEERS INTHE
WORKING (C1LASS
RCHTING THE POLKCT
COMPUTER SYSITEM
FOODADDITIVES OR
I+<1-1._MAKES MANY

3-MONTHLY PUBLICATION o= SCIENTISTS #w ENGINEERS

BI-MONTHLY PUBLICATION o= SCIENTISTS 4 ENGIVEERS

o SUCIAL 4 POLITICAL ACTION - SESPA SEPT 1971 % SQCIAL = POLITICAL ACTION-SESPA JAN.1972
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La ciencia que gané la guerra

Al hablar de la Segunda Guerra Mundial, es un lugar coman afir-
mar que «la ciencia gano la guerra», lo cual ilustra el fuerte vincu-
lo que se ha establecido entre la ciencia y lo militar; vinculo que,
en realidad, se estrech6 desde la Primera Guerra Mundial, cuan-
do las universidades estadounidenses ajustaron sus programas de
investigacion en quimica hacia la producciéon de armas quimicas.
En 1971, este vinculo continuaba siendo capital para los conflictos
bélicos en los que participaba Estados Unidos en el contexto de la
Guerra Fria, descollando entre ellos la Guerra de Vietnam.

Asi, Lewontin cuestionaba que hubiera un mecanismo legal
y legitimo mediante el cual la comunidad cientifica avalaba, sin
plena consciencia de ello, una investigacion cientifica que estaba
sirviendo para someter y destruir paises y poblacidon civil. Exigia
que, por lo menos, al permitir conocer los resultados finales de las
investigaciones, hubiera un mecanismo que abriera la posibilidad
de discutir las implicaciones éticas y sociales de la investigacion
cientifica que se estaba llevandoy que se llevaria a cabo. En 1972, la
NAS aplic6 un mecanismo parecido al que proponia Lewontin en su
segunda peticidn. Seria interesante saber si desde entonces algiin
miembro activo de la academia ha solicitado conocer los resultados
de las investigaciones secretas que la NAS avala.

Al cuestionar el porqué y el para quién de la ciencia, Lewon-
tin apelaba al sentido de responsabilidad social de los cientificos.
Al publicar su posicionamiento en Ciencia para la Gente, convocaba
implicitamente a los ciudadanos a tomar su responsabilidad so-

cial, a involucrarse en la actividad cientifica, sin
necesidad de volverse expertos, pero si de conocer
los contenidos y objetivos de las agendas cientifi-
cas para poder incidir en la determinacion de las
prioridades de investigaciéon hecha con recursos
publicos.

Este debate sigue vigente y es muy necesa-
rio que la politica cientifica se democratice. Que
las decisiones sobre las prioridades de investiga-
ci6én se tomen teniendo en cuenta las necesidades
de la sociedad en su conjunto, a la vez que se im-

pulse investigacidn en areasy temas que, aunque
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no puedan traducirse en una aplicacion practica inmediata, vayan
profundizando nuestro conocimiento del mundo en el que vivimos.
Esto implica, por un lado, que las decisiones no se tomen unilateral-
mente por gobiernos ni tampoco por corporaciones privadasy, por
el otro, la revisidn de las relaciones ciencia-industria, ciencia-ejér-
cito, ciencia-sociedad. Ademas, como proponia Lewontin, que se dé
un verdadero dialogo en la comunidad cientifica.

El biélogo dialéctico

En su obituario sobre Lewontin, el historiador Michael R. Dietrich

cuenta que cuando le pregunt6, en una entrevista que le realiz6 en
1997, de qué modo debia escribir sobre su vida, éste dijo que es-
cribiera acerca de sus estudiantes, los posdoctorantes y visitantes
a su laboratorio, pues ellos eran su mayor fuente de orgullo como
cientifico. La anécdota es conmovedora, ya que refleja la estrecha
relacién y el compromiso que establecia con cada uno de sus estu-
diantes, y muestra que Lewontin se concebia formando parte de
una comunidad que pensaba en el trabajo cientifico como resultado
del esfuerzo colectivo. Incluso se veia a si mismo evolucionan-
do gracias a las interacciones que habia sostenido con otros se-
res humanos, asi como él transformd, en mayor o menor medida,
a quienes interactuaron con él. Hasta siempre, bidlogo dialéctico,
cientifico de la gente, siempre abierto a escuchar.
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Fitoplanctony
cambio climatico

ENRIC PALLAS-SANZ

Doctor en Oceanografia. Investigador del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada, Baja California (CICESE).

JULIO SHEINBAUM

Doctor en Oceanografia. Investigador del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior

de Ensenada, Baja California (CICESE).

MIGUEL TENREIRO

Doctor en Oceanografia. Investigador del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educaciéon Superior
de Ensenada, Baja California (CICESE).

SEGURAMENTE CONOCES LA GRAN PREOCUPA-
cién que existe a causa de la tala excesiva de bos-
quesy selvas, asi como el impacto que tiene en la
aceleracion del cambio climatico.
La vegetacion terrestre es responsable (via
fotosintesis) del «secuestro» de aproximadamente
50 mil millones de toneladas métricas de diéxido de

carbono (el famoso gas invernadero que los humanos
hemos introducido en la atmoésfera a una velocidad nun-

cavistay con pocas perspectivas de que se reduzca en forma
sustancial). Sin embargo, cada afio se extraen de la atmosfera cerca
de 100 mil millones de toneladas métricas de este gas (jafortuna-
damente!, pues si no fuera asi el clima terrestre ya habria cambia-
do hace muchos afios). Si la vegetacion terrestre extrae la mitad,
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;quién es responsable de extraer la otra mitad?
Tal vez te sorprenda saber que son los organismos
microscopicos que deambulan por la superficie
del océano, conocidos cientificamente como fito-
plancton. Por lo anterior, entender su variabilidad
y su papel como reguladores del calentamiento te-
rrestre es de vital importancia.

El fitoplancton —consistente de algas micros-
copicas— es la base de la cadena alimenticia de
los ecosistemas marinos. Estos microorganismos
contienen pigmentos, como la clorofila-a (Chla),
que absorben energia solar. A través de la foto-
sintesis, convierten el diéxido de carbono (co,) y
el agua (H,0) en compuestos energéticos de car-
bono organico que permiten el crecimiento celu-
lar, junto con la disponibilidad de nutrientes. El
fitoplancton es consumido por el zooplancton (su
contraparte en el reino animal) y éste, por peque-
fias larvas de peces, lo que permite transferir la
energia desde los niveles tréficos oceanicos mas
bajos hasta los mas altos; en su mayoria, estos l-
timos estan constituidos por peces pelagicos de
interés pesquero, como el atan.

Una fraccion de la materia organica sinte-
tizada por el fitoplancton se recicla cerca de la
superficie del océano, mientras que otra fraccién
se envia a las profundidades gracias a la denomi-
nada bomba bioldgica de carbono. De las cerca de
45 gigatoneladas (45 Gt,1Gt=1000 000 000 t)
de carbono atmosférico que fija el fitoplancton al
afio, aproximadamente el 35 % (16 Gt) se trans-
fiere al océano profundo (aunque existe ain mu-

cha incertidumbre en esta estimacion [entre 5

Y CAMBIO CLIMATICO

a 20 Gt]). El conocimiento de los procesos que
controlan esta transferencia es muy limitado,
por lo que nuestro objetivo es contribuir a mejo-
rar esta situacion con observaciones y modelos
cientificos.

Las estimaciones anteriores se basan princi-
palmente en mediciones de imagenes satelitales
(v unas cuantas mediciones in situ). En la figura 1
se muestra una imagen de la concentracién de clo-
rofila en la superficie oceanica. Las zonas con alto
contenido de clorofila aparecen en color verde y
aquéllas con bajo contenido en color azul, denomi-
nadas oligotroficas. Es comin considerar que mas
clorofila indica una mayor biomasay que lo obser-
vado en la superficie es representativo de lo que
ocurre en los primeros 100 a 150 m de profundi-
dad dentro del océano. Sin embargo, observaciones
recientes con perfiladores autonomos instrumen-
tados (como las boyas Argo, argo.ucsd.edu) han
modificado estos paradigmas.

Es claro, ademas, que la imagen tiene mucha
«estructura». Por ejemplo, en el golfo de México
pueden apreciarse estructuras elipticas de color
verde (como en la bahia de Campeche, al sur del
golfo) y azul. Respectivamente, indican la pre-
sencia de remolinos oceanicos frios (ciclonicos)
y calidos (anticiclonicos). Los remolinos calidos
(azules) provienen de una de las corrientes mas
fuertes del planeta: la corriente de Lazo (la es-
tructura azul a la entrada al golfo de México, vi-
sible en la figura 1). Estos se separan de ella de
forma irregular para desplazarse posteriormente

al interior del golfo de México.
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A Figura 1. Imagen que muestra con  El conocimiento de los mecanismos que controlan la biomasa del
diferentes colores la concentracion

) . fitoplancton y la estructura de su comunidad en el interior de es-
de clorofila-a (mg/m?3) en la superficie

del océano. Tomada de https//www.  tos «remolinos de mesoescala» es fundamental para entender el
star.nesdis.noaa.gov/socd/mecb/color/

. ) balancey ciclo del carbono en todos los océanos. Los remolinos de
ocview/ocview.html

la corriente de Lazo (100 a 200 km de radio) dominan la dinami-
ca del golfo de México y, en esa medida, entender lo que ocurre en
su interior es un paso necesario para cuantificar la eficiencia de la
bomba biolégica de carbono en esta cuenca oceanica. Lo anterior
nos permitira evaluar la capacidad de las regiones oceanicas oligo-
troficas (pobres en nutrientes) para actuar como sumideros del co,
atmosférico y, con ello, determinar el papel que desempefian en el
cambio climatico. Debido a que el fitoplancton es la base de la cade-
na trofica marina, su dinamica resulta fundamental también para
las pesquerias, el transporte y crecimiento del sargazo y el balance
de oxigeno del golfo, por mencionar sé6lo algunos de sus impactos
mas relevantes en los problemas de interés regional.

El proyecto que denominamos «PhytBloomEddy» busca rea-
lizar observaciones fisicas y biogeoquimicas de alta resolucion
mediante tecnologias de frontera (figura 2) y, al mismo tiempo, im-
plementar simulaciones numeéricas fisico-biogeoquimicas acopla-
das, también de alta resolucién, que converjan en la descripcién y
cuantificacion de las relaciones entre el fitoplancton, los nutrien-
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tesyla mezcla vertical en un remolino anticiclénico de la corriente
de Lazo. Nuestro objetivo es entender los mecanismos que con-
trolan el acoplamiento entre la bomba biologica del carbono y la
bomba fisica de transporte vertical en uno de estos remolinos, y
proyectar los resultados para entender el ciclo global del carbono.
Para lograrlo se combinaran las capacidades y experiencias de un
equipo multidisciplinario compuesto por diferentes grupos de in-
vestigacion nacionales (UABC, UNAM, CICATA-IPN Y CICESE) e inter-
nacionales (Francia, Estados Unidos e Islandia).

Existen s6lo dos o tres experimentos similares en el mundo y
éste es el primero en un remolino de la corriente de Lazo. Contamos
practicamente con todo el equipo especializado, de alto costo, pero
necesario (planeadores submarinos [seagliders], sensores de nu-
trientes, sensores de turbulencia, etc.) y con el personal capacitado
para llevarlo a cabo. El financiamiento del Conacyt nos permite con-
tinuar utilizando esta infraestructura para hacer ciencia de frontera
y evitar que se quede «en bodega» después de que el propio Conse-
joylasinstituciones han hecho grandes esfuerzos para obtenerla.
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El calentamiento global
y el pulpo Octopus maya

de Yucatan

LA PLATAFORMA DE YUCATAN
(...) FACILITA LA VIDA DE UNA
GRAN DIVERSIDAD DE ALGAS
Y PASTOS MARINOS, ASI
COMO DE UNA MIRIADA DE
INVERTEBRADOS Y PECES, LO
QUE DA PIE A INTERACCIONES
ECOLOGICAS QUE SON UNICAS
EN EL GOLFO DE MEXICO.

CARLOS ROSAS VAZQUEZ

Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion
(Sisal, Yucatan), Facultad de Ciencias,

Universidad Nacional Autdnoma de México

LA PENINSULA DE YUCATAN CUENTA CON UNA
de las plataformas continentales mas extensas de
nuestro pais (185 000 km?) y posee una profun-
didad que oscila entre los 2 ylos 75 m. Esta plata-
forma tuvo su origen en movimientos tecténicos
que, a su vez, facilitaron el crecimiento de gran-
des extensiones de arrecifes de coral, razén por la
cual la mayor parte de su superficie esta cubier-
ta de sedimentos carbonatados provenientes de
arrecifes antiguos. Esta caracteristica le confiere
a la plataforma de Yucatan una compleja estruc-

tura rocoso-arenosa que, gracias a la penetracion de la luz solar, fa-

cilita la vida de una gran diversidad de algas y pastos marinos, asi

como de una miriada de invertebradosy peces, lo que da pie a inte-

racciones ecologicas que son Gnicas en el golfo de México. Ademas,

la peninsula de Yucatan cuenta con un asombroso sistema de con-
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trol de temperatura: una surgencia de agua fria bafia la plataforma

y provoca que, incluso en verano, en la zona frente a este estado el

agua del fondo se mantenga entre los 22 y los 26 °C.

En este ambiente fascinante y ecolégicamente complejo habita
una de las especies de pulpo mas abundante del planeta, el Octopus
maya. Dicha especie, derivada de un ancestro que apareci6 hace
aproximadamente 5 millones de afios, esta adaptada para vivir en
el ambiente térmicamente estable de la peninsula de Yucatan, por
lo que ahi se sostiene una de las pesquerias de pulpos mas impor-
tantes a nivel mundial, con una producciéon anual que oscila alre-
dedor de las 30 00O toneladas. Debido a su importancia para la
pesca, nuestro grupo de trabajo —conformado por investigadores
del cICESE, de la Universidad Austral de Chile, del Tecnoldgico de
Tizimin y de la Facultad de Ciencias de la uNAM— emprendi6, hace
mas de 10 afios, una serie de investigaciones que se enfocaron en la
sensibilidad térmica de esta especie. Dicho proyecto buscaba ana-
lizar la capacidad de este molusco para responder positivamente a
los cambios de temperatura que, predeciblemente, se presentarian
en el futuro debido al calentamiento de los océanos.



