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Presentacion

La falsa dicotomia entre ciencia basica y ciencia aplicada
suele perder de vista que las aplicaciones exitosas, virtuo-
sasy novedosas de la ciencia necesariamente se fincan en
conocimientos cientificos rigurosos y actualizados. A ello
se le conoce como ciencia de frontera o conocimiento de
frontera. De la misma manera, el conocimiento aplicado,
gue toma la forma de tecnologias confiables, nutre a la
ciencia de frontera. ¢ Puede acaso existir la astronomia
observacional sin telescopios o la gendmica funcional sin
secuenciadores de ADN? i No son acaso estas tecnologias
el resultado practico y Util de la aplicacion de la 6ptica y
de la bioquimica, respectivamente?

La ciencia de frontera es indispensable para el desa-
rrollo tecnoldégico innovador. Por ello, en México y en el
mundo, es muy importante apoyar el avance cientifico en
todos los campos del conocimiento, incluidas las huma-
nidades, las ciencias sociales y las llamadas ciencias du-
ras (matematicas, fisica, quimica, biologia, entre otras). De
igual forma, es primordial asegurar que el desarrollo de
la ciencia se guie por principios éticos y compromisos so-
cioambientales. Los procesos de construccion del conoci-
miento cientifico, en todas sus diversas manifestaciones,
son el resultado de distintas dindmicas socioculturales en
las que la interaccidon entre el conocimiento basico y el
aplicado es no sélo indispensable, sino ante todo inevita-
ble. La dicotomia entre ciencia basica y ciencia aplicada
Unicamente existe en el discurso, no en la realidad.

Por lo tanto, una de las primeras acciones del nuevo
Conahcyt en el gobierno del presidente Andrés Manuel
Lopez Obrador fue recuperar el apoyo a la ciencia basicay
de frontera. A partir de 2019, el Consejo ha financiado 1946
proyectos, con lo que anima a las comunidades académi-
cas a empefarse en avanzar las fronteras del conocimien-
to desde México, y no soélo validar o repetir las investiga-
ciones que se hacen en otras latitudes. De 2019 a 2023, el

Conahcyt otorgd $3847 millones de pesos, en recursos a
proyectos e infraestructura cientifica y tecnoldgica, como
apoyo a la ciencia bésica y de frontera. Esto contrasta po-
sitivamente con lo que acontecié de 2017 a 2018, perio-
do durante el cual el aquel entonces Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt, sin «h») destind $0 pesos a
la ciencia basica y de frontera. Pese a los sacrificios pre-
supuestales que impuso la pandemia de covid-19, la recu-
peraciéon del apoyo a la ciencia basica y de frontera es un
logro de gran importancia, que manifiesta claramente la
confianza del Estado mexicano en sus comunidades hu-
manisticas, cientificas y tecnolégicas.

Una vez rescatadas las funciones publicas sustantivas
del Conahcyt, y tras haber ordenado el caos administra-
tivo en que se encontraba, es momento de procurar adn
mayores apoyos para el quehacer humanisticoy cientifico
basico o fundamental en todas las areas del conocimien-
toy en todo el pais. Este apoyo decidido y adicional segu-
ramente redundard en grandes beneficios para todas las
personasy todos los sectores.

Para lograr aun mas resultados, también hay retos
por vencer en cuanto a la eficiencia de la administracion
coordinada entre el Conahcyt y la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico, asi como en lo que respecta a la inte-
raccion entre el Consejo y las instituciones de educacion
superior e investigacion del pais. Con ello, se darad cum-
plimiento cabal a lo que se asienta en la Ley General en
materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innova-
cién vigente, en la cual, por primera vez, hay un capitulo
destinado a los mecanismos e instrumentos publicos de
fomento y apoyo del gobierno federal, ademas de que in-
cluye la seccidon especial «Del Impulso a la Ciencia Basica
y de Frontera y el Derecho Humano a la Educacion». De
esta forma se mandata garantizar el impulso al avance
del conocimiento universal, mediante el otorgamiento de
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apoyos para la investigacion en ciencia basica y de fron-
tera en todas las areas y campos del saber cientifico, es-
pecialmente cuando se desarrolle desde el sector publi-
co. Asi, la proteccion constitucional de la investigacion en
ciencia basica y de frontera es un hito histérico nacional,
dado que este mandato evitara que en futuras adminis-
traciones se vuelva a abandonar a las comunidades aca-
démicas del pais en su deber, compromiso y pasion por el
desarrollo de las humanidades, las ciencias sociales y las
ciencias basicas.

En este nUmero de la revista Ciencias y Humanida-
des se ejemplifican y resumen sélo algunas de las investi-
gaciones que actualmente se estan desarrollando en las
instituciones de educacion superior e investigacion del
pais. Con esto se muestra la labor creativa de especialis-
tas en humanidades, ciencias y tecnologias, quienes, con
rigor epistemoldgico, estan contribuyendo a la ciencia de
frontera. Asimismo, en este volumen se desentranan los
aspectos mas intrigantes y valiosos de la ciencia de fron-
tera, pues se destaca cdmo estas investigaciones, a pe-
sar de sus desafios, son fundamentales para el verdadero
progresoy enriquecimiento del conocimiento en diversas
areasy campos cientificos. De modo que este niumero de-
dicado a la ciencia de frontera se convierte en un espacio
donde se amplifica la voz de aquellas y aquellos que se
aventuran mas alla de los limites establecidos del conoci-
miento y contribuyen desde su quehacer a erigir un Mé-
xico cientificamente independiente, mas soberanoy lider
en el panorama global.

El recorrido empieza por los «Desafios contemypora-
neos de la mecanica cuantica», articulo en el cual el reco-
nocido investigador Luis de la Peflia Auerbach diserta so-
bre los problemas histéricos de esta disciplina y presenta
una propuesta de solucién para reintegrarle causalidad y
corregir el indeterminismo: considerar al campo electro-
magnético de punto cero. El autor admite que la incorpo-
racion de este campo residual resultaria radical, pero no
por ello menos valido.

Por su parte, Rubicelia Vargas Fosada comparte, des-
de su vasta experiencia, algunas aplicaciones de la quimi-

ca cuantica, la cual es una fusion entre ciencias como la
fisica, las matematicas y la computacion; esto la convierte
en un campo de conocimiento retador y fascinante a la
vez. Su texto «Hacia el disefio racional de moléculas: estra-
tegias cuanticas en quimica» habla de los acarreadores de
farmacos —o plataformas moleculares—y su importancia
en la quimica farmacoldgica para transportar y liberar di-
chas sustancias de manera controlada en el organismo.