A Adultos de Octopus maya
procedentes de la poblacién silvestre
y en acondicionamiento en las
instalaciones del laboratorio de
Ecofisiologia Aplicada de la Facultad
de Ciencias de la UNAM en Sisal,
Yucatan. Fotografia de Marina
Nunes Alexandre.
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Durante este tiempo hemos descubierto que, a pesar de ser una es-

pecie tropical, el Octopus maya es altamente sensible a la tempera-
tura. Si ésta sube por arriba de los 27 °C, se limita el desove de las
hembras, se deteriora la capacidad reproductiva de los machosy se
altera el desarrollo de los embriones. Sila temperatura se mantiene
por mucho tiempo (mas de 40 dias) por arriba de los 30 °C, puede
incluso provocar la muerte de los individuos jovenes. Los estudios
llevados a cabo por el grupo han mostrado que, probablemente, los
limites térmicos de los pulpos estén ligados a una serie de mecanis-
mos involucrados en el manejo energético en las mitocondrias, sitio
donde se produce el 90 % de la energia que requieren para poder
responder a los aumentos de temperatura.

Estas investigaciones nos han llevado a plantear la hipotesis de
que las altas temperaturas pueden tener efectos que se transmiten
entre generaciones. Al respecto, hemos podido constatar que juve-
niles —individuos jévenes— procedentes de hembras sometidas a
temperaturas mayores de 27 °C son mas sensibles a la temperatura
que aquéllos procedentes de hembras no estresadas. Esto sugiere
que las altas temperaturas no sélo tienen efectos sobre los indivi-
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EL CALENTAMIENTO GLOBAL
Y EL PULPO OCTOPRPUS MAYA...

LA ALIMENTACION DE

MODELOS CON INFORMACION
CONCRETA ACERCA DE LA
CAPACIDAD DE RESPUESTA

DEL OCTOPUS MAYA AL

CAMBIO DE TEMPERATURA

PUEDE SER DE GRAN

duos que las padecen, sino que podrian provocar

UTILIDAD PARA DESARROLLAR cierto tipo de modificaciones heredables. A di-

ESTRATEGIAS FUTURAS DE

chas modificaciones, que no alteran directamente

la herencia genética, sino tan sé6lo la manifesta-

MANEJO DE LA ESPECIE.  (isnde algunos genes, se les denomina epigené-

ticas. Hasta ahora, los resultados de nuestras investigaciones sobre
esta especie sefialan que las alteraciones epigenéticas afectan la
forma en que la progenie de madres térmicamente estresadas uti-
liza la energia, lo cual se manifiesta en tasas metabodlicas aceleradas
y un crecimiento mas lento.

El proyecto de ciencia de frontera que ahora comienza tendra
como principal objetivo dilucidar si las alteraciones observadas en
los juveniles de esta especie estan ligadas a las limitaciones que im-
pone la temperatura sobre el sistema de obtencion de energia a ni-
vel mitocondrial. Asimismo, se exploraran las posibles alteraciones
epigenéticas que la temperatura ejerce sobre el manejo de la ener-
gia en la progenie proveniente de madres estresadas térmicamente.

Esta informacion, entretejida con los conocimientos genera-
dos por los estudios oceanograficos de la region, nos permitira ge-
nerar modelos para predecir, con un alto grado de confiabilidad, los
posibles cambios en la abundancia y distribuciéon de la especie en
distintos escenarios térmicos de la peninsula de Yucatan. La ali-
mentaciéon de modelos con informacién concreta acerca de la ca-
pacidad de respuesta del Octopus maya al cambio de temperatura
puede ser de gran utilidad para desarrollar estrategias futuras de
manejo de la especie. De esta manera, sera posible establecer un
nexo entre lo que ocurre en las mitocondrias de los pulpos, los cam-
bios de la temperatura en el océanoy el futuro de la economia pes-
quera de la costa de la peninsula de Yucatan, de la cual depende mas
del 70 % del producto interno bruto de esta zona de nuestro pais.
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Alternativas de prevencion
ante el problema
de la bioincrustacion

GREGORIO VARGAS GUTIERREZ
Doctor en Ciencia de Materiales. Investigador del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN, Unidad Saltillo.

EDDIE LOPEZ HONORATO
Doctor en Ciencia de Materiales. Investigador del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN, Unidad Saltillo.
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términos que sefialan la formacion progresiva de
una biopelicula formada por microorganismos como
bacterias, hongos, plantas, algas o animales peque-
fios sobre la superficie de materiales que se encuen-
tran en ambientes himedos o sumergidos en el agua.
La Institucién Oceanografica Woods Hole, centro
de investigacidén que se dedica al estudio de cien-
cia e ingenieria marinas, estima que mas de 4 000
microorganismos diferentes son responsables de la degradacién
superficial de los materiales como consecuencia de fenémenos re-

lacionados con la bioincrustacion.
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ESTRATEGIA ESPECIFICA DE INTERRELACION ENTRE LOS FENOMENOS A
NIVEL ATOMICO Y MOLECULAR CON LAS PROPIEDADES FUNCIONALES

PARAMETROS DE PROCESO:
1. Corriente/Potencia

2. Tipo de electrolito
3. Temperatura

4. Tiempo ) )
Funcidn trabajo de los

PROPIEDADES FUNCIONALES:

1. Cinética de bioincrustacion

electrones de especies =~ <> 2. Cinética de corrosion

activas

CARACTERISTICAS SUPERFICIALES:
1. Rugosidad de substrato,

2. Tipo de especies activas
3. Tamanho y distribucion
de especies activas
4. Quimica y microestructura

de substrato

Este fenémeno tiene importantes implicaciones negativas en el
consumo de energia, asi como en el deterioro de materiales y de
la salud. El crecimiento de microorganismos sobre la superficie
de diversos materiales puede afectar su desempefio funcional; por
ejemplo, en instrumentos quirtrgicos, sistemas de ventilacidon y cli-
matizacién, membranas para el tratamiento y desalinizaciéon del
agua, oleoductos, estructuras instaladas en los litorales (puertosy
muelles) y en alta mar (plataformas marinas, estructuras subacua-
ticas y parques edlicos), asi como en sistemas de enfriamiento de
grandes equipos industriales y centrales eléctricas. La bioincrus-
tacion también afecta la acuacultura, pues aumenta los costos de
produccidén y gestion, lo que disminuye su rentabilidad. Asimismo,
industrias completas, como las involucradas en la fabricacién de
papel y en el procesamiento de alimentos, se pueden ver afectadas
por este fendémeno.

Los gobiernos y la industria gastan mas de 5 700 millones
de délares al afio para prevenir y controlar la bioincrustacién
marina, ya que ésta conlleva, por ejemplo, un aumento en el uso
de combustible para las embarcaciones y en el costo de su man-

tenimiento. En este sentido, la bioincrustacién también es res-

3. Velocidad de desgaste
4. Tiempo de vida
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EL OBJETIVO GENERAL ponsable del incremento en las emisiones de didéxido de
DE ESTA INVESTIGACION  carbono y diéxido de azufre. En la actualidad, existen
ES ACELERAR EL procedimientos para modificar la topografia y la ener-
gia superficial de los materiales de forma que se gene-

DESCUBRIMIENTO . . . . . .
ren superficies resistentes a la bioincrustacion. Ademas,
DE MATERIALES se han desarrollado diferentes biocidas cuyo propbési-

ANTIBIOINCRUSTANTES toes evitar la adhesidon de microorganismos a la superfi-
cie de los materiales. Sin embargo, la cantidad potencial

NUEVOS Y EFICIENTES. de combinaciones de sustratos (polimeros, ceramicos, me-
tales, compuestos), de procesos de modificacion superficial y de re-
cubrimientos, asi como la gran diversidad de compuestos activos
(nanoparticulas con diferente forma y composiciéon) y de propie-
dades a estudiar (rugosidad superficial, energia superficial, angu-
lo de contacto con el agua, capacidad biocida, etc.) complican la
determinacion de los factores clave para generar superficies anti-
bioincrustantes mas efectivas. Sumado a esto, el desarrollo de nue-
vos materiales antibioincrustantes se vuelve aiin mas complicado
cuando se requieren procesos que no afecten al medio ambiente.

Sobre la base de estas premisas se propuso el proyecto titulado
«DAMA-Descubrimiento Acelerado de Materiales Antibioincrus-
tantes» en el marco de la Convocatoria 2019 de Ciencia de Fronte-
ra, modalidad sinergia. El objetivo general de esta investigacion es
acelerar el descubrimiento de materiales antibioincrustantes nue-
vosy eficientes que sean capaces de evitar la formacion de biopeli-
culas en aplicaciones sanitarias y marinas. Para ello, se analizaran
las propiedades fisicas y quimicas que dominan la superhidro-
fobicidad o capacidad biocida de recubrimientos ceramicos, po-
liméricos y metalicos, a través del uso de inteligencia artificial,
experimentos de alto rendimiento y modelado informatico.

En este proyecto participan 11 investigadores del Centro de
Investigacidon y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, del Centro de Investigacidén en Quimica Aplicada, de la
Universidad Nacional Auténoma de México y de la Universidad
Juarez Autdénoma de Tabasco, quienes trabajan de forma conjun-
ta para desarrollar nuevos materiales de recubrimiento y nuevas
tecnologias de modificacién superficial para prevenir, de forma
amigable con el medio ambiente, la adhesiéon de organismos a la

superficie de diferentes materiales.
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Para generar conocimiento de frontera, se estudiara la relacién en-

tre la bioincrustacién y las reacciones quimicas redox involucradas,

considerando que los principios de la quimica redox, de la termodi-
namicay la bioenergia se aplican de manera similar en el contexto
dela bioincrustacién marina. En particular, se analizara el impacto
que los microorganismos generan en las reacciones redox que tie-
nen lugar en entornos naturales mediante quimica computacio-
nal; por ejemplo, las interacciones generadas por las actividades
metabdlicas de las células microbianas sobre superficies metali-
cas, ceramicasy poliméricas. Para correlacionar los fen6menos que
ocurren a nivel atdmicoy molecular con la propiedad macroscépica
de bioincrustacion se usara la teoria del funcional de la densidad
electrénica (DFT, por sus siglas en inglés) y el concepto de funcién
trabajo de los electrones (EWF, por sus siglas en inglés).

De esta manera, la combinacién del aprendizaje profundo, el
trabajo experimental de vanguardia y el modelado quimico permi-
tiran desarrollar los primeros algoritmos de aprendizaje profundo
para acelerar el descubrimiento y la comprensiéon de los materia-
les antibioincrustantes. La interrelacion de estas tres disciplinas
permitira identificar o incluso predecir nuevas microestructuras

y composiciones con una mayor capacidad antiincrustante.
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Los ajolotes y su microbioma
ante enfermedades letales

emergentes

LOS ANFIBIOS (RANAS,
SALAMANDRAS Y CECILIAS) SE
ENCUENTRAN DENTRO DE
LOS GRUPOS EN MAYOR
PELIGRO, NO SOLO POR

LA ACTIVIDAD HUMANA,

SINO TAMBIEN POR UNA
ENFERMEDAD EMERGENTE
LLAMADA QUITRIDIOMICOSIS.

ERIA A. REBOLLAR CAUDILLO
Doctora en Ciencias Biomédicas.

Investigadora del Centro de Ciencias Gendmicas,
Universidad Nacional Autdnoma de México

DESDE HACE VARIAS DECADAS, LA BIODIVERSI-
dad del planeta se encuentra gravemente amena-
zada como consecuencia de diversas actividades
humanas que conducen al calentamiento global,
a la pérdida de habitats y a la contaminacion del
ambiente. Los anfibios (ranas, salamandrasy ce-
cilias) se encuentran dentro de los grupos en ma-
yor peligro, no s6lo por la actividad humana, sino
también por una enfermedad emergente llamada

quitridiomicosis. Esta enfermedad es causada, por un hongo pato-

geno llamado Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), que ha reducido

poblaciones de mas de 500 especies y coadyuvado a la extincion

de mas de 90 en todo el mundo, particularmente en regiones tro-
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LOS AJOLOTES Y SU MICROBIOMA ANTE
ENFERMEDADES LETALES EMERGENTES

A Ambystoma Mexicanum
Cortesia de Conabio. Fotografia
de Miguel Angel Sicilia Manzo

picales. La infeccion por Bd causa lesiones en la piel de los anfibios

—lo que altera su balance osmético y la transferencia de gases—y
también paros respiratorios. Sin embargo, no todas las especies de
anfibios son susceptibles a esta enfermedad, pues hay algunas que,
mediante sus propias defensas o gracias a sus acompanantes bac-
terianos, logran resistirla o tolerarla.

Los anfibios, asi como el resto de los vertebrados, tienen un
sistema inmune que, mediante distintos mecanismos, les ayuda a
responder ante la llegada de organismos patoégenos, por ejemplo, a
través de la secrecion de péptidos antimicrobianos en la piel. Ade-
mas, se ha identificado que esta Gltima contiene una gran diver-
sidad de bacterias (comUinmente denominados microbiomas) que
son capaces de inhibir el crecimiento de Bd y proteger a los anfibios
de la quitridiomicosis.

Gracias a estos descubrimientosy al avance en los métodos de
secuenciacién masiva ha surgido una nueva linea de investigacion

enfocada en estudiar la proteccion que estas bacterias brindan a
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sus hospederos: los anfibios. Al igual que el microbioma humano
y el de muchos animales y plantas, el microbioma de la piel de los
anfibios cambia en su diversidad y funciéon dependiendo de mu-
chos factores. Estas comunidades microscdpicas se ven afectadas
por elementos externos como el climay el tipo de habitat, pero tam-
bién parecen estar influenciadas por rasgos propios del hospedero,
la etapa de su desarrollo o el microhabitat que explora.
Recientemente, mi grupo de investigacion en el Centro de
Ciencias Genémicas de la UNAM, en colaboracién con colegas de
diversas instituciones del pais, inici6 un proyecto en el marco de
la convocatoria de Ciencia de Frontera del Conacyt. Este se propo-
ne explorar los microbiomas de la piel de ocho especies de ajolotes
que se encuentran en la Faja Volcanica Transmexicana: Ambystoma
altamirani, A. andersoni, A. dumerili, A. granulosum, A. mexicanum,
A. ordinarium, A. taylori y A. velasci. Los ajolotes son salamandras
endémicas de nuestro pais y la mayoria se encuentra bajo alguna

categoria de riesgo debido a multiples causas derivadas de la ac-
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tividad humana. Son especies interesantes desde
muchos puntos de vista, incluyendo su particular -«f
biologia y su papel en nuestra cultura desde tiem-
pos prehispanicos. Sin embargo, sabemos muy
poco acerca del impacto de la quitridiomicosis en
las poblaciones naturales de estos animales.
Aunado a lo anterior, recientemente se des-
cubrié una nueva especie de hongo llamada
Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal), que
afecta especificamente a las salamandrasy que se
ha detectado, hasta ahora, nicamente en Asiay
Europa. La llegada inminente de Bsal al continen-
te americano es preocupante debido a que Esta-
dos Unidos y México son los dos paises con mayor
diversidad de salamandras en el mundo. Por ello,

cobra mayor relevancia explorar las interacciones

que ocurren entre los ajolotes y su microbioma.

En este proyecto buscamos entender cémo interactian los an-
fibios con su microbiomay cémo esta interaccion determina su ca-
pacidad de responder ante enfermedades. Por ello, analizaremos
la diversidad genética, la historia demografica y la produccion de
péptidos antimicrobianos en los ajolotes con el objetivo de deter-
minar como estos factores influyen sobre la diversidad de los mi-
crobiomas de su piel. Simultaneamente, analizaremos cémo todos
estos factores se relacionan con la incidencia de la quitridiomicosis
causada por Bd y Bsal. Actualmente, no existe ningn estudio que
vincule todos estos aspectos en los anfibios (genética, defensas del
hospedero y microbiomas).

En esta investigacién participan especialistas de distintas
areas, entre ellas: ecologia de comunidades, taxonomia de anfibios w
y quitridiomicosis, genética de la conservacion, ecologia microbia-
nay educaciéon ambiental. Queremos aprovechar nuestras distin-
tas experiencias paralograr entender las interacciones que ocurren
entre los anfibios, sus microbiomasy las enfermedades emergentes
que los aquejan, para poder avanzar en la conservacion de estas es-

pecies tan importantes y emblematicas para nuestro pais.
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[.a mirada de los ninos,
ninasy adolescentes a
las violencias en Sonora

NOHORA CONSTANZA NINO VEGA
Doctora en Ciencias Sociales.

Investigadora en El Colegio de Sonora.

Responsable técnica del proyecto «Dinamicas de
produccion y reproduccion de la violencia:

las experiencias de vida de nifios, niflas y adolescentes
en Sonora», modalidad individual.

ACTUALMENTE, EN MEXICO ACONTECEN DIS-
tintas violencias que han dejado de ser excep-
cionales y se presentan de manera cotidiana. A
diario se anuncian, en las noticias nacionalesy
locales, feminicidios, homicidios y desaparicio-
nes forzadas, asi como episodios de violencia fi-
sica y psicolégica contra mujeres, nifias y nifios,
o violencia institucional contra las ciudadanasy

los ciudadanos.
En Sonora, la poblacién menor de 19 afios asesinada durante el
2019, de acuerdo con las estadisticas del INEGI, asciende a 82 ado-
lescentes, nifias y nifios. El mayor niimero de victimas (68) te-
nia entre 15y 19 afios. Adicionalmente, los datos del Secretariado
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Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Pablica mencionan
que, durante el 2020, en las ciudades de Hermosillo y Nogales, se
presentaron 7 feminicidios, 160 homicidios, 240 casos de abuso
sexual, 194 amenazas, 27 casos de corrupcion de menores, 1 429 ca-
sos de narcomenudeo y 649 casos de incumplimiento de obligacio-
nes de asistencia familiar. Asimismo, de acuerdo con los datos de la

Secretaria de Seguridad Pablica Estatal de Sonora, de enero a junio
del 2020 se registré un promedio de 1 809 llamadas al 911 por vio-
lencia intrafamiliar en la ciudad de Hermosillo y 551 en Nogales.

Sabemos que uno de los problemas con estas cifras radica en
que sdlo pueden contabilizarse los casos cuando hay una denuncia
interpuesta, por lo que la cifra real permanece oculta. Sin embargo,
resulta evidente que los nimeros son mayores. Esta cifra oculta pue-
de develarnos, por un lado, el grado de temor respecto a los actores
criminalesy el control que ejerceny, por otro, la violencia institucio-
nal, que se traduce en impunidad, procesos ineficaces y revictimi-
zantes, asi como en la desconfianza frente a las autoridades. Todos
estos elementos pueden desincentivar la denuncia y aparentar una
disminucion de la gravedad del problema en términos cuantitativos.

En medio de estas distintas formas de violencia, la del nar-
cotrafico es la mas preponderante y visible. Si bien su importan-
cia no puede soslayarse, también es cierto que la narrativa oficial
se ha servido de ella para invisibilizar otras violencias que experi-
menta la sociedad mexicana: desde la violencia estructural que se
profundiza en los espacios domeésticos, escolares y comunitarios,
hasta la violencia criminal (asi como sus distintas interacciones).
Consideramos que esta forma de abordar la coyuntura actual no
aporta suficientes elementos para la comprension y el analisis de
la complejidad de la problematica, lo que, en consecuencia, tampo-
co permite generar propuestas de atencion y prevencion efectivas.
Por tal razon, se plantea la necesidad de profundizar en este con-
texto mediante procesos de investigacion cualitativa que, a partir
del concepto de violencia cronica, puedan visibilizar el resto de las
violencias que se viven y analizar de qué manera se interrelacionan
entre ellas, al producirse y reproducirse en el territorio.

Por otro lado, la mayoria de los analisis de violencia tienden

a concentrarse en la experiencia de personas adultas. Desde luego,
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ESPERAMOS QUE ESTE
TRABAJO, ADEMAS DE
INCENTIVAR A LOS JOVENES
A CONSTRUIR CONOCIMIENTO
DESDE SUS PROPIAS VOCES,
CONTRIBUYA A INCIDIR EN

EL DISENO DE POLITICAS
PUBLICAS ORIENTADAS A LA
ATENCION Y PREVENCION DE
LA VIOLENCIA.

este énfasis hace que la experiencia de adolescen-
tes, nifias y nifios quede silenciaday, en el caso de
estos Gltimos, aparezca como protagonista sélo en
el marco de discursos de criminalizacion. Por esta
razon, el presente proyecto de ciencia de frontera
tiene como objetivo comprender las interrelacio-
nes entre distintos tipos de violencia y las formas
en que afectan las experiencias de adolescentes,
ninasy nifios que viven en Hermosillo y Nogales.
;Como experimentan estos entornos violentos?
¢De qué manera se sienten afectados por ellos?
;Qué tipo de estrategias se disefian para hacerles
frente? Estas preguntas son fundamentales para

profundizar en la comprension del problema.

Para lograr el objetivo mencionado, hemos desarrollado una pro-
puesta de investigacion-accién que empleara una metodologia
cualitativa y hara uso de las herramientas que proporciona la edu-
cacion popular para, con ello, propiciar el dialogo con nifias, nifiosy
adolescentes en ambas ciudades. El trabajo se desarrollara a través
de actividades ltdicas y artisticas que puedan ayudarles a cons-
truir sus narrativas y que, simultaneamente, permitan a las y los
investigadores comprender de manera mas profunda cuales son
las formas en que unasy otras violencias se concatenan.

Esperamos que este trabajo, ademas de incentivar a los jove-
nes a construir conocimiento desde sus propias voces, contribuya
a incidir en el disefio de politicas pablicas orientadas a la atencion
y prevencion de la violencia. Por ello, uno de los resultados de este
proyecto se centra en el disefio de agendas politicas elaboradas des-
de la perspectiva de adolescentes, nifias y nifios en ambas ciudades.
Estas contendran tanto el diagnéstico de su realidad como las pro-
puestas que ellosy ellas consideran necesarias para superar el esta-
do actual de su comunidad. Esperamos que estas agendas propicien
el didlogo entre adolescentes, nifias, nifios y las instituciones, al
igual que con la academia, la sociedad civil y las comunidades don-
de viven. De esta forma, podran orientarse oportunamente los es-

fuerzos para abordar y atender estas violencias.
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Efectos transgeneracionales
de la exposicidon a plaguicidas
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Doctor en Ciencias en la Especialidad de Ecotoxicologia
y Acuicultura. Profesor e investigador del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. (CIAD),
Unidad Mazatlan.

DURANTE LOS ULTIMOS ANOS HA CRECIDO LA PREOCUPACION
por estudiar las afectaciones particulares que un individuo puede
tener cuando se expone a contaminantes y también, mas especifi-
camente, por entender como estos efectos pueden transmitirse a la
descendencia familiar e incidir en la salud de futuras generaciones.
A esto Gltimo se le conoce como impacto transgeneracional. Este
fenémeno se ocasiona cuando determinados compuestos toxicos
pasan de la madre al feto e incrementan la posibilidad de que los
nietosy bisnietos desarrollen diversos tipos de enfermedades. Exis-
ten evidencias cientificas que indican que el impacto transgenera-
cional puede afectar a los animales, lo que incluye por supuesto a
los humanos. Por ello, resulta fundamental comprender el fenéme-
no con mayor precision.
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Para la comunidad cientifica, identificar los
mecanismos que causan estos impactos de ge-
neraciéon en generacién es de vital importan-
cia, pues so6lo asi pueden disefiarse estrategias
de prevencion efectivas. Esto resulta particu-
larmente importante en el caso de los plaguici-
das, compuestos toxicos que se usan de manera
intencional para incrementar la produccién de
alimentos y cuyos residuos, en muchos casos,
tienen efectos nocivos para la salud de los pro-
ductores e incluso, cuando permanecen adheri-
dos a los alimentos, de los consumidores. Al ser
compuestos toxicos de uso extendido y con con-
secuencias significativas para todos los seres vi-
Vvos que entran en contacto con ellos, estudiarlos
de cerca resulta una tarea urgente. Por supues-
to, cobran prioridad aquellos plaguicidas que

permanecen mucho tiempo en el ambiente,
que son muy utilizados o sumamente téxicos.
Dentro de este contexto, nuestro grupo de
investigaciéon, conformado por numerosos cien-
tificos de diversas instituciones, se ha dado a la
tarea de realizar este tipo de estudios en dos com-
puestos toxicos que tienen caracteristicas preo-
cupantes: el clorpirifos y el glifosato. El primero
es un insecticida del grupo de los organofosfora-
dos que, a pesar de ser altamente téxico, todavia
hasta hace poco podia usarse sin restricciones
en los hogares y en la agricultura para controlar
todo tipo de insectos. El segundo es el herbicida
mas utilizado en el mundo para el control de ma-
lezas, tanto en la agricultura como en los hogares,
y puede alin comprarse libremente en tiendas de

autoservicio.
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Ambos compuestos toxicos cuentan con ante-
cedentes de posibles afectaciones reproductivas,
reportadas por distintos grupos cientificos. En
particular, experimentos con animales de labora-
torio han demostrado que pueden inducir altera-
ciones en 6rganos reproductivos, en hormonasy
en la produccién de gametos. Por lo anterior, nues-
tro grupo de investigacion desarrolla un proyecto
de ciencia de frontera que se titula: «<Evaluacion de
los efectos transgeneracionales potencialmen-
te heredados por la exposicion a clorpirifos y gli-
fosato en dos modelos de experimentacién», y
cuyo proposito es arrojar luz sobre esta compleja
problematica. Dicha investigacion, apoyada por
el Conacyt dentro de la categoria de Medicina y
Ciencias de la Salud, sera llevada a cabo por un
grupo de investigadores expertos en areas como
toxicologia, ecotoxicologia, problematica del uso
de plaguicidas, epigenética, enfermedades meta-
bolicas y biologia de la reproduccién sexual.

El proyecto se desarrollara a partir de dos
modelos de experimentacion, uno enfocado en el
pez cebray otro en el ratén de laboratorio, con la
finalidad de comparar los efectos de ambos com-
puestos toxicos en dos especies distintas. A dife-
rencia de los estudios en poblaciones humanas
—que por si mismos generan informacion valio-
sa—, los estudios en animales de laboratorio per-
miten colectar tejidos y células para analizarlos
directamente y evaluar distintas generaciones en
un tiempo relativamente corto, asi como analizar
biomoléculasy parametros que indican el funcio-
namiento celular y molecular.

DE LA EXPOSICION A PLAGUICIDAS

Asi, nuestro grupo de trabajo realizara estu-
dios que retinen a distintas areas de conocimien-
to con el objetivo de comprender las alteraciones
transgeneracionales —aquéllas que la progenie ex-
perimenta y no son producto de una exposicion
directa a los compuestos toxicos, sino que respon-
den a los cambios inducidos en las células sexua-
les de sus antecesores— causadas por el clorpirifos
y el glifosato. Esto nos permitira comprender las
modificaciones que dichos plaguicidas producen
en la reproduccion sexual, al igual que surol en la
induccion de neurotoxicidad o de enfermedades
metabdlicas como la resistencia a la insulina.

Finalmente, la expectativa de realizar estu-
dios de este tipo es producir conocimiento cien-
tifico que sea utilizado en el proceso de toma de
decisiones. De esta manera, las partes interesadas
podran tomar medidas para proteger a la pobla-
ciony al medio ambiente de los efectos a mediano
y largo plazo de éstosy otros compuestos toxicos.
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Cien anos de educacion

indigena y rural
en perspectiva
transdisciplinaria
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(Universidad Auténoma de Yucatan).

EN EL 2021 SE CUMPLEN CIEN ANOS DE LA FUN-
dacién de la Secretaria de Educacion Pablica.
Durante ese largo periodo, el gobierno mexicano
impuls6 distintos proyectos educativos enfocados
en la poblacion indigena y rural, con el objetivo
de formar ciudadanasy ciudadanos, alcanzar la
modernizacion del paisy generar igualdad social.

Por varias décadas, en el marco de dichos proyectos, muchos poli-

ticos, intelectuales y cientificos, hombres y mujeres, plantearon la

«heterogeneidad cultural» de la poblacién como uno de los grandes

problemas de la nacion.
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Este término designa la gran diversidad de
lenguas indigenas, de contextos naturales, de for-
mas de concebir el mundo y de maneras de re-
lacionarse que existen en el territorio mexicano.
Dicha situacion se observa claramente en las di-
ferentes formas de alimentarse, de cuidar el cuer-
po v de sanar enfermedades, en las maneras de
ganarse la vida y satisfacer las necesidades pri-
marias, es decir, en la multiplicidad de practicas
culturales. Dado que esta situacion fue conside-
rada problematica, los proyectos educativos del

gobierno federal mexicano buscaron «civilizar»,
«regenerar», «alfabetizar», «asimilar», «incorpo-
rar», «integrar» o «aculturar» a la poblacion indi-
genay rural.

Dos hechos son particularmente significa-
tivos. Por un lado, a pesar de que un propdsito
central del gobierno federal, tanto en la politica
educativa como en otras vinculadas con el desa-
rrollo, ha sido promover la igualdad social, en la
practica la desigualdad tendi6 a incrementarse a
lo largo del tiempo, sobre todo a partir de la signi-
ficativa reforma del Estado inspirada en princi-
pios neoliberales que inici6 en la década de 1980.