Mientras tanto, Humberto Salazar Ibarglen se da una
vuelta por el cosmos para explicar en su articulo «Explora-
cion del clima en el espacio sideral» algunos fendmenos
de gran importancia que definen el clima espacial terres-
tre, tales como el origen de ciertas auroras boreales que,
histéricamente, maravillaron y horrorizaron al mundo, asi
como su relacién con las tormentas solares y los picos
maximos del ciclo solar.

Por su parte, Bernardo Berruecos Frank cuestiona en
«La emergencia del discurso filosdfico en Occidente» el
epistemicidio y la invisibilizacion de los saberes coloniza-
dos. El autor asume el compromiso ético de reconocer el
histérico proceso de colonizacidn —también— epistémica
gue privilegia los conocimientos occidentales al momen-
to de construir y validar la ciencia en estos términos. Dice
bien cuando escribe que «apostar por la ciencia de fronte-
ra significa abrir los ojos no sélo a nuevos problemas, sino
también a métodos innovadores para afrontarlos».

Y qué mejor ejemplo para hablar de otras formas de
pensar los problemas que una nueva rama de una disci-
plina antigua. Octavio Miramontes Vidal aborda la genea-
logia de la «Fisica de sistemas complejos y fenémenos so-
ciales» y el camino mediante el cual se conformd como
sociofisica. Con ejemplos claros, demuestra la utilidad de
predecir el comportamiento humano en un determinado
contexto social, con un conocimiento que contribuye a la
preservacion de la vida, por ejemplo, mediante el disefio
de corredores, calles y rutas de evacuacion.

Al hablar de pioneros en la ciencia de frontera, hay
personas ejemplares, como Germinal Cocho, fundador de
la bioinformatica en México, utopista practico, cientifico
creativo, docente generoso, investigador incansable y, so-
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bre todo, un ser humano comprometido con la sociedad.
Faustino Sanchez Garduno, José Luis Gutiérrez Sanchezy
Pedro Miramontes describen la genialidad de quien ided
un «mundo del mafana» para todos y todas.

En la seccion Ciencias y Arte, Maria Diez Canedo Flo-
res presenta «La ciudad resonante: musica instrumental
en la Nueva Espafa del siglo XVliI», articulo en el que abor-
da la importancia de las iglesias, conventos y bibliotecas
como archivos Unicos del periodo musical novohispano.
Asimismo, recuerda que la recreacién sonora de la musica
barroca instrumental es semilla viva de nuestro presente
musical.

En Derecho a la Ciencia, Maria Estela Rios Gonzalez
concibe «La ley como llave para la soberania cientifica» y
advierte sobre la falta en México de autores originalesy de
referencia en las ciencias sociales y el derecho, por lo que
destaca la importancia de desarrollar una nueva teoria ju-
ridica y cientifica desde nuestro pais. Por |lo tanto, insta a
impulsar la generacién de conocimientos nacionales en el
ambito juridico para responder a la realidad y contribuir
a la construccidn de un México auténomo y humanista.

Por su parte, en la seccién Soberanias, David Enrique
Merino Téllez sefala que la conexién entre educacién e in-
novacion es clave en el proceso de transformacidén nacio-
nal, porque ayuda a abordar los retos éticos y sociales para
producir ciencias que respondan a nuestras necesidades
y contribuyan a la construccién de un mundo mejor.

En el apartado de Didlogo de Saberes, Johannes Neu-
rath repasa la «Hibridacién y complejizacion en la cultura
wixarika» y advierte cémo la sociedad occidental concibe
las identidades como inequivocas, cercadas por las duali-
dades, a diferencia de los pueblos amerindios y, especial-
mente, de los wixaritari, quienes complejizan y actualizan
su cosmovisidn mas alld de sus tradiciones histéricas.

En Punto Critico, Tatiana Fiordelisio, Regina Ortiz Za-
moray Diego Zamarron Hernandez narran sus innovado-
res esfuerzos en la creacion de dispositivos biomédicos
de Ultima generacién necesarios para el sector salud. El
texto de «Biosensores versatiles: innovacion publica para
la salud» contiene, ademas, propuestas para superar las

barreras normativas que detienen la materializacion de
las creaciones cientificas. Asimismo, senalan la necesidad
de una cultura institucional que abrigue los procesos mas
vulnerables de la innovacién tecnoldgica, asi como la co-
laboracién entre distintos actores para que ese camino
sea mas breve.

Justo en este numero, la Historia Minima de Santiago
Moyao lleva a una caminata por un universo probabilisti-
CO que mira hacia nuestro interior a la vez que nos coloca
en la linea del tiempo de la ciencia. Ademas, la seccién
Data muestra con cifras contundentes el sendero mar-
cado «Hacia el nuevo Conahcyt»; aqui, Salvador Jarami-
llo ilustra la indubitable transformacién institucional que
deja atras los propdsitos neoliberales que se servian de la
ciencia y ahora construye un campo para todas y todos.
Por su parte, la portada de Emma Casadevall y el trabajo
en interiores de Armando Fonseca ilustran mundos en los
cuales se existe y, a la vez, se inventa.

En resumen, las y los lectores de esta revista se su-
mergiran en un universo de conocimientos que desafian
las ideas establecidas y abrazan la riqueza de las perspec-
tivas diversas. Desde la mecanica cuantica hasta las re-
flexiones sobre el discurso filoséfico en Occidente, cada
articulo invita a replantear y expandir la comprension, asi
como el interés, en cada cuestion. Este compendio repre-
senta no sélo una muestra de la variedad tematica y dis-
ciplinaria, sino también un llamado a la reflexién profunda
sobre cémo se conciben y abordan los desafios.

Cada articulo, a su manera, contribuye a una com-
prensidon mas profunda y holistica de nuestro entorno, al
tiempo que nos recuerda de la importancia de la innova-
cion, la diversidad de pensamiento y la integracion de sa-
beres para entender y abordar lo que sucede en nuestro
pais, en el mundo y en el universo. Este numero se erige
como un faro que brinda luz a los pasos firmes dados por
hombres y mujeres que se dedican a las humanidades,
ciencias, tecnologias e innovacién, ademas de detonar
nuevos cuestionamientos, didlogos y —ipor qué no?—
trabajos que mantengan un constante avance cientifico.

Ciencia de frontera |



Desafios
contemporaneag
de la mecanicyy
cuantica

Luis de la Pefia Auerbach

Investigador emérito del Instituto de Fisica
de la Universidad Nacional Autébnoma de
México.
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En el escaso siglo que lleva de existencia, la mecanica
cuantica se ha anotado un éxito tras otro. El campo de sus
aplicaciones se extiende de la escala subatdémica a niveles
macroscopicos, incluso cosmolégicos, y en ocasiones des-
ciende ala escala subnuclear. En resumen, se le encuentra
en todos los niveles de la fisica contemporanea.