Asimismo, a pesar de que los esfuerzos es-
tatales estuvieron dirigidos a promover una cul-
tura homogénea para la poblacién mexicana, las
diferencias culturales permanecieron. De hecho,
en la década de 1990, se incorpord el concepto
de «interculturalidad» a las politicas publicas, lo
que implic6 —al menos en el discurso— una trans-
formacion en la forma de concebir la diversidad
cultural, que a partir de ese momento comenzo a
reconocerse como un rasgo positivo de la socie-

dad contemporanea. De esta manera, la heteroge-
neidad cultural dejo de ser un problema nacional
y llegd a convertirse en una virtud, lo que incluso
le permiti6 adquirir un nombre distinto.
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A pesar del aumento del nimero de escuelas, asi como de los
niveles educativos de algunos segmentos de la poblacion a través
de los afios, México contintia siendo un pais con una significativa
heterogeneidad cultural —ahora calificada positivamente como di-
versidad—y con un problema creciente en relacién con la desigual-
dad de oportunidades y acceso a los servicios, agudizado por un
crecimiento demografico significativo. Esto Gltimo ha dado paso a
maultiples problemas que perjudican la calidad de vida de la mayor
parte de la poblacién y el funcionamiento de la democracia.

Para explicar la brecha entre los objetivos de los proyectos edu-
cativos de la Secretaria de Educacion Piblica enfocados en el ambi-
to rural e indigena y sus resultados concretos, hemos desarrollado
un proyecto de investigacion colectivo en el marco de la convoca-
toria de Ciencia de Frontera del Conacyt. En él analizaremos las
transformaciones de las politicas educativas a lo largo del tiempo
y exploraremos su relacion con el tema de la desigualdad social.
Para ello, haremos referencia a los siguientes factores: 1) los fun-
damentos tedricos e ideolégicos que influyeron en la organizacién
de los proyectos educativos; 2) la forma en que tales proyectos se
implementaron en la practica; 3) el contexto politico local y regio-
nal, lo que incluye la politizacién del magisterio y la constitucién
o reproduccién de cacicazgos individuales o gremiales; 4) la expe-
riencia cotidiana de los docentes, alumnos y padres de familia en
cuanto a la forma de hacer efectivos sus derechos relacionados con
la educacidn; 5) la manera en que la poblacién se apropid de dichos
proyectos;y 6) sus posibles efectos en la movilidad social.

El objetivo de nuestra investigacion es explicar las consecuen-
cias sociales, culturales y politicas de los proyectos de educacién
indigena y rural a lo largo de los cien afios de existencia de la Se-
cretaria de Educacién Piablica. Para ello, reconstruiremos la histo-
ria de algunos internados indigenas, de ciertas escuelas normales
rurales, de dos experiencias de alfabetizacion bilingiie y de algunas
instituciones de educacidn intercultural.

La propuesta consiste en analizar instituciones especificas. En
cuanto a los internados indigenas consideramos el caso de Paracho,
en Michoacan;los de Tonachiy Eréndira, en Guachochi, Chihuahua;
el de Balamtn, en Yucatan;y el de Zinacantan, en los Altos de Chia-

pas, asi como el de Carrillo Puerto, en Quintana Roo. En cuanto a
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las escuelas normales rurales analizaremosla Nor- BUSCAMOS HACER
mal Luis Villareal (El1 Mexe), en Hidalgo; la Nor- ETNOGRAFIA. ES DECIR

mal Vasco de Quiroga, en Tiripetio, Michoacan;y )
la Normal Ricardo Flores Magdn, en Saucillo, Chi- ANALIZAR DINAMICAS DE
huahua. Se analizardn también los casos de San |INTERACCION VINCULADAS
Diego Tekax, de Yucatan, y de Hecelchakan, Cam- A LA ORGANIZACION,
peche. Estudiaremos también las experiencias de )
alfabetizacidn bilingiie en algunas zonas de la pe- IMPLEMENTACION Y
ninsula de Yucatan y de la sierra purépecha. En APROPIACION DE LOS
cuanto a la educacién intercultural, se analizara PROYECTOS EDUCATIVOS.
el caso de la Normal Indigena Intercultural Bilin-
giie Jacinto Canek, de Chiapas; la Escuela Secundaria Técnica 87
Cruz Raramuri, de Basihuare, pequefia poblacién del municipio de
Guachochi, Chihuahua;yla Universidad Intercultural del Estado de
México. En el camino, se afiadiran otros casos, dependiendo de la
disposicion de recursos, tanto humanos como materiales.
Tanto en la historia como en el presente, buscamos hacer etno-
grafia, es decir, analizar dinamicas de interaccién vinculadas a la
organizacién, implementaciony apropiacién de los proyectos edu-
cativos, esto es, procesos en los que formas de actuar, de pensary
comportarse en la vida cotidiana, a fuerza de repetirse, se trans-
forman en habitos o costumbres. A su vez, nos interesa explorar
la relacién entre la diversidad cultural, la (des)igualdad social y el
ejercicio de los derechos ciudadanos. Una reflexion al respecto per-
mitird reconocer los limites de los proyectos del pasado y de las po-
liticas actuales, asi como sefialar con mayor claridad los retos de las
politicas educativas futuras dirigidas a una sociedad culturalmen-
te diversa e interconectada que cada vez se vuelve mas compleja.
Como resultado de este proyecto, se publicara un libro que ana-
lice los estudios de caso considerados y explore la relacion entre
educaciony desigualdad social. Dicha publicacién incluira una sec-
cion estadistica que aporte informacion suficiente para reflexionar
en torno alos niveles de escolaridad y las posibilidades de movilidad
social. Produciremos ademas un documental sobre la historia de
la educacion indigena y rural, asi como algunas publicaciones
de difusidén. Por Gltimo, crearemos un «Archivo de la Palabra» en
Yucatan y una base de datos con la informacién recolectada a lo

largo del proyecto.
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Métodos computacionales
para el analisis de
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Doctor en Ciencias Computacionales. Investigador en la unidad de
transferencia tecnolégica del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada Unidad Nayarit (CICESE-UT3).
Responsable técnico del proyecto de Ciencia de Frontera

titulado «Desarrollo de métodos computacionales basados en el
reconocimiento de patrones en vocalizaciones, movimientos y posturas
para el analisis y diagndstico del comportamiento de los perros de
busqueda y asistencia», modalidad grupal.

LOS PERROS SON LOS ANIMALES DE COMPARN{A
mas comunes en todo el mundo, un hecho moti-
vado por su excepcional comportamiento social
con los humanos. A diferencia de muchos anima-
les, son capaces de aprender comandos vocales,
identificar estados de animo, mantener contacto
visual y reconocer expresiones faciales. Ademas,
por contar con una gran agilidad y sentidos del
olfato y oido superiores a los del humano, los pe-

rros han sido entrenados con éxito para tareas de
blisqueda, rescate y asistencia. Por lo tanto, resulta relevante reali-
zar investigacion cientifica con el fin de comprender las bases de su
comportamientoy los canales de comunicacion que emplean, pues
esto permitira incrementar el aprovechamiento de sus capacidades
en beneficio del ser humano y garantizar el bienestar del animal.
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INSTRUMENTOS
estandarizados para
selecciéon y evaluacion
de perros de servicio

PROCEDIMIENTOS
de entrenamiento para
perros de servicio
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) aplicados a los perros
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relevantes durante
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Los perros tienen varios comportamientos caracteristicos con los
cuales transmiten informacién hacia sus conespecificos (indivi-
duos de su misma especie) y heteroespecificos (individuos de otra
especie); por ejemplo, mostrar los colmillos, agudizar su ladrido,
encorvarse o erguir la cola. El principal factor regulador detras de
estas conductas es el estado interno del animal. Asi, mediante el
estudio de sus gestos, sera posible comprender mejor el origen, mo-
tivo y funcion de las formas de expresion del perro.

El proyecto de ciencia de frontera presentado en este articu-
lo tiene como objetivo llevar a cabo una investigacién de las ca-
racteristicas conductuales vocales y corporales expresadas en los
diferentes estados internos de los perros (fisicos, emocionales y
contextuales) para generar modelos que interpreten su comporta-
miento y, de esta manera, producir informacidn til para la toma
de decisiones de duefios, cuidadores, veterinarios, entrenadores
y discapacitados que conviven y trabajan con ellos. Este proyecto
pertenece a la modalidad grupal, es dirigido por CICESE-UT3 y en
él participan la Universidad Autonoma de Tlaxcala, la Universidad
Auténoma de Yucatany el Instituto Nacional de Astrofisica Optica
y Electrénica. Ademas, cuenta con la valiosa colaboracién de miem-
bros del Programa de Manejadores de Perros de Blisqueda y Resca-
te de la UNAM, quienes validan la relevancia de las problematicas
abordadasy la pertinencia de las soluciones propuestas.
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Anotaciones

actitudes, postura,
actividad, estado fisico,
contexto y emocion

Como caso de estudio, se abordara la problematica en los procesos
de seleccion, entrenamiento y ejecucion de las tareas del perro de
blsqueda y asistencia (PByA). A partir de esto, se desarrollara un
conjunto de métodos computacionales de analisis multimodal de
sus caracteristicas conductuales vocales y corporales. El analisis
incluira informacién de audio, video y movimiento, asi como in-
formacion biométrica que servira como evidencia para reafirmar el
estado fisico y emocional del animal. El analisis de estas fuentes de
informacion con técnicas novedosas de procesamiento de sefiales
e inteligencia artificial permitiran determinar el estado del perro
en un momento determinado, lo cual abrira un campo prometedor
para desarrollar nuevas tecnologias de comunicacion interespecies.

Un elemento fundamental del proyecto es la creacion de una
base de datos con informacion representativa de las expresiones de
diferentes estados internos de los PByA. En la figura 1 se muestra el
proceso mediante el cual se pretende generar dicha base de datos.
En éste participan etélogos, entrenadores de perros y cientificos
computacionales. Con base en los datos recolectados, se desarro-
llara un método para el analisis de expresiones caninas basado en
técnicas de inteligencia artificial de Gltima generacion que fusio-
nara la informacion de las diferentes fuentes para, posteriormente,

generar una interpretacién y un perfilado del animal.
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BASE DE DATOS
MULTIMODAL

Datos de movimiento

A Figura 1. Fuentes de informacion
usadas y proceso de generacion de
una base de datos multimodal acerca
del comportamiento de PByA.



42 METODOS COMPUTACIONALES PARA
ARTICULOS EL ANALISIS DE LA CONDUCTA CANINA

Dicho método implica un analisis unimodal y multimodal (audio,
video, aceleracion, giro, biometria) de las expresiones de los PByA
que permite identificar comportamientos relevantes para conocer
el estado interno del animal y, con base en esto, generar informa-
cioén valiosa para su entrenamiento. De esta manera se hace posible
relacionar ciertas expresiones (vocalizaciones, movimientos, pos-
turas, etc.) con ciertos estados fisicos (hambre, fatiga, calor, dolor,
etc.) o emocionales (felicidad, ira, miedo, angustia, etc.) y contextos
conductuales (juego, agresion, pelea, soledad, etc.).

A partir de lo anterior se generaran indicadores clave de apti-
tud y desempefio de los PByA en los procesos de seleccion, entrena-
mientoy ejecucidn de sus tareas. En esta medida, los resultados del
proyecto beneficiaran, en el corto plazo, a entrenadores y usuarios
de este tipo de perros. Ademas, el desarrollo de esta linea de investi-
gacion podria generar un impacto importante en nuestra sociedad
y cultura. En especifico, la deteccion y clasificacion automatica de
comportamientos del perro doméstico podrian usarse para crear
sistemas computacionales de asistencia, empleados en entornos

inteligentes de la vida cotidiana.
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EL PLANETA MARTE ES UNO DE LOS LUGARES MAS
estudiados del sistema solar. Las antiguas civiliza-
ciones lo observaban a simple vista y asociaron su
distintivo color rojo con el dios romano de la guerra.
El sobrevuelo que la nave Mariner 4 realiz6 alrede-
dor del planeta rojo en 1965 permitié capturar las
primeras fotografias de su superficie y reveld la exis-
tencia de crateres, una atmosfera delgada y hielo en
los casquetes polares.
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Motivadas por la idea de que en algin momento de su historia
geologica Marte pudo haber albergado vida microscopica, las agen-
cias espaciales de varios paises —entre los que se cuentan la extinta
Union Soviética, Estados Unidos, Japon, diversos Estados de la Union
Europea, Rusia, India y, mas recientemente, los Emiratos Arabes
Unidosy China— prepararon misiones de exploracion para conocer-
lo con mayor detalle. La Administraciéon Nacional de Aeronauticay
el Espacio de Estados Unidos (NASA, por sus siglas en inglés) cuenta
con el mayor niimero de misiones que han logrado amartizar —es de-
cir, posarse exitosamente sobre la superficie del planeta rojo—, lista
que comienza con la nave Viking 1 (20 de julio de 1976) y llega hasta
la nave Perseverance (18 de febrero de 2021).

La informacién recolectada por las misiones de exploracion
espacial permite conocer aspectos relevantes de Marte. Por ejem-
plo, que su temperatura puede disminuir hasta -143 °C, pero duran-
te el dia puede ser cercana alos 35 °C, o que la presidon atmosférica
sobre su superficie es menor al 1 % de la presion atmosférica terres-
tre estandar, que es de 1 atmosfera. Estas dos condiciones hacen
imposible la existencia de agua liquida sobre la actual superficie
de Marte, lo cual dificulta enormemente la existencia de vida en
ese planeta.

En Marte, las evidencias visibles de erosién fluvial como ca-
nales, cafiones y deltas, asi como la presencia de minerales como
la hematita (Fe,O,) o la jarosita (KFe,(s0,),(0H),), cuya formacion
Gnicamente puede ocurrir en presencia de agua, permiten hacer
inferencias sobre el pasado de este planeta, pues indican que hace
al menos 3 800 millones de afios, la superficie de Marte pudo ha-
ber albergado cuerpos vastos de agua liquida. Por otro lado, cuando
la nave robotica Phoenix amartiz6, en mayo de 2008, el efecto que
sus cohetes tuvieron al calentar y fundir el suelo marciano permi-
ti6 evidenciar la existencia de salmueras, cuya naturaleza quimica
fue confirmada por dos grupos de investigacion independientes.
Se trataba de sales hidratadas, muy probablemente perclorato de
calcio (Ca(ClO,),) combinado tal vez con cloratos (ClO,-). Tanto los
cloratos, como los percloratos, son sustancias altamente oxidan-
tes y tienen la capacidad de reducir significativamente el punto
de congelacion del agua en las condiciones de presiéon atmosférica

y temperatura que existen en dicho planeta. Esto significa, en tér-



ESTRATEGIAS DE ADAPTACION 45

DE ORGANISMOS EXTREMOFILOS...

minos concretos, que podria existir agua liquida
en la actual superficie de Marte, en regiones muy
especificasy por periodos cortos de tiempo. ;Sera
esta agua liquida temporal suficiente para per-
mitir la existencia de seres vivos microscopicos?
Esta es una de las preguntas centrales de nuestro
proyecto de investigacion, que recibe apoyo a tra-
vés de la convocatoria de proyectos de Ciencia de
Frontera del Conacyt.