Sin embargo, en sus cien afios de vida, la mecanica
cuantica atn no ha madurado, y no podra hacerlo a me-
nos que abramos la puerta por la que no se le ha permi-
tido asomarse en busca de una cura para su enfermedad
de nacimiento. Este es un asunto que requiere una expli-
cacion mas detallada, pues el tema no se ha atendido (ni
comprendido) debidamente, por lo que aqui lo tratamos
en términos para todos los publicos.

La fisica tiene sus reglas; entre ellas, hay un conjunto
de principios universales que condensan los conocimien-
tos adquiridos alolargo de cientos de afios de experiencia,
a partir de consultar y poner a prueba el mundo fisico. En
si, son reglas arrancadas de la naturaleza que abarcan mu-
cho mas que el mundo meramente fisico; se trata de prin-
cipios universales que se extienden a todos los estratos de
lo existente. Un ejemplo de especial interés e importancia
para el caso que nos ocupa es el principio de causalidad.

Segln el conocimiento fisico (de hecho, de acuerdo con el
conocimiento universal bien acreditado), toda accion tie-
ne una causa sustentada en la porciéon del mundo que le
da origen, que a su vez tiene su causa, y asi hacia atras.
En la naturaleza actian leyes efectivas; no hay milagros
ni magia ni caprichos. Este es el principio de causalidad,
de aplicacién general en todas las ciencias. Hasta que apa-
reci6 la mecanica cuantica...

En efecto, en su presente formulacion, la mecanica
cuantica es una teoria no causal, desde su primer momen-
to de vida y en su nivel mas fundamental. Uno de sus fun-
dadores es Werner Heisenberg, el fisico aleman que a la

12 Cienciasy Humanidades | 11
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edad de 25 afios propuso una version que, en gran medida,
se convirtié en la base de la teoria actual. Esta recibi el
nombre de mecanica matricial, porque se caracteriza por
sustituir las variables de la mecanica tradicional (new-
toniana) por matrices, es decir, cantidades numéricas no
conmutativas. Esto significa que A x Bno es lo mismo que
Bx A.

Pero esto no es lo que nos interesa —por ahora—, sino
el hecho de que la teoria de Heisenberg no es causal, gra-
ve pecado que aceptaron voluntariamente (casi) todos los
usuarios de la teoriay, por supuesto, el propio Heisenberg.
La historia de esta superficial concordancia es sencilla y
nosllega con una gran dosis de buena fe.

Al explorar la teoria, su propio descubridor-inventor-
creador observd que las variables que la expresan van
acompafiadas siempre de un comportamiento azaroso,
impredecible e imprescindible. Heisenberg buscé con
ahinco la causa... y ésta no apareci6. Derrotado, asumio la
acausalidad como una propiedad intrinseca de los siste-
mas cuanticos. Asi, pudo averiguar algo de lo que ocurria;
pero no por qué ocurria. Expres6 su conclusion en una for-
mula matematica que desde aquel entonces se denomina
relacion de incertidumbre, o de indeterminacién, por su-
puesto, con el nombre de Heisenberg.

Lo que voy a contarles sucedié cuando yo era muy joven y no sélo ignoraba por
completo el tema, sino también las idas y venidas de la teoria cuantica. Esta-
ba curioseando en una de las librerias de viejo del barrio —probablemente en
la avenida Hidalgo— cuando accidentalmente escuché una intrigante y atracti-
va discusiéon entre el duefio del negocio-servicio y uno de sus clientes asiduos,
ya con mucha confianza entre ellos. Tal vez éste fue mi primer encuentro con la
mecdanica cuantica y mi recuerdo mas lejano de ella, aunque solia leer con frui-
cion cuanto libro de divulgacion de fisica o quimica caia en mis manos. El asun-
to que los inquietaba y querian resolver les sonaba simple: ¢las desigualda-
des de Heisenberg se refieren a nuestras incertidumbres sobre las variables
cuanticas o a alguna indeterminacién de su valor? Buscaron por todos lados
y rincones; incluso llegaron a culpar al idioma aleman, pero pronto se arrepin-
tieron dada la consabida precision de esta lengua; era imposible culpar al ya
consagrado autor, aunque él mismo utilizara ambos términos. En fin, en los
pocos minutos que alcancé a escuchar sin entender, la discusion sirvié para
profundizar sus dudas. ;Sera tan pobre la traduccién que estan leyendo o es
tan dificil entender la fisica moderna?, me pregunté a mi regreso. Y en efecto
lo es, pues dadas las dimensiones de lo atédmico, las observaciones siempre son
indirectas.

Ciencia de frontera |
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La causalidad no erala Ginica regla inviolable para la fi-
sica hasta la llegada de Heisenbergy sus colegas: hay otras
no menos generales y basicas que también sucumbieron
a la voluntad de plegarse al mundo cuantico. El determi-
nismo es compariero cercano de la causalidad y, como ella,
tuvo que ceder espacio a la libertad.

Las leyes de la fisica —a diferencia de lo que sucede
con las humanas— se cumplen a cabalidad, punto a punto,
trazo a trazo. Un cuerpo no se salta el trazado tedrico que
le corresponde; cumple la ley con precision total. Es claro
que las leyes escritas son —por necesidad— aproximacio-
nes al desideratum, pero en general excelentes aproxima-
ciones. Lo escribid Isaac Newton hace mas de trescientos
aflosy sigue siendo cierto: sise aplicala fuerza fa un cuer-
po de masa m, éste adquiere una aceleracion igual a f/ m.
En ningn momento el cuerpo se abstiene de cumplir la
ley ni se desvia de sus dictados. Este es el determinismo
de la ciencia: s6lo en la magia, los cuentos infantiles, los
suefios y las religiones se dan conductas violatorias de las
normas deterministas. En la fisica clasica, en particular,
las leyes se cumplen sin excepcion.

Pero no es el caso en la vision dominante de la meca-
nica cuantica. Heisenberg interpretd el inesperado com-
portamiento azaroso de los electrones como intrinseco al
mundo cuantico; simplemente se trataba de fluctuaciones
cuanticas, sin mayor explicacién. Al negar la causalidad,
involuntariamente elevo6 el indeterminismo al nivel de lo
esencial, inmanente, primario: existen las fluctuaciones
cuanticasy hay que aprender a coexistir con ellas. Dichas
fluctuaciones no se entienden como el efecto de una causa
no identificada, sino como la causa del comportamiento
cuantico —con lo cual se deja abierta la puerta al galima-
tias cuantico actual—. Asi, la mecanica cuantica ha «edu-
cado» a las grandes mentes de la fisica (digamos, a la gran
mayoria) como indeterministas y acausales —conscientes

o inconscientes de ello, hay de ambos bandos—. Los temas
se discuten, no se niegan. Ni se superan.

A lo anterior se agrega que la mecanica cuantica con-
temporanea es no local. Esto significa que las acciones de
un elemento del sistema pueden afectar a otro del mismo
sistema sin entrar en contacto con él: de lejos, aséptica-
mente. Esto niega otro de los grandes principios genera-
les de la ciencia: los fend6menos naturales son locales; los
efectos se transmiten por contacto directo o por algiin me-
dio portador, como un haz de luz, ondas de radio o sus va-
riantes. Lo contrario dalugar ala accién a distancia (como
en la brujeria o los ritos magicos y los cuentos infantiles).
Estas llamadas acciones a distancia fueron denominadas
«escalofriantes» por Albert Einstein, como spooky actions
at a distance, en un (fallido) intento de eliminarlas de las
mentes de la fisica.

Por si fuera poco, la mecanica cuantica de hoy es una
teoria difusa, la cual carece de elementos interpretativos
centrales. Para empezar, lo que describe la ecuacién pro-
puesta por Erwin Schrodinger —punto general de arran-
que de la descripcién de la mecanica cuantica— es para
algunas personas una particula individual, para otras
consiste en un conjunto estadistico de ellas, mientras que
para otras mas son quantones, los cuales pueden revelar-
se como particulas (localizadas, puntos materiales), pero
también como ondas (extensas, deslocalizadas), sin que
tengamos reglas precisas que fijen cuando es una o la otra.

La ambigiiedad conceptual de la teoria, aunada a sus
transcendentales baches, como los referidos, ha conduci-
do a que toda una serie de autores hayan propuesto, cada
uno por sulado, suinterpretacion (o vision) personal sobre
el contenido fisico de la teoria cuantica. Asi, circulan en la
literatura cientifica cosa de docena y media de interpreta-
ciones diferentes, que facilmente entran en conflicto unas
con otras. ;Cual debemos adoptar para la ensefianza en el
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aulay para nuestro trabajo cotidiano? ;Seglin qué criterio
preferimos una por sobre las otras? Y si por comodidad,
ignorancia u otra razoéon, tomamos el camino aparente-
mente comodo de seleccionar la interpretacién dominan-
te, la «oficial» —llamase asi a la de Copenhague—, resulta
que hay cerca de media docena de variantes de ella. ;Cual
deberiamos preferir si hemos de hacerlo con honestidad?
Enla practica cotidiana tal seleccién es aparentemente un
resultado accidental.

La pregunta crucial: ;como puede ser que la teoria fun-
damental de los atomos y las moléculas, de la materia en
general, sea tan indefinida —tan esponjosa— que resulta
capaz de aceptar una veintena de diferentes interpreta-
ciones, incluso contradicciones? Aunque la pregunta es
obvia, la respuesta no lo es, como lo demuestra la misma
abundancia de interpretaciones diversas y contradicto-
rias de la teoria. Es caracteristico que su aparato mate-
matico, su formalismo, en general no se discute, sino que
tiende a ser unanimemente aceptado; luego es el conteni-
do fisico lo que entra en juego.

El punto es que el lenguaje formal es oscuro en si mis-
mo; para emplear el término con el que se calificd desde
el inicio a la teoria de Heisenberg, el resultado final que
nos ofrece es «fisicamente invisualizable». No nos dice,
por ejemplo, qué hace un electrén atémico, como es su 6r-
bita en particular, sino que dice cémo se distribuye en el
espacio atébmico un conjunto estadistico de los electrones
en la situacion dada. Y no lo dice en términos de una des-
cripcion en el espacio fisico del atomo, sino en un espacio
matematico (un espacio de Hilbert).

No conocemos con detalle como son las orbitas ato-
micas, pues la teoria no las describe; hay incluso quienes
niegan su existencia, pese a que es posible averiguar va-
rias de sus propiedades. En sintesis, no sabemos como se
mueve un electrén atdémico. La nocidén de orbita atémica,

asi como la de trayectoria del electron, no son una parte
com(n de la teoria cuantica.

Una teoria fisica —sobre todo si es fundamental— no
acepta reinterpretaciones, y menos meramente indivi-
duales. Y es que la interpretacion de la teoria (su seman-
tica) le es parte consustancial: queda establecida como un
contenido adjunto al formalismo y le asigna a éste su sen-
tido fisico. En la segunda ley de Newton (F = m a), ninguno
de los tres simbolos semanticos puede cambiar de signifi-
cado sin que se pierda radicalmente el sentido original de
la expresion. Dejaria de ser una ley de la naturaleza para
convertirse en una interpretaciéon personal, la primera ley
de Sutanito.

Pero a pesar de todo ello, circulan docena y media de
«mecanicas cuanticas». ;CoOmo podemos entender esta
perseverancia? Es obvio que no es cuestion de capricho o
gusto personal, sino mas bien de disgusto personal hacia
la visién en circulacidn, la predominante. Algo sustancial
falla. Y a pesar de que la falla es sustancial, la teoria es co-
rrecta, como lo prueban su impresionante capacidad pre-
dictiva y precisiéon. Recordemos: con todas sus fallas, la
mecanica cudntica nunca ha fallado.

La Ginica conclusion posible es que eso consustancial
que falla no falla por fallido, sino por ausencia, por extra-
vio, porque le hace falta a la teoria. Y debe ser un elemento
muy importante, pero cuya falta no ha impedido esa ca-
pacidad predictiva, aquella veracidad sistematica de las
predicciones. Esta es una contradiccién sorprendente: fal-
ta algo muy importante, seguramente consustancial a la
teoria, jpero la porcion de teoria que resulta es excelente!

Esto mismo apunta hacia la solucion del dilema. Hoy
sabemos que a la mecanica cuantica contemporanea le
falta un elemento para reintegrarle causalidad. De aqui
resulta posible agregar lo requerido corrigiendo simulta-
neamente la falta de causalidad y el indeterminismo. Y
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mas alin, el elemento faltante es conocido para la mecani-
ca cuantica desde su mismo nacimiento: estaba a la mano
y sigue estando en espera de que entendamos que debe-
mos agregarlo.

Lo que le falta a la teoria es obviamente la fuente —la
causa— de las fluctuaciones cuanticas. Esto significa que
se requiere agregar un elemento naturalmente estocasti-
co, capaz de imprimirle al sistema sus fluctuaciones ca-
racteristicas. Este elemento, conocido desde 1912 cuando
Max Planck lo descubrié —14 afios antes de la teoria de
Heisenberg—, es el campo electromagnético de punto cero
(CPC), un campo electromagnético que se mantiene acti-
vo a una temperatura de cero kelvin. Se trata de un campo

residual, posiblemente generado a lo largo de los millones
de milenios de la evolucion del universo, que se mantiene
como un campo electromagnético estacionario de fondo
que llena uniformemente todo el espacio, con propieda-
des estadisticas bien conocidas. Lo singular y sorprenden-
te del asunto es que, siendo ésta la medicina que le urge
a la mecanica cuantica, esta Gltima ha prescindido abso-
lutamente del remedio que la puede curar. Y la teoria ha
vivido asi durante un siglo, con los obvios problemas de
acausalidad e indeterminismo. Parece que la conviccion
de la total validez y completitud de la mecanica cuantica
ha conducido a que, con excepciones muy contadas, al CPC
no sélo no se le use en la mecanica cuantica, sino que ni
siquiera se le recuerde.