Nuestras investigaciones estan orientadas
hacia la evaluacion de la capacidad de crecimien-
to de algunos microorganismos que proponemos
como modelos bioldgicos de estudio. Tal es el caso
del Bacillus subtilis, una bacteria que ha demostra-
do alta resistencia ante diversos factores de estrés
relacionados con condiciones del espacio exterior,
asi como de la Cobetia marina, una bacteria halofi-
la que en condiciones terrestres puede crecer en
concentraciones de cloratos y percloratos iguales

o superiores a las reportadas para la superficie de
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Marte. Ademas de exponerlas a la presencia de
sales de cloratos y percloratos, se evaluara tam-
bién el efecto que tienen sobre su crecimiento la
tenue atmosfera de Marte, rica en diéxido de car-
bono, la radiacion ultravioleta que recibe la su-
perficie marciana y el potencial efecto protector
del suelo. El monitoreo de indicadores especificos
del metabolismo de estas bacterias proporciona-
ra informacién que nos permitira comprender
con mayor detalle las estrategias de adaptacion
que utilizan y, con ello, evaluar mejor la posible
habitabilidad de algunos de los sitios explorados
por misiones roboéticas en la superficie de Mar-
te, aspecto de particular relevancia en temas de
exploracion espacial. De esta manera, las inves-
tigaciones realizadas en laboratorios terrestres
complementaran la informacién colectada por
las misiones de exploracion espacial y la sinergia
que se genere entre ellas nos permitira conocer

mejor el universo.
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Estructura electronica
e Inteligencia artificial
aplicada a la quimica

en México

EN ESTE ARTICULO PRESENTAMOS NUESTRO
proyecto de investigacion, que se desarrollara
gracias al apoyo financiero de Conacyt. Esta pro-
puesta corresponde a la modalidad de sinergias,
pues implica la participacion de varias institucio-
nesy un conjunto de investigadores.

Desarrollar metodologias tedricas para abor-
dar temas de frontera en fisicoquimica permite
aportar respuestas novedosas a problemas de
la industria quimica. A partir del conocimiento
de la estructura electrénica de un conjunto muy
grande de sistemas que potencialmente cumplen

con las condiciones para una aplicacion especifica, es posible iden-
tificar los requisitos moleculares mas representativosy Gtiles para

JOSE LUIS GAZQUEZ MATEOS

Doctor en Fisicoquimica Tedrica. Profesor del Departamento
de Quimica, Universidad Auténoma Metropolitana -
Iztapalapa. Responsable técnico del proyecto de Ciencia

de Frontera titulado «Estructura electrénica e inteligencia
artificial aplicada a problemas actuales de tecnologia
guimica en México», modalidad sinergia.

ella. Asi, una vez que contamos con esta informacién, podemos lle-

var a cabo el desarrollo final a nivel experimental, sélo para el gru-
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po de sistemas que los cumpla mejor, de manera que resulte mas
eficiente y viable la bisqueda de compuestos quimicos para apli-
caciones especificas.

Con ese fin, proponemos la integracion de tres campos del
conocimiento: el computo de alto desempefio (CAD), la mecanica
cuantica y la inteligencia artificial (1a). De esta manera sera posi-
ble predecir con gran precision la estructuray propiedades de ma-
teriales relacionados con varios problemas actuales de la industria
mexicana.

El cAD esla herramienta necesaria para la realizaciéon de los
calculos de estructura electronica de las moléculas por medio de la
mecanica cuanticay, también, para la identificacion de patrones de
comportamiento en conjuntos de datos que pueden ser complejos
debido ala naturaleza y cantidad de elementos. Dicha tarea se rea-
lizara a través de técnicas de 1A con la infraestructura del Laborato-
rio Nacional de Cémputo de Alto Desempefio (LANCAD), integrado
por los centros de supercomputo del Cinvestav, de la Universidad
Autdénoma Metropolitana y de la Universidad Nacional Autonoma
de México, los cuales estan interconectados mediante una red de
fibra 6ptica de alta velocidad que corre por los ductos del metro de
la Ciudad de México.

Dado que la precision de las predicciones obtenidas por me-
dio de 1A depende, en gran medida, de la calidad de los datos con-
tenidos en los conjuntos de entrenamiento, resulta relevante para
el proyecto realizar calculos de las estructuras electronicas de sis-
temas con muchos atomos, que a la vez sean capaces de predecir
geometrias y energias con una gran exactitud. Para ello, emplea-
remos los métodos de la mecanica cuantica disefiados para tratar
moléculas que poseen muchos electrones (teoria de funcionales de
la densidad electronica) y, en paralelo, continuaremos con la me-
jora de estos métodos para incrementar su capacidad predictiva.
También desarrollaremos indicadores de reactividad quimica que
permitan identificar los requisitos que debe reunir la estructura
electronica para que los sistemas estudiados cumplan con las pro-
piedades que se necesitan de acuerdo con el problema que se analice.

Con esta metodologia abordaremos problemas de interés na-
cional como la desulfuracién del petréleo mexicano, la toxicidad
de pesticidasy sus impurezas, la formacion de polimorfos de inte-
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rés farmacéutico, las estructuras y propiedades LA INFORMACION OBTENIDA
de las sustancias amorfas para desarrollar dispo- SERA UTIL PARA LA INDUSTRIA
sitivos de almacenamiento y de los sistemas mag- )
néticos para el disefio de sensores quimicos. ELECTRONICA, PUES MUCHOS
En el caso de la desulfuracion del petroleo DISPOSITIVOS EMPLEAN
mexicano, nuestro objetivo es obtener nuevos CARBON VITREO Y SILICIO
materiales que sean candidatos viables para re-
ducir el contenido de azufre en el crudo maya, con AMORFO, SUSTANCIAS QUE
la finalidad de disminuir su impacto en el medio ANALIZAREMOS.
ambiente.
Por otra parte, la toxicidad de pesticidas y las impurezas que
los acomparfian necesitan cuantificarse. Nuestro objetivo es desa-
rrollar modelos predictivos de las propiedades toxicologicas de estos
compuestos, en particular para el caso de impurezas que aparecen
en cantidades tan pequefias que son dificiles de cuantificar experi-
mentalmente. Ademas, en conjunto con metodologias de bisqueda
virtual automatizada, buscaremos nuevos pesticidas con un mejor
perfil toxicolégico.
Otra industria que se beneficiara con esta investigacion es la
farmacéutica. La determinacion de las formas en que cristaliza una
molécula organica (polimorfos) es de gran importancia, ya que estan
directamente ligadas con el principio activo de los medicamentos.
Nuestro objetivo es desarrollar un protocolo general para determi-
nar de manera sistematica los polimorfos de una molécula a partir
del estudio particular de la aspirina, el acetaminofén, la glicina y la
piridina, estas dos Gltimas son moléculas pequefias semiflexibles.
La informacion obtenida sera ttil para la industria electroni-
ca, pues muchos dispositivos emplean carbon vitreo y silicio amor-
fo, sustancias que analizaremos. Para alcanzar una descripcion
confiable de estos sistemas es importante conocer con detalle su
estructura molecular, lo cual exige generar potenciales que tomen
en cuenta la formacién y el rompimiento de enlaces. El proposito
es utilizar los resultados de la estructura electrénica en combina-
cioén con una red neuronal para, con ello, generar dichos potenciales
para ambos sistemas.
Finalmente, con el objeto de acelerar el desarrollo de materia-
les magnéticos que puedan utilizarse como sensores o elementos

en electrénica molecular, resulta necesario estudiar moléculas con
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electronica —relacionada con sus propiedades magnéticas— dentro
del rango de temperatura adecuado para la aplicacién considerada.
Dado que el namero de sistemas que potencialmente pueden reu-
nir estas caracteristicas es enorme, en este proyecto se pretende
generar una biblioteca muy grande de complejos metalicos que se
explorara con técnicas de 1A. Es importante sefialar que los proto-
colos de 1A generados para resolver los problemas aqui planteados
podran adaptarse en el futuro a otros temas similares.

En el grupo de trabajo participan quince investigadores aso-
ciados a cinco instituciones de educacién superior (Cinvestay,
UAEH, UAM, UNAM y UV). Entre ellos, hay expertos en el desarrollo
dela teoria de funcionales de la densidad y de indicadores de la re-
actividad quimica, asi como en calcular la estructura electrénica
mediante técnicas que utilizan cAD y en 1A. Tenemos la expectativa
de que, con la sinergia de todos, se alcancen los objetivos que nos
hemos planteado.



50
ARTICULOS

Fisica de Moiré

RUBEN G. BARRERA

Doctor en Fisica. Investigador emérito del Instituto de

Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Responsable técnico del proyecto «Analogias en la

fisica de sistemas bidimensionales rotados de escala

atdmica a escala nanomeétrica», modalidad sinergia.

EN ESTE ARTICULO EXPONGO, SOMERAMENTE,
el objetivo de un proyecto de ciencia basica que
busca entender algunos fendmenos fisicos parti-
culares, que aparecen en sistemas bidimensiona-
les. Este objetivo no se relaciona con un campo
de aplicacion especifico, sino que busca la com-
prension profunda del comportamiento de estos
sistemas, lo que nos permitira ampliar la frontera
del conocimiento.

La forma mas facil de explicar lo que se busca en este proyec-
to es analizar su titulo: «Analogias en la fisica de sistemas bidi-
mensionales rotados: de escala atémica a escala nanométrica». Lo
primero por aclarar es que los sistemas bidimensionales a escala
atémica son conjuntos de atomos, ligados entre si, formando una
capa extremadamente delgada, cuyo grosor tiene la dimensién de
un solo atomo, algo mucho menor a una milésima de micra, siendo
la micra la milésima parte de un milimetro. Por otra parte, el tér-
mino escala nanométricaimplica que la escala en las que se expresan
las longitudes relevantes del sistema, estard dada en nanémetros;
siendo un nanémetro la mil millonésima parte de un metro. De
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esta manera, los sistemas bidimensionales a escala nanométrica
son conjuntos de particulas de tamafio nanométrico —de uno a cien
nandémetros— dispuestas sobre un sustrato planoy colocadas de tal
manera que no se encimen una sobre otra y formen asi una mo-
nocapa con un ancho de dimensiones nanomeétricas. A diferencia
de los sistemas bidimensionales de escala atémica, en los sistemas
bidimensionales de escala nanométrica cada una de las particulas
que los componen tiene de miles a millones de atomos.

La otra palabra que aparece en el titulo del proyecto es analo-
giasy se refiere a la similitud como una herramienta metodoldgica.
Mediante la comparacion entre estos dos sistemas que comparten
la bidimensionalidad de su geometria, pero que difieren en sus di-
mensionesy su composicion, es posible aprovechar el conocimien-
to de las caracteristicas facilmente identificables en un sistema
para buscarlas en el otro y viceversa.

Antes de explicar la palabra rotados, que aparece también en
el titulo y es el término clave que otorga la originalidad a nuestro
proyecto, haré un paréntesis para exponer por qué estos sistemas
son interesantes y han captado recientemente la atenciéon de mu-
chos investigadores en diversas partes del mundo.

Durante mucho tiempo, uno de los problemas fundamentales
en el estudio de la materia s6lida fue entender por qué un material
(como el cobre) conduce la electricidad, mientras que otro (como el
vidrio) no lo hace. Esta cuestion pudo resolverse hasta la década de
1920, gracias a la aparicién de la mecanica cuantica, que hizo po-
sible el estudio de las propiedades de la materia s6lida, a nivel fun-
damental. Los avances en esta materia dieron lugar, en 1940, a la
publicacion del libro de Frederick Seitz intitulado Teoria moderna de
los solidos. En €l se estudian a detalle las propiedades de los cristales,
concebidos como un agregado de atomos dispuestos en el espacio, de
manera que una configuracién de unos cuantos atomos (celda uni-
taria) se repite periédicamente en las tres direcciones del espacio.
Debido a que la mayoria de las sustancias cristalizan a una tempe-
ratura suficientemente baja, el estudio de los cristales no sélo abrid
un campo de investigacion fundamental, sino que cre6 todo un ba-
gaje conceptual para el futuro estudio de la materia en estado sélido.

Con dicho antecedente, las investigaciones acerca de las pro-

piedades de los cristales condujeron a preguntarse ;qué sucede
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ahora si el cristal no es perfecto, si tiene defectos, si esta compuesto
por diferentes clases de atomos (aleaciones), si esta completamente
desordenado (vidrios), o si se trata de un cristal, pero de dos dimen-
siones? Asi, surgieron una multitud de variaciones a estas pregun-
tas con el objetivo de descubrir nuevos fenémenos fisicos.

De manera paralela a este desarrollo de la fisica del estado
sblido surgi6 la nanociencia, enfocada en descubrir nuevos feno-
menos determinados por el tamafio nanométrico de las particulas
(nanoparticulas). Para ello se fabricaron cristales que imitan a los
sistemas atémicos, pero que se conforman de nanoparticulas; se
les denomino cristales fotonicos debido a la feliz analogia entre el
comportamiento de laluz en ellosy el comportamiento de los elec-
trones en los cristales.

En este contexto, el estudio de sistemas bidimensionales apare-
ci6 como un paso natural en la evolucidn epistémica de la fisica de los
sblidos. Su incentivo mas importante fue el descubrimientoy obten-
cion del grafeno, un material compuesto por una sola capa ordena-
da de atomos de carbono ligados entre si, formando una estructura
geomeétrica con simetria hexagonal, como la que tiene un panal de
abejas. Por este descubrimiento, los cientificos Andre Geim y Kons-
tantin Novoselov fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica




» Figura 1. En la figura se observan
dos planos superpuestos

iguales, donde uno esta rotado

en un angulo (q). Esto provoca

la formacion de un patréon
geomeétrico que puede afectar de
modos peculiares las propiedades
del conjunto. Este tipo de patrones
geomeétricos se conocen como
patrones de muaré.

en 2010. Desde entonces el grafeno ha sido obje-
to de una multitud de estudios, lo que abri6 una
nueva y fructifera linea de investigacion. Gracias
a esto ha sido posible fabricar, de manera controla-
da, muestras de sistemas bidimensionales, no s6lo
con atomos de carbono, sino también con otro tipo
de atomos. En dichos estudios se han explorado los
cambios en la conductividad eléctrica y la absor-
cion de luz cuando, en vez de una capa de grafeno,
se tienen dos (bicapas) o mas capas.