Es interesante observar que la introducciéon del CPC
resuelve varios problemas adicionales de la mecanica
cuantica actual. Excepto por los estados atdmicos de mi-
nima energia, el resto de los estados no son estables. Los
electrones atémicos realizan con frecuencia transiciones
entre estados al absorber o emitir un fotén —un cuanto de
radiacion electromagnética que posee energia bien defini-
da (la diferencia de energias de las 6rbitas involucradas en
la transicion)—. El mecanismo de estas transiciones se ha
conocido y explicado perfectamente, pero no por la meca-
nica cuantica, sino por la electrodindmica cuantica, que
es una teoria mas avanzada. La explicacién hace uso del
CPC, pero lo considera un «campo virtual».

Con la incorporacién del CPC como elemento central
de su ontologia (es decir, como campo fisico, real y acti-
vo), el cambio que experimenta la mecanica cuantica es,
pues, transparente y natural, pero no por ello menos ra-
dical. Asi, la introduccidon de este elemento subcuantico
abre la posibilidad de abordar el asunto de la «invisuali-
zabilidad» de la solucidn atémica, problema que atin esta
pendiente por resolver.
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La palabra cuantico o cuantica ha adquirido una
presencia cada vez mas prominente en nuestro
vocabulario cotidiano. Un ejemplo de ello son
los televisores QLED (diodos emisores de luz
cuantica) de alta definicién, los cuales reciente-
mente han experimentado un notable aumento
en popularidad. En parte, esto se debe al hecho
de que el Premio Nobel de Quimica de 2023 fue
otorgado a los investigadores que descubrieron
y sintetizaron por primera vez unas diminutas
estructuras conocidas como puntos cuanticos,
que constituyen la base de la tecnologia QLED.
A pesar de que antes no se escuchaba esta pala-
bra con tanta frecuencia, el fendmeno cuantico
forma parte de nuestra vida, pero no necesaria-
mente de nuestra experiencia diaria. ;Por qué
sucede esto?

En términos generales, sabemos que todo en
el universo estd compuesto por atomos. Aunque
reconocemos su existencia, no los percibimos
a simple vista, debido a su diminuto tamafio.
Ademas, sabemos que dentro de los atomos hay
particulas atin mas diminutas, como los electro-
nes, que son cien mil veces mas pequefios que
los propios atomos. Para describir el comporta-
miento de estas particulas, se requiere de una
fisica distinta a la que gobierna a los objetos de
mayor escala, aquéllos que podemos percibir
a simple vista o incluso observar con los teles-
copios. Es en este mundo de lo infimo donde
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se manifiesta el comportamiento cuantico de la
materia.

Un poco de historia

El término cuantico proviene del vocablo cuanto,
propuesto por Max Planck en 1900 para expli-
car la conversidn de la energia de un cuerpo en
radiacion electromagneética, lo que cominmen-
te llamamos luz. Se sabe que cualquier objeto
que absorba cierta cantidad de energia, como
la térmica, emitira luz de color variado, cuya
longitud de onda e intensidad dependeran de
la temperatura. Antes de 1900, pese a los diver-
sos intentos por ajustar los modelos matema-
ticos y reproducir lo observado, ninguno arro-
jo resultados precisos conforme a los enfoques
de la fisica conocida hasta ese momento. Pero
Planck introdujo una propuesta revolucionaria:
los cuantos de energia.

Inicialmente, Planck us6 un método para
conciliar el modelo matematico con los resul-
tados experimentales. Sin embargo, al buscar
la justificacion tedrica de esta propuesta, se vio
compelido a proponer algo que supuso una au-
téntica revolucion en la ciencia de su época: la
energia de la radiacion proveniente de un objeto
caliente no podia ser continua; en su lugar, de-
bia agruparse en lo que Planck denominé cuan-
tos de energia o, en otras palabras, paquetes de
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energia. Esto se puede comparar a distribuir
agua en cubetas en lugar de con una manguera,
si acaso sirve la analogia visual.

Planck formuld los cuantos de energia en
una ecuacién simple: E = h v. En esta expresion,
la energia (E) de cada paquete esta directamen-
te relacionada con la frecuencia de laluz (v),y h
es la constante de proporcionalidad, que equi-
vale a 6.63x10%*joules/segundo. La hoy conoci-
da como constante de Planck se caracteriza por
su valor extremadamente pequeiio.

La innovadora idea de Planck marco el ini-
cio de una nueva forma de explorar el mundo
y el comienzo de una revolucién cientifica. En
1924, Louis de Broglie postul6 el comporta-
miento dual de la materia: propuso que la longi-
tud de onda (A) de una particula seguia la ecua-
cion: A= h / mv, donde m es la masay vesla
velocidad de la particula. Notese la relacion en-
tre una propiedad de onda (1) y un atributo de
una particula, en este caso, su masa (m). Esto
significa que toda la materia podria ser difrac-
tada, al igual que ocurre con la luz, lo que se de-
mostr6 en 1927 mediante un experimento en el
que se observo la difraccion de electrones. Use-
mos ahora a De Broglie para calcular la longitud
de onda de Usain Bolt si corre a una velocidad de
45km/h. Enlaecuaciéni=h/myv, considerando
que Bolt tiene una masa aproximada de 90 kg,
su longitud de onda seria 1.63x104 mm, una

medida increiblemente diminuta, debido al va-
lor tan pequefio de h. Por esta razoén nunca lo
veriamos difractandose, como en el caso de los
electrones, porque seria necesaria una rendija
pequeiiisima.

A principios del siglo XX, los cuantos de ener-
gia desencadenaron avances significativos en la
ciencia. En este contexto surge el modelo meca-
nico cuantico del atomo. Ahora podemos com-
prender el significado de estas palabras: meca-
nico proviene del término utilizado en la fisica
para estudiar el movimiento de los cuerpos, y
cuantico hace referencia a la cuantizacién de la
energia propuesta por Planck. De esta forma,
la quimica cuantica usa la mecanica cuantica
para conocer el comportamiento de la materia
a nivel atdbmico y molecular, con el fin de pre-
decir como interaccionaran las moléculas entre
si, lo que definira algunas propiedades a nivel
macroscopico.

A diferencia del modelo atéomico de Niels
Bohr (1917), Erwin Schrodinger no impuso la
cuantizacion de la energia en el atomo, pero
ésta aparece al resolver su ecuacion. El mode-
lo de Schrodinger (1926) se ha empleado con
mayor amplitud para describir a los atomos y
moléculas en la quimica cuantica. Asi, es facil
imaginar la complejidad de reunir todas las in-
teracciones entre particulas en una ecuaciény,
mas aln, de resolverla.
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Al encontrar la solucion de la ecuacion de
Schrodinger, ademas de la energia del sistema,
se obtiene otra cantidad de enorme importancia,
conocida como funcién de onda (y), que tam-
bién es llamada orbital. Por si sola, la y carece
de un significado fisico definido; sin embargo,
el cuadrado de esta funcion representa la den-
sidad de probabilidad electrdnica, es decir, la
zona donde es probable encontrar a los electro-
nes. De este modo, a diferencia de lo que ocurre
enla mecanica clasica, ya no hay certeza sobre la
posicién o velocidad de los electrones. Debemos
contentarnos con saber que es mas o menos pro-
bable encontrarlos en unas regiones; esto es un
resultado del comportamiento ondulatorio de la
materia. La quimica cuantica estudia la estruc-
tura de los materiales, con el objetivo de prever
como cambian sus propiedades ante variaciones
en su configuracion o estructura electroénica, lo
que modifica la densidad de probabilidad elec-
trénica.

Aplicaciones de la quimica cuantica

Si resolvemos la ecuacion de Schrédinger para
la molécula de agua (H,0), obtenemos su fun-
cion de onda y, por ende, su densidad de pro-
babilidad electronica, tendremosla grafica dela
figura 1. Es mas probable encontrar a los elec-
trones que conforman la molécula cerca de los

nicleos de cada atomo de hidrogeno (H) y de
oxigeno (0), pero también hay densidad elec-
tronica entre ellos, lo que denominamos enla-
ce en términos quimicos. Esta distribucion de
la densidad electronica permite predecir como
interactian los atomos; pero no sdlo eso, ade-
mas, hay teorias en la quimica cuantica que
cuantifican la fuerza con la que se unen.

En la actualidad, para estudiar los atomos
y las moléculas se debe resolver la ecuacién de
Schrodinger. No obstante, el desafio es que sélo
podemos aproximar la solucién de esta ecua-
cién cuando se trata de sistemas con mas de un
electron. Para esto se vuelve esencial emplear
herramientas matematicas y computaciona-
les. De esta forma, la quimica cuantica requie-
re, ademas, desarrollar y utilizar programas de
computo para resolver la ecuacion de Schrédin-
ger, ya sea para atomos, moléculas de pequefio
o gran tamafio —como las proteinas o el ADN—,
asi como para sé6lidos o superficies. ;Y para qué
nos sirve esto? Lo veremos a continuacion.

Un ejemplo de aplicacion directa de gran re-
levancia es la comprension de la estructura y
geometria de las moléculas; es decir, como se
unen los atomos para constituir la molécula y
como se distribuyen en el espacio tridimensio-
nal. Esta informacion proporciona valiosas in-
dicaciones acerca de la reactividad quimica o
de como puede interactuar con otras moléculas.
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Figura 1.

A laizquierda se representa la molécula de agua (H,0):
la esfera roja es el &tomo de oxigeno (O) y las grises
son los atomos de hidrégeno (H).

Las aplicaciones de la quimica cuantica son
vastas y diversas, pero nos enfocaremos en la
utilidad de la densidad electrénica mediante
la obtencién de la funciéon de onda. Un campo
crucial en nuestra vida es el disefio y desarrollo
de farmacos, donde la quimica cuantica desem-
pefia un papel fundamental. Con ella, podemos
anticipar como un farmaco interactuara con su
objetivo terapéutico.

Para ilustrar esto, consideremos un farma-
co utilizado en psiquiatria para tratar la es-
quizofrenia: la risperidona. Sabemos que este
farmaco interact@ia con los receptores de dopa-
mina (D2) para prevenir alucinaciones y otros
sintomas asociados a la enfermedad, aunque el
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A la derecha, la densidad de probabilidad electrénica
del agua: es mayor cerca de los nucleos de los atomos.
Noétese la densidad de probabilidad entre Oy H.

mecanismo exacto no esta completamente elu-
cidado. Los receptores de dopamina son protei-
nas que estan distribuidas en varias areas del
sistema nervioso central. Mediante la densidad
electronica obtenida con métodos de quimica
cuantica, podemos analizar como la risperido-
na interact@ia con un modelo del receptor D2
para comprender a nivel atdbmico los detalles de
esta interaccion (Figura 2). Estos analisis nos
ayudan a determinar qué partes de la molécula
de risperidona son cruciales para la accion del
farmaco, lo que contribuye al desarrollo de nue-
vas medicinas que puedan reducir, por ejemplo,
los efectos secundarios. Recientemente, nues-
tro grupo de investigacion ha abordado este

Figura 2.
A laizquierda, se representan las densidades

electrénicas de la molécula de risperidona (verde) y un
modelo del receptor D2 (magenta).

problema al estudiar méas farmacos y diversos
receptores (Martinez et al., 2021).

Durante la pandemia desencadenada por
el virus SARS-CoV-2, la comunidad cientifica,
desde muy diversas disciplinas, se abocé a bus-
car alternativas, no sélo para las vacunas, sino
también para los medicamentos antivirales.
Antes de que apareciera este devastador vi-
rus, en 2002 surgid el SARS-CoV. A partir de las
investigaciones se descubri6 que ambos virus
compartian proteasas muy similares, las cua-
les son enzimas que rompen proteinasy tienen
una funcién fundamental en la replicacion del
virus. Entonces se plante6 la posibilidad de que
los inhibidores dirigidos contra una de las prin-

A la derecha, la densidad del inhibidor N3 (en morado)
interaccionando con un modelo de la proteasa principal
del virus SARS-CoV-2 (amarillo).

cipales proteasas del SARS-CoV pudiesen ejer-
cer un efecto inhibidor sobre el SARS-CoV-2.
Una estrategia potencial para probar esta hipo-
tesis implica el empleo de la quimica cuantica,
con el fin de examinar la interaccién entre los
inhibidoresy ambas proteasas. Dado que se dis-
pone de las estructuras de dichas proteasasy de
losinhibidores, es factible evaluar, a partir de la
densidad electrdnica, si interactian de mane-
ra semejante (Figura 2). Este estudio represen-
t6 una de las contribuciones de nuestro grupo
de investigacion (Garcia-Gutiérrez et al., 2021).