Sin embargo, algo que so6lo recientemente ha
comenzado a explorarse es el comportamiento de
una bicapa de grafeno, o de otro material, cuan-
do la segunda capa se coloca rotada en un cierto
angulo con respecto a la primera, tal y como se
muestra en la figura 1. Este es el sentido de la pa-
labra rotado que aparece en el titulo del proyec-
to. Como se ve en la figura 1, puede haber ciertos
angulos de rotacion en los que aparecen patrones
geométricos con simetrias muy peculiares. A es-
tos patrones se les conoce como patrones de muare,
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del francés moiré. Su nombre proviene de un tipo

particular de tela, originalmente de seda, aunque
actualmente también se fabrica este textil con
algodon o fibra sintética. Los patrones de muaré
son el resultado de la superposicion de dos rejillas
de lineas que pueden corresponder a fibras texti-
les o de cualquier otro tipo.

Estudios recientes demuestran que, al cam-
biar el angulo de rotacién en bicapas de grafeno
ocurren asombrosos cambios en la conductividad
del material. Sin embargo, estudios equivalentes
en sistemas nanomeétricos ain no han sido rea-
lizados. Por ello, en nuestro proyecto queremos
aprovechar la analogia entre los sistemas bidi-
mensionales, atdmicos y nanométricos, para ex-
plorar el cambio de sus propiedades como funciéon
del angulo de rotacion. Esperamos, por ejemplo,
cambios peculiares en la polarizacion de la luz
cuando atraviese bicapas rotadas de sistemas na-
nomeétricos. Estos estudios permitiran abrir nue-
vos caminos para la investigacion cientifica.
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MEXICANAS SE HAN
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LOGRAR, HOY EN DIA, UNA
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Autdnoma de Puebla y responsable técnico del proyecto
«Participacion de México en la Frontera de la Fisica de Altas
Energias en el CERN», modalidad sinergia.

LA FISICA DE ALTAS ENERGIAS ESTUDIA LOS
llamados componentes elementales de la materia:
bosonesy fermiones. México participa en experi-
mentos de esta rama cientifica en la Organizaciéon
Europea para la Investigacidon Nuclear (CERN, por
sus siglas en francés) desde la década de 1980,
cuando estudiantes de instituciones mexicanas
fueron invitados a realizar sus tesis de doctorado
en las colaboraciones internacionales UAl y UA2
(dos reconocidos experimentos del CERN). Gra-

cias a estos altimos se descubrid la existencia de los bosones vecto-

riales ZO, W+y W-. Con ello, se fundaron las bases experimentales

del modelo de las particulas y las interacciones electrodébiles, lla-

mado comUnmente modelo estandar (SM, por sus siglas en inglés).

Desde entonces, las aportaciones mexicanas se han incrementado

paulatinamente hasta lograr, hoy en dia, una participacién desta-

cada en los principales experimentos que se desarrollan en el CERN.



a Figura 1. Arturo Fernandez Téllez en
el sitio de deteccion del experimento
ALICE. Al fondo se puede ver el enorme
solenoide (boque de color rojo) y, en

el interior, algunos de los detectores
del experimento ALICE. Se muestra
también parte del conducto del
acelerador LHC y la infraestructura de
criogenia que lo acompana a lo largo
de los 27 km de perimetro que forman
el anillo de esta maquina aceleradora
de particulas.
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Este laboratorio europeo, que alberga en sus
instalaciones al Gran Colisionador de Hadro-
nes (LHC, por sus siglas en inglés) es el referen-
te mundial en el area de la fisica de particulas
elementales y de las interacciones que rigen la
dinamica del mundo subnuclear. Alrededor del
LHC se agrupan las principales iniciativas expe-
rimentales que buscan escudrifiar en lo mas pro-
fundo y fundamental de la materia para ampliar
el conocimiento que tenemos de ella. Esta labor
de investigacion basica es, simultaneamente, un
motor que ha generado impresionantes innova-
ciones tecnolégicas como las primeras pantallas
tactiles, tomografos de emision de positronesy la
red informatica mundial (www, por sus siglas en
inglés), entre otras.

Con el apoyo decisivo del Conacyty de diver-
sas instituciones nacionales, México esta oficial-
mente involucrado en diversas actividades del
CERN. De esta manera, la comunidad mexicana de
fisica experimental de altas energias ha participa-
do en algunos de los descubrimientos y resultados de méas impacto
en el area en los Gltimos afios. Entre las actividades desarrolladas
hasta ahora por el grupo de cientificos mexicanos se cuentan:

- Colaboracion en el experimento cMs, que llevo al descubri-
miento del boson de Higgs y que contribuy6 con aportaciones
originales a la fisica de los mesones con contenido del quark b.

- Participacion en el experimento ALICE, que ha generado un
aporte sustancial para el estudio del estado de la materia co-
nocido como «plasma de quarksy gluones» y ha llevado al des-
cubrimiento de nuevas caracteristicas de este sistema fisico. A
este experimento se han incorporado nuevas lineas de inves-
tigacion —como es el caso de la fisica difractiva que ahora se
aplica a las energias de operacion del LHC—y, gracias al uso de
detectores de particulas en los colisionadores, se han reporta-

do resultados importantes en la fisica de astroparticulas.
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- El grupo mexicano adscrito al experimento NA62 ha participa-
do de forma crucial en la medicién de decaimientos extrema-
damente raros del meson KO. Estas mediciones tienen la mas
alta precision alcanzada en un experimento de este tipo, lo cual
ha impactado en los pilares mas s6lidos del sm.

- En el experimento AMS, los colegas mexicanos han colabora-
do con la bisqueda de antimateria en el espacio interestelar,
particularmente con la deteccién de positrones y la medicion
del flujo de anti-helio y anti-deuterio, y han confrontado di-
chos datos con la produccion de este tipo de antimateria en el

experimento ALICE. 3 .
- El grupo CERN-BEAM ha contado con la participaciéon de cien- MR
tificos mexicanos que han hecho contribuciones originales en |
el estudio de los mecanismos de aceleracion de particulas car- —7 !f‘,.
gadas y han colaborado en los desarrollos tecnoldgicos para ‘»\__.
mejorar el desempefio de la infraestructura actual de los ace- o o L s
leradores que operan en el CERN. Asimismo, han participado \ _ﬂ__“\'\\‘ f‘//} 2
en las principales tareas de disefio de los aceleradores Fccy Y 2 E
cLIc, las maquinas aceleradoras del futuro. / FEN ‘.
i
1

N\ /

W.*,\\ / f;.;-.h.

Lo anterior ha permitido que los grupos de investigacion mexica-
nos mantengan una alta produccion cientifica y que una nueva ge-
neracion de cientificos altamente capacitados marque la pauta a

nivel nacional e internacional. Sus contribuciones no sélo han te-

nido un gran impacto en el area de la fisica de altas energias, sino
también en los campos de la fisica médica, los sistemas de moni- K
toreo remoto, los sistemas de aceleracidon y focalizacion de haces O %
de particulas y los dispositivos de inteligencia artificial. Asi, han (]
logrado incursionar y aportar innovaciones tecnoldgicas como los : .
sistemas electrénicos de rapida decision, el manejo masivo de da- \
tos, la instrumentacidn de sensores de alta precision, etc. | / %
Para continuar avanzando en estas investigaciones, los cien- . ;_-': _ : b1
tificos mexicanos involucrados en los experimentos del CERN ;';' } 3
organizamos un proyecto que se desarrollara en el marco de la con- '.

vocatoria de Ciencia de Frontera del Conacyt. El alto grado de con-

solidacion que ha adquirido este grupo de trabajo permitira hacer
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FISICA DE PARTICULAS EN EL CERN

EXPERIMENTOS CON PARTICIPACION
DE MEXICO EN LA FRONTERA DE LA
FiSICA DE ALTAS ENERGIAS EN EL CERN:

CMS: Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, Cinvestav, Universidad Iberoamericana,
Universidad de Sonora.

ALICE: Benemérita Universidad Auténoma

de Puebla, Cinvestav, Universidad Auténoma
de Sinaloa, Instituto de Ciencias-UNAM,
Instituto de Fisica-UNAM.

SPS-NAG62: Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, Universidad de Guanajuato.

AMS: Instituto de Fisica-UNAM

CERN-BEAM: Cinvestav, Universidad de
Guanajuato, Universidad Auténoma de Sinaloa

LHC / GRAN COLISIONADOR
DE HADRONES (27 KM)

aportaciones relevantes en la frontera de la fisi-
ca de altas energias, principalmente en los expe-
rimentos y grupos de trabajo que se desarrollan
en ALICE, AMS, CMS, NA62 y BEAM. Los investiga-
dores que participan en este proyecto pertenecen
a ocho instituciones: la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla (BUAP), el Centro de Inves-
tigaciones y Estudios Avanzados del 1PN (Cin-
vestav), los institutos de Fisica y de Ciencias
Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi (UASLP), la Universidad de Gua-
najuato (Ug), la Universidad de Sonora (UniSon)
y la Universidad Iberoamericana (U1A).

En este proyecto nos hemos propuesto hacer
investigaciones y estudios sobre los problemas
que se han planteado a partir del modelo estan-
dar, tales como la existencia de materia oscura, el
comportamiento de la materia en condiciones de
extrema densidad y muy alta temperatura, las pro-
piedades del plasma de quarksy gluones, los decai-
mientos exoticos del bosdn de Higgs, la existencia

ARTIiCULOS

de particulas supersimétricas, la bisqueda de an-
timateria en el espacio interestelar, entre otros.
Ademas, haremos pruebas de funcionamien-
to de los detectores de particulas que se estan de-
sarrollando en nuestro pais y los instalaremos
en los sitios de deteccion del acelerador LHC y
del acelerador sps (del inglés, Super Proton Syn-
chrotron, Super Sincrotdn de Protones). A su vez,
participaremos en el proximo periodo de toma de
datos de los experimentos arriba mencionadosy
colaboraremos en el desarrollo de nuevas técnicas
de aceleracion de particulas para los futuros coli-
sionadores. Pretendemos también continuar con
la labor de dirigir y supervisar el trabajo de tesis
de estudiantes de posgrado de nuestras institucio-
nes mexicanas e intensificar las tareas de divul-
gacion de nuestro quehacer cientifico en talleres,
ferias cientificas y redes sociales. Asi, el grupo de
estudiantes e investigadores que participan en los
experimentos del CERN colaboraran en la cons-
truccién de conocimiento de frontera en el area

de la fisica de altas energias.
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RIESGOS Y PATOGENOS
EMERGENTES

4 Flamencos (Phoenicopterus ruber) GERARDO SUZAN AZPIRI

en la Reserva de la Biosfera Ria Doctor en biologia. Investigador en la
Celestun, Yucatan. ) Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Fotografia de Laura Alvarez Borla . ) . . L

9 Universidad Nacional Auténoma de México.

Responsable técnico del proyecto «Diversidad bioldgica,
socioecosistemas y enfermedades virales

emergentes en México» del Pronaii en virologia,
Pronaces-Salud.
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BAJO UNA MIRADA SOCIOECOSISTEMICA NOTICIAS

DICHO PROYECTO RASTREA LA
LA PANDEMIA GENERADA POR EL VIRUS SARS-

DIVERSIDAD DE PATOGENOS gov-2, causante de la enfermedad covip-19, ha

VIRALES E IDENTIEIC A evidenciadoy pronunciado las grandes desigual-
dades de la humanidad, propias de un sistema

LOS FACTORES DE RIESGO . L. . ..

socioeconomico insostenible. Asimismo, nos ha
ASOCIADOS AL DETERIORO mostrado que existen carencias en los sistemas de
AMBIENTAL. TOMANDO EN salud a nivel mundial, poca inversién en los sis-
temas de monitoreo e identificacion de patdgenos

CUENTA LAS DIMENSIONES . .
emergentes y un escaso sistema preventivo que
SOCIALES, AMBIENTALES... ayude a modelar e identificar areas vulnerables —
marcadas por ambientes deteriorados, pobreza y marginacién— en
las que patogenos emergentes predominan. La necesidad de iden-
tificar los factores de riesgo y los patégenos emergentes bajo es-
quemas transdisciplinarios con enfoques socioecosistémicos es

impostergable y debe convertirse en una prioridad, tal como lo su-
gieren la Organizacion Mundial de la Salud (oMs), la Organizacion

v Calandria Dorso Negro Mayor,
también conocida como Bolsero  Mundial de la Sanidad Animal (01E), la Plataforma Interguberna-
de Altamira (Icterus gularis)
capturada en Tizimin, Yucatan.
Fotografia de Laura Alvarez Borla  cios de los Ecosistemas (IPBES), entre otros.

mental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biologica y Servi-




El proyecto titulado «Diversidad biologica, socioecosistemas y

enfermedades virales emergentes en México», que forma parte del
Proyecto Nacional de Investigacion e Incidencia en Virologia del
Programa Nacional Estratégico de Salud (Pronaces Salud), se propo-
ne investigar, desde una aproximacion integral, diferentes contextos
productivos, econémicos y culturales en el sureste del pais a partir
del paradigma de «Una Salud». Con ello, México se pone a la van-
guardia en investigacidn a través de un proyecto nacional priorita-
rio que indaga en las interacciones entre las comunidades animales,
el proceso de antropizacion (intervencién humana sobre el medio)
y la circulacion de los principales patégenos zoondticos (aquéllos
que pueden ser transmitidos de animales a humanos y viceversa).
Dicho proyecto rastrea la diversidad de patogenos virales e
identifica los factores de riesgo asociados al deterioro ambiental,
tomando en cuenta las dimensiones sociales, ambientales y bio-
l6gicas. Paralelamente, fomenta la educacion, capacitacion y con-
solidacion de un Centro Regional de Referencia en Ecosalud y
Sustentabilidad en el campus Mérida de la Universidad Nacional
Autdénoma de México (UNAM). Para ello, desarrolla actividades de
muestreo de fauna silvestre y doméstica en varias localidades a lo
largo de la peninsula de Yucatan. Estas muestras se utilizan para

A Colaboradores del Proyecto de
Conacyt identificando un sitio

de muestreo cerca de un cenote
en un Rancho en Tizimin, Yucatan.
Fotografia de Laura Alvarez Borla



A Estableciendo las Redes de Niebla
para captura de aves en un Rancho
al sur de Mérida, Yucatan.
Fotografia de Laura Alvarez Borla

realizar analisis moleculares de seguimiento e identificaciéon de

patogenos de interés zoonotico. Ademas, elabora modelos de es-
cenarios de riesgo y desarrolla jornadas de entrevistas, talleres y
participacion ciudadana con las comunidades rurales de cada loca-
lidad parala promocidon de la salud y la sustentabilidad ambiental.