Los acarreadores de farmacos, también co-
nocidos como plataformas moleculares, son es-
tructuras quimicas disefiadas para transportar
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y liberar estas sustancias de manera controlada
en el organismo. Su finalidad es dirigir el farma-
co hacia el sitio especifico de accién, mientras
lo protege de la degradacion o metabolizacion
prematura, con lo cual asegura su eficacia. Exis-
ten diversos tipos de acarreadores, y reciente-
mente se han propuesto las estructuras meta-
lorganicas, conocidas como MOF (metal-organic
frameworks), para esta funcién. Estas presentan
cavidades que se pueden disefiar a medida se-
gln el ligante o metal utilizado. Para determi-
nar si una MOF en particular puede utilizarse
como acarreador para un farmaco especifico, es
posible emplear el analisis de la densidad elec-
tronica de la interaccién entre ambas, lo que
permite prever sila interaccién es favorable o si
la estructura dela MOF requiere modificaciones
para mejorar la viabilidad del transporte. En la
figura 3 se ilustra un ejemplo de este proceso
(Medel et al., 2023).

Es facil concebir que para resolver las ecua-
cionesimplicadas en la descripcién cuantica de
la materia hay que usar recursos computacio-
nales considerables. En efecto, la quimica cuan-
tica demanda lo que se conoce como supercom-
putadoras, es decir, sistemas con una notable
capacidad de calculo y almacenamiento de da-
tos. Asimismo, los avances en tecnologia infor-
matica cada vez permiten estudiar moléculas
de menor tamano. En tiempos recientes, tam-
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Figura 3.
Estructuras metalorgdnicas (MOF) como acarreadores

de farmacos relacionados con el sistema nervioso central.

Fuente: adaptado de Atkins y De Paula (2008).

bién se han incorporado tarjetas graficas (GPU),
inicialmente disefiadas para videojuegos; nues-
tro grupo ha desarrollado el software GPUAM
para hacer el analisis y la visualizacién de la
densidad electrénica con estas tarjetas graficas
(Hernandez-Esparza et al., 2014).

Conclusiones

Los fendmenos cuanticos de los materiales sélo
se manifiestan en una escala subatémica y no
forman parte de nuestra experiencia cotidiana.
La quimica cuantica esla aplicacién de la meca-
nica cuantica para estudiar los sistemas cuanti-
cos; en este campo, la ecuacién de Schrodinger
es la piedra angular para analizar la materia a
nivel molecular, a partir de lo cual se deriva la
densidad de probabilidad electronica. Esta tl-
tima contiene una cantidad significativa de in-
formacion que resulta invaluable en areas como
la quimica farmacolégica. Asi, la quimica cuan-
tica representa una fusion entre la fisica, las
matematicas y la computacién, lo que la con-
vierte en una disciplina sumamente fascinante
y relevante en diversas areas del estudio de los
materiales.
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El estudio del clima espacial, también
conocido como meteorologia del es-
pacio, se encarga de describir el con-
junto de fendémenos e interacciones
fisicas del Sol, el medio interplane-
tario, la atmésfera y la superficie te-
rrestre. Por lo general, una perturba-
cién del clima espacial puede ocurrir
en la superficie del Sol y llegar hasta
la Tierra, donde afecta a la vida en el
planeta y, sobre todo, a las activida-
des relacionadas con las tecnologias
modernas. Lo anterior se debe a que
el campo magnético de la Tierra esta
orientado de manera similar a la dis-
tribucion geografica, esto es, los polos
magnéticos estan en las mismas re-
giones que los polos norte y sur geo-
graficos; por consiguiente, el clima
espacial tiene repercusiones diferen-
tes en diversas partes del mundo. Por
ello, es importante conocer mas acer-
ca de estos fené6menos, monitorearlos
y —en dado caso— predecirlos.

El Sol es una esfera de gases muy
calientesy, por ello, ionizados (carga-
dos eléctricamente), los cuales al mo-
verse producen intensos campos eléc-
tricosy magnéticos. La turbulencia de
los movimientos de los gases origi-
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na zonas en las que dichos campos
son particularmente intensos; estas
regiones se manifiestan como man-
chas brillantes u oscuras en la super-
ficie solar, las cuales son un indicio
del grado de actividad en dicha estre-
lla. Esta caracteristica fue la primera
cantidad registrada en la astrofisica,
desde el siglo XVIII, cuando comen-
zaron a concentrarse las observacio-
nes de manera sistematica. Gracias a
esto, se tiene un registro de los ciclos
de actividad del Sol desde 1749 y asi
podemos identificar facilmente algu-
nos fenémenos relacionados con de-
terminada época de actividad solar.
En la actualidad, estamos a la mitad
del ciclo nimero 25 registrado.

La apariencia de las regiones mas
oscuras o mas brillantes en la superfi-
cie solar (llamadas manchas o playas,
respectivamente) se debe al contras-
te con la temperatura promedio en el
resto del Sol, pues difieren unos cien-
tos de grados menos o mas en la escala
kelvin. Estas inestabilidades en la at-
moésfera del Sol no duran mucho, pero
pueden provocar grandes emisiones
de material, entre otros fendmenos.
Cuando se produce una tormenta so-
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lar, ésta atraviesa la corona del Sol y
perturba el viento solar. Cuando éste
llega a la Tierra, interacciona con la
magnetosfera terrestre, que desvia
las particulas cargadas (principal-
mente electrones y niicleos atomicos
ionizados) hacia las lineas del campo
magnético terrestre, donde chocan
con la atmosfera y la ionosfera. Esto
es lo que origina las auroras polares.
En ocasiones excepcionalesy durante
eventos de alta actividad solar, las au-
roras pueden verse en latitudes mas
bajas, como ocurri6 el 10 de mayo del
presente afio.

Efectos del clima espacial

Los diferentes fenémenos del cli-
ma espacial pueden afectar a varias
de las tecnologias de distribucién de
energia y telecomunicaciones en la
Tierra. Por ejemplo, las erupciones
solares pueden producir rayos X in-
tensos que degradan o bloquean las
ondas de radio de alta frecuencia que
se usan en las telecomunicaciones;
estos eventos son conocidos como
tormentas de radio (o apagén de ra-
dio). Asimismo, las particulas solares

energéticas (protones energéticos)
pueden penetrar los circuitos elec-
tronicos de los satélites y causar fa-
llas eléctricas; ademas, también blo-
quean las comunicaciones de radio
en latitudes altas durante las tormen-
tas de radiacion solar.

Por otra parte, las eyecciones de
masa coronal son fenémenos explo-
sivos en los que el Sol expulsa una
gran cantidad de material de manera
muy violenta; aunado a esto, ocurren
perturbaciones intensas en el cam-
po magnético, desde la corona solar
hacia el espacio interplanetario. Es-
tas eyecciones pueden provocar tor-
mentas geomagnéticas en la Tierra e
inducir corrientes adicionales en el
suelo que llegan a ocasionar sobre-
cargas tanto en las lineas de transmi-
siébn como en los transformadores de
la red de distribucion eléctrica, con
unos efectos que podrian ser muy
graves por los dafios generados en la
infraestructura y por el tiempo ne-
cesario para su reparaciéon. Ademas,
las tormentas geomagnéticas pueden
modificar la sefial de los dispositivos
para navegacioén por radio del siste-
ma de posicionamiento global (GPS) y
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del sistema global de navegacidon por
satélite (GNSS), lo que provoca una
precision degradada. De esta manera,
el clima espacial puede afectar a las
personasylos procesos que dependen
de este tipo de tecnologias.