Esta iniciativa busca incidir en politicas piblicas eficientes y
eficaces que propicien el desarrollo y bienestar de la poblacién a
través de estrategias de produccidn sostenible de alimentos que for-
talezcan la salud animal, humana y ecosistémica, y que, simulta-
neamente, favorezcan la vinculacidn entre los diversos sectores de
la sociedad de forma transdisciplinaria, intersectorial, transversal
e internacional.

En este proyecto colaboran investigadores de diferentes dis-
ciplinas y con experiencia en salud publica, animal y ecosistémi-
ca. Dicho esfuerzo podra replicarse para fomentar la investigacion
y colaboracidon cientifica y académica a escalas locales, regionales
e internacionales y, de esta forma, prevenir futuras epidemias y
pandemias.
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MILES DE ESTRELLAS
SE FORMAN EN EL
UNIVERSO LEJANO

A Figura 1. El Gran Telescopio
Milimétrico Alfonso Serrano en Santa
Maria Tonantzintla, Puebla.

CIENTI{FICOS DEL INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFisica, OPTI-

cay Electrénica (INAOE) descubrieron este afio que se estan for-
mando anualmente entre cientos y miles de estrellas del tamafio
del Sol en los confines del Universo lejano.

Un equipo internacional de astrofisicos pudo diferenciar en-
tre grupos de galaxiasy galaxias simples gracias al Gran Telescopio
Milimétrico Alfonso Serrano (GTM). Anteriormente s6lo se de-
tectaban como un Gnico cuerpo, pues la resolucion del Telescopio
Espacial Herschel, con el que se descubrieron, es menor a la del
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GTM. En este proyecto, liderado por el dr. Alfre-
do Montafia, Catedratico Conacyt e investigador
del GTM-INAOE, y por el dr. Jorge Zavala, egresa-
do del INAOE y actualmente posdoctorante en
el National Astronomical Observatory of Japan,
participaron cientificos de instituciones de diez
paises. E1 GTM se encuentra en Tonantzintla, Pue-
bla, y es administrado por el INAOE en conjunto
con la Universidad de Massachusetts en Amherst
(uMass-Ambherst). Funciona desde 2011y detecta
ondas de radio con longitudes entre 0.85y 4 mm
en el espectro radioeléctrico.

Por su parte, el Telescopio William Herschel
(WHT, por sus siglas en inglés), inaugurado en
1987, es un telescopio reflector de 4.2 m de dia-
metro, que se encuentra en el Observatorio del
Roque de Los Muchachos en la isla de La Palma
en las Islas Canarias, Espafia. Este telescopio de-
tecta radiaciones en el espectro visible y en el
infrarrojo.

"

EN EL UNIVERSQ LEJAI\?’

NOTICIAS

e

El estudio realizado con el GTM permite a los as-
trofisicos comprender mejor los procesos fisicos
en el Universo lejano (llamado también Universo
temprano), el cual esta formado por todos aque-
llos cuerpos que se encuentran en los puntos mas
alejados del centro probable del Universo, si con-
sideramos que en el principio del tiempo y el es-
pacio, todo se hallaba concentrado en un solo
punto, como afirma la teoria del Big Bang.

El dr. Alfredo Montafna explic6 que el traba-
jo es resultado de tres propuestas cientificas que
combinan datos del WHT y el GTM. La primera de
ellas, de 2014, buscaba hacer seguimiento con el
GTM de una muestra de galaxias que detectd Her-
schel en el marco del proyecto H-ATLAS. Se tra-
ta del censo extragalactico mas grande realizado
con Herschel, con el cual se observaron casi 600
grados cuadrados del cielo y se detectaron cientos
de miles de galaxias. Al tratarse de fuentes muy
lejanasy polvorientas, identificadas con observa-
ciones de baja resolucién angular, el reto para los
astrofisicos es determinar si dichas fuentes son
galaxias individuales o grupos de galaxias.
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El dr. Montaria refiere que estos campos de obser-
vacién no son muy profundos pero si muy gran-
des, y son sensibles a las galaxias mas brillantes
que contienen grandes cantidades de polvo y es-
trellas en formacion. En estos campos se estan
convirtiendo «del orden de cientos a miles de ma-
sas solares de gas en un afio a estrellas, lo que es
mucho». Para darse una idea de lo anterior, la Via
Lactea tiene una tasa de formacion estelar de una
o dos masas solares al afio, por lo que «estamos
hablando de unos verdaderos monstruos». Los
modelos de formacién de galaxias no pueden explicar facilmente
dicho fenémeno. Por esta razon, «es importante encontrar estas
galaxias, saber cuantas hay, qué tan comunes son en distintas eta-
pas evolutivas del Universo, y luego identificarlas para estudiarlas
a mas detalle con otras observaciones», apunto6 el astrofisico.

El dr. Montafia relatd que, una vez analizados los campos don-
de se encuentran las galaxias detectadas por el proyecto H-ATLAS
en el Universo temprano, se determind que dichas galaxias tienen
el potencial de crear regiones mas densas que el promedio del Uni-
verso, pues tienden a generar un mayor niimero de estrellas. Este
Gltimo punto resulta de gran importancia, ya que modifica el mo-
delo del Universo en continua expansion para dar paso a uno donde
el Universo lejano deja de expandirse para, en cambio, contraerse,
lo que explicaria la formacién de miles de masas estelares. El dr.
Montafia dijo, finalmente, que posiblemente se detectan también
galaxias amplificadas por lentes gravitacionales, «por eso vemos ga-
laxias tan brillantes». Las lentes gravitacionales son cimulos mate-
riales, generalmente de estrellas, que modifican la trayectoria de la
luz, curvandola, y que pueden utilizarse para detectar la presencia
de objetos masivos invisibles, tales como agujeros negros, materia
oscura e incluso planetas extrasolares. Su existencia fue predicha
por la teoria de la relatividad general de Einstein y probada duran-
te un eclipse solar en 1919, cuando el astronomo Arthur Eddington
observo como se curvaba la trayectoria de la luz proveniente de es-
trellas distantes al pasar cerca del Sol, lo que producia un despla-
zamiento aparente de sus posiciones.
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La busqueda
Santiago Moyao ' . o
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Es un trabajo inagotable La vida, por ejemplo, resalta su valor y necesidad
pues cada leccién apren: de protegerla cuanto mas la comprendemos,
dida despliega una nueva ° : 'y !

serie de preguntas. ; \

pues, al estudiar sus len-
guajes o las relaciones
con su entorno y consigo
misma, es que se pone

i =n evidencia su vulnera-
bilidad, incluida la vida
humana.

Sin mas que decir,

te doy la bienvenida. .
Ah, y los viernes procuramos

terminar temprano, pero como
te decia, esto no se detiene.

De ahila importancia de
esta profesion.
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Ad:
manifiestos
sobre

la
diversidad
lingliistica

Ad: manifiestos sobre la diversidad lingdistica | libro
Yasnaya Elena Aguilar Gil | autora

2020 | ano

Almadia Editorial y Bookmate Limited | editorial

Doctora en Linguistica Indoamericana.
Profesora-investigadora en la Facultad de Humanidades,

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.

LA OBRA AA: MANIFIESTOS SOBRE LA DIVERSIDAD LINGUISTICA,
de Yasnaya Elena Aguilar Gil, consta de 38 articulos publica-
dos en la revista Este Pais durante 2011y 2015, acompafiados de
una coleccion de postsy tweets que los nutren. El libro exhorta a
valorar la diversidad lingiiistica y cultural que existe en el mun-
do. En cada texto se hallan razones bien argumentadas sobre la
importancia de mantener vivas todas las lenguas y, de mane-
ra concreta, las existentes en el territorio mexicano. Asimismo,
estos escritos denuncian y cuestionan las politicas del Estado
mexicano dirigidas contra el uso de las lenguas de mayor vul-
nerabilidad, pues no sélo provocan una negacidon constante y
efectiva de éstas, sino también de sus hablantesy del territorio

habitado por ellos.
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RESPETAR LA DIVERSIDAD Aguilar Gil hace un analisis comparativo de los
L rasgos propios de las lenguas habladas en Méxi-
LINGUISTICA IMPLICA co en el que sefiala sus diferencias y sus rasgos
RECONOCER Y VALORAR comunes para, con ello, generar una mayor cons-
A LOS HABLANTES. cienciay sensibilidad acerca de la importancia de
mantenerlas vivas. Cada texto que integra la obra
contiene un agudo analisis sobre las multiples caras y matices de
la discriminaciony el colonialismo que han atravesado los hablan-
tes de lenguas distintas al espafiol. Esto Gltimo se hace patente en
las diversas formas de presion a las que nos encontramos someti-
dos, entre las que destaca la constante necesidad de elegir si ha-
blar nuestra propia lengua o hablar espafiol. Asi, la autora pone de
manifiesto que, en pleno siglo xx1, el Estado mexicano sigue consi-
derando como un problema el monolingiiismo de los hablantes de
lenguas distintas al espafiol, mientras que, en el caso del hispano-
hablante, esto nunca ha sido asi. Si se mantiene esta postura, no
sera posible frenar la muerte de las lenguas, ni establecer relacio-
nes interculturales sanasy equitativas.

Asi pues, este volumen es una coleccidén de denuncias en con-
tra de la discriminacion lingiiistica, del menosprecio hacia los ha-
blantes de lenguas distintas al espaiiol, de la constante violacion
de sus derechos lingiiisticos y de la falta de acceso a la libre deter-
minacion de sus territorios. Esto evidencia que, aunque lo pregone
a nivel discursivo, el Estado mexicano atin no ha construido una
verdadera relacion de interculturalidad.

Respetar la diversidad lingiiistica implica reconocer y valorar
a los hablantes. Sin embargo, surgen dudas: ;como valorar aquello
que se desprecia?, ;como respetar aquello que se niega y se oculta?
Laviolencia lingiiistica en el pais aumenta dia con dia, los hablan-
tes de estas lenguas somos despojados constantemente de nuestro
territorio, se sigue practicando la extraccidon de conocimientosy de
recursos naturales. Por ello, la presente obra expone una serie de
cuestionamientos al proyecto homogeneizador que ha provocado
la muerte acelerada de lenguas y exige una respuesta por parte del
Estado mexicano.

En conclusion, la autora nos invita a abrir nuestros oidos y
nuestra mente para vivir desde la diversidad de lenguas existentes

en el pais, lo que implica dejar de tratar al espafiol como el Gnico
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idioma del conocimiento o de la razén y como el Gnico con tra-
dicién escrita. Es necesario reconocer que todas las lenguas del
mundo son lenguas de conocimiento —es decir, de razén—y que,
en muchos casos, cuentan con una larga tradicidén de escritura que,
aunque fue interrumpida por la colonizacion, persiste y encuentra
refugio en textiles o en otras practicas culturales.

Esta obra también nos pide entender que la extincién de las
lenguas en riesgo no es s6lo un asunto lingiiistico, cultural y étni-
co, sino un problema de indole social; que lo lingiiistico es politico;
que el asunto indigena no es s6lo de indigenas; y que la defensa de
estas lenguas implica la defensa de los territorios y sus hablantes
(quienes mantienen los conocimientos desdey con sus practicas lin-
glisticas y culturales). En fin, que no hay lenguas sin hablantesy
no hay hablantes sin territorios.

Finalmente, destaca en esta obra que los textos que la compo-
nen son amenosy claros, por lo que leerlos resulta un goce. La au-
tora posee un estilo didactico que resulta atractivo para cualquier
persona, sin distincién de edad y nivel de escolaridad. Este es un
texto dialégico que teje la voz propia con la voz comunitaria para
reflexionar sobre la lucha por la diversidad y la vitalidad lingiiisti-
ca, en un contexto de violencia sistematica contra pueblosy comu-

nidades que defienden su lengua y territorio.
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LOS COLORES
DEL EXTERMINIO

BENJAMIN LABATUT

Un verdor terrible

AMNAGRAMA,
Marrativas hispinicas

A Cortesia de Anagrama

Un verdor terrible | libro
Benjamin Labatut | autor
2020 | afo

Anagrama | editorial

BLANCH GUZMAN
Escritora, guionista y productora.

DETRAS DEL AZUL PROFUNDO QUE ADMIRAMOS EN LA NOCHE ES-
trellada, de Vincent Van Gogh, se esconde la historia de Johann
Conrad Dippel, un alquimista que intent6 crear el elixir de la vida
mediante una mezcla de sangre, huesos, cuernos y pezuias de
animales a los que desmembraba vivos. Contrario a su proposi-
to, ese elixir —conocido después como aceite Dippel— sirvio6 para
sembrar muerte. Durante la Segunda Guerra Mundial envene-
naron con él pozos de agua en el norte de Africay, cuando acci-
dentalmente el pintor Johann Jacob Diesbach lo convirti6é en un
nuevo pigmento, se utiliz6 para tefiir los uniformes de la infante-

ria del ejército de Prusia.
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Benjamin Labatut, escritor chileno, sigue el ras-
tro de destruccién de ese color en Un verdor terri-
ble, una obra que nos arrastra hacia un terreno
donde la ficcion palidece ante la realidad. El libro
contiene, en palabras de su autor, «un ensayo que
no es ensayo, dos textos que tienen la forma de
cuentos, una novela corta y algo parecido a una

«;QUIEN PUEDE IMAGINAR
LOS HORRORES

DE MI TRABAJO SECRETO
MIENTRAS TORTURABA A
LOS ANIMALES VIVOS

CON EL FIN DE DAR VIDA
AL BARRO INANIMADO?»

cronica autobiografica», todas protagonizadas por
cientificos atormentados.

El quimico Fritz Haber, el fisico Karl Sch-
warzschild, los matematicos Alexander Grothendieck y Shinichi
Mochizuki, asi como Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg y
Louis de Broglie, padres de la mecanica cuantica, nos llevan a reco-
rrer momentos en que diminutas moléculas, complejas ecuaciones,
el descubrimiento de los hoyos negrosy la primera formulacién de
la mecanica cuantica abren un mundo en el que el conocimiento

nos condena y nos salva al mismo tiempo.

Descubrimientos que llevan al suicidio

Fritz Haber fue el creador de la guerra quimica: sus gases veneno-
sos cobraron miles de vidas. Su esposa Clara Helene Immerwahr,
la primera mujer alemana en obtener un doctorado en quimica,
luego de ver morir a un hombre atrapado en una nube toxica lan-
zada por el quimico, le reprochd haber pervertido la ciencia con
su método para exterminar humanos a escala industrial. El horror
que le provoco su esposo, como hombre y como cientifico, la llevo a
la muerte. Fue él quien aniquilé su espiritu al obligarla a abando-
nar su carrera: «La forma opresiva de Fritz de ponerse a si mismo
primero, en nuestro hogar y matrimonio, simplemente destruy6 mi
personalidad, al no poder ser tan despiadada como él», le confesé a
una de sus amigas por carta. Unos afios después, la orilld al suicidio.
Al terminar una fiesta que Haber organiz6 para celebrar un exito-
so ataque con gas cloro durante la Primera Guerra Mundial, Clara
tomo el revolver de servicio de su marido y se dispard en el pecho.
Murié desangrada en los brazos de su hijo de 13 afios. ;Haber se de-
tuvo? No, continud mejorando sus métodos para que el veneno se

extendiera con mayor eficacia.

FRANKENSTEIN, MARY SHELLEY
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Otros cientificos tomaron el pigmento azul creado por Johann Jacob
Diesbach y lograron extraerle un acido que permitié la produccién
del cianuro, un téxico incoloro, altamente venenoso y con un dul-
ce olor a almendras. Cuando los aliados derrotaron a Hitler, miles
de hombres, mujeres, nifios y nifias en Alemania mordieron estas
capsulas venenosas.

Los suicidios tomaron la forma de La gran ola de Kanagawa,
pintada con ese mismo tono de azul, y arrasaron con la plana mayor
del nazismo. Cobraron la vida de 78 generales (53 del ejército, 14 de
la fuerza aéreay 11 de la marina), 2 ministros y del mismo Fiihrer.
Luego, su uso se convirti6é en un tsunami.

En los Gltimos meses de la Segunda Guerra Mundial, los habi-
tantes de Demmin, un pequefio pueblo al norte de Berlin, realiza-
ron un suicidio colectivo al no poder detener el avance del Ejército
Rojo. Los cadaveres llenaron las casas, los jardines, las calles y los
rios con notas que suplicaban a los demas hacer lo mismo: «jHijo,
prométeme que te mataras!».

Premios para criminales

Fritz Haber fue declarado criminal de guerra. Mientras huia para
escapar de la justicia, recibi6 el Premio Nobel de Quimica por ex-
traer nitrégeno del aire, un descubrimiento que realizd antes de
incursionar en la fabricaciéon de armas quimicas. El nitrégeno es
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el principal nutriente de las plantas y en aquellos afios la escasez

de fertilizantes empezaba a causar hambruna mundial. Gracias
a su hallazgo, la produccién de alimentos aumento e hizo posible
que la poblacién humana creciera de forma desorbitante. En tan
s6lo 100 afios, pasamos de ser 1 600 millones de personas a 7 000
millones. Haber, sin embargo, no queria solucionar la escasez de
alimentos: encontr6 el nitrdgeno mientras buscaba materia prima
para seguir dotando de explosivos a Alemania durante la Primera
Guerra Mundial.

Al final se arrepintid, pero no por las muertes que su gas pro-
dujo, ni por el pesticida que ayud6 a crear y que fue utilizado en las
camaras de los nazis para asesinar a algunos de sus familiaresy a
millones de judios mas, sino por haber encontrado la forma de ex-
traer nitrégeno. Temia que las plantas aniquilaran cualquier otra
forma de vida y cubrieran el planeta con su terrible verdor.

Los colores tifien de horror y desconcierto los relatos de la ter-
cera obra de Labatut y nos llevan a cuestionar la neutralidad de
la ciencia. ;Quiénes hacen ciencia? ;Para qué la hacen? ;Quién se
beneficia con ello? El conocimiento no es blanco y negro, tiene mu-
chos matices y algunos nos pueden aniquilar.

a Katsushika Hokusai. La gran ola de
Kanagawa, xilografia, 25.7 x 37.9 cm,
ca 1830.



73
CIENCIAS Y ARTE

Doctora en Ecologia. Profesora e investigadora
del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales,
Facultad de Ciencias,

Universidad Nacional Autbnoma de México

Kiss the Ground | documental

Rebecca Harrell Tickell y Josh Tickell | directores
2020 | afio

Estados Unidos | pais

. WOODY HARRELSON '3

84 minutos | duraciéon

EL DOCUMENTAL BESA EL SUELO (KISS THE GROUND), LAN-
zado en septiembre de 2020 a traveés de Netflix, desarrolla
varios argumentos sobre la necesidad de restaurar los suelos

RIGHT UNDER
OUR FEET

EEE L TiofE s ol y explica de forma amena los beneficios que esto conlleva.
: A pesar de su reciente estreno, ya ha sido galardonado en
DAVID GISELE < ROSARIO °, - JASON IAN i i -
AGUETIE BONDCHEN  DAWSON " MRAZ .. SOMERHALDER los London Independent Film Awards, en el Festival Inter
nacional Golden Gate y con el Premio de la Cinematografia

sttt Canadiense, entre otros.
Besa el suelo es un documental interesante que introduce la idea de
cuidar y regenerar los suelos a un ptblico relativamente amplio, a
pesar de que éste no es uno de los temas mas populares en la agen-
da ambientalista actual. Parte de la apuesta del filme es atraer al

plblico mediante la participaciéon de figuras reconocidas, como la
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modelo Gisele Biindchen, el futbolista Tom Brady
y el mtisico Jason Mraz, quien contribuy6 con la
banda sonora. Esta produccién recurre a un tono
emotivo para argumentar sobre la necesidad de
actuar para enfrentar los problemas ambientales
planetarios, lo cual pudo haber resultado atrac-
tivo si no fuera porque se empled, una vez mas,
ese conocido toque «almibarado» hollywoodense.
El filme comienza por mostrar los proble-
mas que enfrenta el planeta debido a fen6menos
como el cambio climatico y la extincidén masiva
de especies, y sefiala la necesidad de enfrentar di-
cha situacion por vias que nos permitan superar
el miedo y la paralisis. A partir de este objetivo,
elabora una argumentacién convincente, aunque
poco profunda, sobre como, si se regenera el suelo,
sera posible producir alimentos sanosy almace-
nar una gran cantidad de carbono atmosférico en
él, lo que a su vez permitiria estabilizar el clima
dela Tierra. La formula principal para lograrlo es
la agricultura regenerativa, que se ocupa de me-
jorar y revitalizar la salud del suelo con base en
cuatro principios: 1) minimizar la perturbacion
mecanica de los suelos (labranza cero), 2) diver-
sificar los cultivos (generalmente con un enfoque
agroecoldgico o agroforestal), 3) usar abonos ver-
des o cultivos de cobertura (para mantener una
cubierta vegetal con raices vivas), y 4) usar com-
posta o integrar la ganaderia de libre pastoreo.

Lalabranza cero tiene la ventaja, al igual que
los cultivos de cobertura, de evitar que el suelo
quede desnudo, lo que disminuye la erosiony per-
mite incorporar materia organica. Esto favorece
la captacién de aguay el desarrollo de la biota del
suelo, misma que captura carbono, transforma la
materia organica y libera los nutrientes que las
plantas necesitan.

El filme recoge las tesis del libro Drawdown,
de Paul Hawken, quien afirma que es posible re-
vertir el calentamiento global si favorecemos que
los microorganismos del suelo y las plantas cap-
turen y almacenen carbono atmosférico. También
recupera la iniciativa lanzada en la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
de 2015 (copr21) de Paris por el ministro de agri-
cultura francés, Stéphane Le Foll, 1a cual busca un
compromiso internacional para aumentar el con-
tenido de carbono de los suelos en 0.4 % anual
(capacidad que se lograria si todos los paises ac-
tuaran juntos). Aunque se afirma en el filme que
esto permitiria reducir la huella de carbono at-
mosférico y disminuir el calentamiento del pla-
neta en un plazo de 30 afios, se echa de menos
la presentacidn de cifras claras sobre la cantidad
de co, atmosférico que se puede fijar en el sue-
lo en relacion con la magnitud de las emisiones
y las concentraciones atmosféricas actuales, asi
como una estimacion del esfuerzo internacional

que esto requeriria.
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La propuesta parece muy optimista, ya que, de
acuerdo con la Organizacién Meteorologica Mun-
dial, «s6lo cuando las emisiones netas de co, pro-
venientes de los combustibles fosiles se acerquen
a cero, los ecosistemas y los océanos comenzaran
a reducir los niveles atmosféricos e, incluso enton-
ces, la mayor parte del co, se mantendra ahi por
varios siglos, generando calentamiento global».
Sin embargo, en el documental el tema de la re-
duccion de emisiones se toca sé6lo superficialmen-
te, como si no fuera una pieza clave para el éxito.
Por otra parte, un acierto del filme es hacer
notar el circulo vicioso de la agricultura industrial:
el gran incremento que se produjo en el uso de fer-
tilizantes sintéticos y pesticidas toxicos a partir
de la década de 1970, que ha causado la degrada-
cion de los suelos y que se ha intentado solucionar
usando cada vez mas agroquimicos. Los dafios cau-
sados a los ecosistemas (en especial a la biota del
suelo) y la contaminacion de las aguas, asi como
el impacto negativo en la salud humana, son evi-
dentes. Destaca el caso del glifosato que, a pesar de
ser cancerigeno, se rocia masivamente en los culti-
vos genéticamente modificados, como los de maiz,

soyay algodon, lo que contamina los ecosistemas.

¢EL SUELO SALVARA 75
CIENCIAS Y ARTE

AL PLANETA?

En el documental se presenta una especie de

apologia de la ganaderia de libre pastoreo. Para
mostrar los beneficios de rotar frecuentemente
el ganado y evitar el sobrepastoreo, como se pro-
pone, se usan como ejemplos dos ranchos mane-
jados por prosperos ganaderos ambientalistas
norteamericanos, tecnificados, y con varias mi-
les de hectareas cada uno, lo que deja pensando
a esta espectadora del tercer mundo: ;de verdad
creen que eso es escalable a todas las regiones se-
miaridas del planeta?

Aunque los planteamientos de la cinta son
soluciones basadas en la naturaleza, ahora tan
de moda, finalmente su propuesta se reduce a
presentar un conjunto de ecotecnias razonables,
y relativamente bien sustentadas, que permiten
evadir un cuestionamiento mas profundo del mo-
delo econémico y de consumo que, en primera
instancia, nos llevo a este caos. Si este modelo no
cambia radicalmente, ni la agricultura regenerati-
va, ni los autos eléctricos, ni los paneles solares o
la energia edlica seran suficientes para devolverle
la salud al planeta, a los seres humanos y al resto
de los seres vivos, que también tienen derecho a
existir y a los que necesitamos.
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ACCIONES FANTASMAGORICAS
A DISTANCIA: SOBRE LOS
VINCULOS ENTRE LA CIENCIA
Y LA CIENCIA FICCION

ANDRES LUNA JIMENEZ

Doctorante en Historia, Universidad Nacional Auténoma
de México. Profesor del area de historiografia de 17,
Instituto de Estudios Criticos

EL 18 DE FEBRERO DE 2021, EL MUNDO ATESTI-
gud la transmisiéon en vivo del amartizaje del
Perseverance, el quinto vehiculo que la NAsA
ha enviado exitosamente al vecino planeta rojo.
Su misidn consiste en tomar muestras del suelo
del crater Jezero, donde hace miles de millones
de afios se encontraba un extenso lago. Se espe-

ra que, si alguna vez hubo vida en Marte, estas

muestras permitan a los cientificos obtener las
pruebas que lo confirmen definitivamente. No es raro escuchar que
el éxito de una empresa como ésta representa la realizacion de una
idea que hace apenas unas décadas so6lo podria ser materia de la
ciencia ficcion. Como es sabido, mucho antes de que Estados Uni-
dosy otros paisesllevaran a cabo las misiones que han transporta-
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do artefactosy astronautas al espacio exteriorya
otros cuerpos celestes, estos traslados habian sido
imaginados por toda una serie de producciones
literarias, radiofénicas y cinematograficas que,
aln hoy, nos parecen fascinantes. Pero, mas alla
de lo evidente, ;qué nos sugiere lo anterior? Ade-
mas del intercambio de ideas, imagenes y otros
contenidos, scual es la relacion que existe entre
la ciencia y la ciencia ficcion?

En cierto sentido, ciencia y ficcidén pueden
parecer nociones opuestas: refieren actividades
y productos incompatibles. El criterio empleado
para establecer esta oposicién es la referencia a
la realidad. Hacer ciencia consiste en dar cuenta
de ésta lo mas fielmente posible. Hacemos ciencia
en la medida en que somos capaces de demostrar
que nuestras representaciones y enunciados co-
rresponden, o al menos se aproximan, a la mane-
ra en que la realidad (natural o social) funciona.
Por el contrario, sabemos que estamos frente a un
producto de ficcién cuando sus enunciados no se
apegan a la realidad, cuando se trata de una re-
presentacién que aprovechay juega con las posi-
bilidades que brinda, precisamente, ese desapego.

No es éste el espacio para entrar en los de-
bates filos6ficos y cientificos que han problema-
tizado tales consideraciones desde principios
del siglo pasado. Digamos s6lo que, desde hace
alglin tiempo, se ha instalado entre los tedricos
del conocimiento la perspectiva que asume que
la ficcién no es algo opuesto a la ciencia, sino que,

antes bien, la Glltima requiere necesariamente de

CIENCIAS Y ARTE

aquélla parallevarse a cabo. Tanto para la formu-
lacion de hipétesis como para distintos momen-
tos de la resoluciéon de problemas, los cientificos
necesitan de la ficcidn; no hay ciencia posible sin
imaginacion. Por el otro lado, la ficcién no puede
prescindir por completo de la referencia a la rea-
lidad; de lo contrario, simplemente nos resultaria
incomprensible.

Los ejemplos que ilustran lo anterior son in-
numerables. Tomemos uno que nos servira como
alegoria. Entre las tantas premisas con las que
la fisica cuantica (que se ocupa de estudiar el
mundo subatdmico) desafia la 16gica y el senti-
do comun, se encuentra el principio de entrela-
zamiento cuantico. Este sefiala que existen pares
de particulas que 1) no pueden ser descritas de
forma independiente, es decir, las propiedades fi-
sicas de una dependen de la otra, y 2) cuando una
de ellas es medida para determinar sus propie-
dades, la segunda se ve afectada por dicha medi-
cidén inmediatamente y de una manera idéntica
que la primera. Es como si estuvieran unidas por
una misteriosa conexion que los cientificos, atin
en la actualidad, no consiguen explicar del todo. A
este fendmeno se le conoce como entrelazamiento
cuantico. Albert Einstein, en un intento por refu-
tar esta premisa, ide6 un experimento mental en
el que dos particulas entrelazadas son enviadas
a puntos diametralmente opuestos del universo.
Para que el principio de entrelazamiento se cum-
pliese, tendria que ocurrir una «fantasmagorica
accion a distancia» («spooky action at a distan-

ce») que posibilitara que la particula B supiese la
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«...no hay cienciagposible sin imaginacion».
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