Los efectos del clima espacial en
la Tierra, en su espacio exterior cer-
canoy en sus tecnologias por lo gene-
ral se relacionan con eventos de corta
duracién (horas o dias); sin embargo,
algunos fendmenos que tienen una
gran importancia para definir el cli-
ma espacial ocurren en ciclos de larga
duracién, como los de actividad solar
(medidos por el nimero de manchas
solares), que tardan aproximadamen-
te 11 afios. Esimportante sefialar que
el campo magnético del Sol se invier-
te cada que cumple un ciclo, por lo
que recupera su orientacién original
cada 22 afos. En los maximos de es-
tos ciclos largos han sucedido, en re-
petidas ocasiones, fendmenos de cor-
ta duracidon que han afectado a la
Tierra de una manera espectacular,
por ejemplo:

* En el siglo XVIII se observo una
aurora boreal de gran intensi-
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dad en muchas partes del mundo
(Luna y Biro, 2017). Este evento
es conocido como la Gran Aurora
de 1789 y se produjo en el maxi-
mo del cuarto ciclo solar monito-
reado. Las auroras boreales fueron
visibles en latitudes inusualmen-
te bajas, incluidas regiones ecua-
toriales. En México se documenta-
ron estos eventos ampliamente, y
se dice que era posible leer en las
noches sin necesidad de ilumina-
cién artificial.

En 1859 ocurri6 el llamado Evento
Carrington, que dio lugar a auro-
ras boreales en latitudes inusual-
mente bajas (Clauer y Siscoe,
2006), incluso en regiones como
Puebla y Oaxaca. El Evento Ca-
rrington coincide con el maximo
del ciclo solar monitoreado nime-
ro 10, y es el mas famoso de auro-
ras observadas en todo el mundo.
En 1989, una intensa tormenta
geomagnética, la cual es recorda-
da como la tormenta magnética de
Quebec, causd que las auroras bo-
reales fueran visibles en latitudes
que incluyen partes del noreste
de Estados Unidos. Esta tormenta

solar corresponde con el maximo
del ciclo solar monitoreado n-
mero 22y afectd a la red eléctrica
en Quebec, donde hubo un apagén
masivo.

Aunque la actividad solar intensa
puede aumentar la probabilidad de
que las auroras sean visibles en lati-
tudes mas bajas, no todos los maxi-
mos solares resultan en auroras cerca
del ecuador. Otros factores, como la
orientacion del campo magnético te-
rrestre y la intensidad de la tormenta
solar, también influyen en la visibili-
dad de las auroras en regiones poco
probables.

Estos espectaculares y potencial-
mente catastroficos efectos histori-
cos no son los Gnicos producidos por
el aumento de la actividad solar. De
hecho, en la actualidad pueden ser
mas evidentes con el desarrollo de la
tecnologia, pues afectan el desempe-
fnio de muchos dispositivosy sistemas
de los que dependemos enormemen-
te. Por ejemplo, los eventos geomag-
néticos de 2003 (tormenta solar de
Halloween) y 2013 se desarrollaron
en los maximos de los ciclos solares

monitoreados nimeros 23 y 24, res-
pectivamente, y tuvieron efectos sig-
nificativos en las redes eléctricasylas
comunicaciones. Afortunadamente,
en estas tormentas solares se aplica-
ron valiosas lecciones aprendidas de
la tormenta magnética de Quebec en
1989, lo cual contribuyé a disminuir
su impacto (Figura 1).

Exploraciéon del clima espacial
mediante rayos césmicos

Cabe destacar que la mayoria de los
estudios relacionados con el moni-
toreo del clima espacial se llevan a
cabo con satélites y sondas espaciales
complejas y costosas, que proporcio-
nan una visiéon del Sol y su actividad
en tiempo practicamente real, lo que
permite hacer predicciones del clima
espacial. Las investigaciones realiza-
das con estos instrumentos también
nos ayudan a comprender mejor la fi-
sica solar y los fenémenos asociados,
algo fundamental para el prondstico
del clima espacial y, en consecuencia,
para planear como proteger los siste-
mas tecnoldgicos en la Tierra y en el
espacio.
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Actividad solar mensual de 1749 a 2023.

A partir de los datos de las manchas solares
se pueden analizar los ciclos solares desde

el inicio de su registro; actualmente estamos

Sin embargo, los fenémenos que
definen el clima solar, tanto de cor-
ta como de larga duracion, también
afectan la llegada de los rayos cos-
micos galacticos a la Tierra, por lo
que al estudiarlos podemos conocer
mas acerca del clima espacial. Como
ejemplos de eventos de corta dura-
cidn estan las tormentas solares y las
eyecciones de masa coronales, que ex-
plicamos lineas arriba, mientras que
algunos fenémenos de larga duracion
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en el ciclo nimero 25. En el eje vertical se
indica el nUmero mensual de manchas solares.
Fuente: adaptado de Solar Influences Data
Analysis Center (2023).

que también afectan la llegada de los
rayos cosmicos a la Tierra son los ci-
clos de manchas solares y los aguje-
ros coronales, los cuales estan inver-
samente correlacionados.

En general, se construyen obser-
vatorios de rayos césmicos para es-
tudiar diversos objetos astrofisicos,
pero como parte de su tecnologia de
calibracion incluyen la medicion tan-
to de rayos cdsmicos galacticos como
de sus subproductos, que surgen de

la interaccién con la atmdsfera te-
rrestre. Con este proceso de calibra-
ci6on y monitoreo continuo es posible
conocer mas acerca de los cambios
en el clima espacial, que pueden ser
eventos de corta o de larga duracion.
Este sistema de monitoreo de los ra-
yos césmicos también ha permitido
medir las ondas de presién produci-
das por las erupciones volcanicas o
las ondas sismicas de los terremotos.

Para ejemplificar estos hechos, los
llamados decaimientos de Forbush
(nombrados en honor de Scott E. For-
bush, quien los descubrié en 1930),
asicomo otros fendmenos producidos
por los cambios en el clima espacial,
se han reportado en instalaciones tan
grandes como el Observatorio Pierre
Auger (The Pierre Auger Collabora-
tion, 2011), el Observatorio de Rayos
Gamma HAWC (Albert et al.,, 2023) o
el Observatorio Gigante Latinoame-
ricano. En todos ellos participan ins-
tituciones mexicanas que continian
desarrollando proyectos de investiga-
cién para conocer mas acerca de los
efectos del clima espacial.
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«En algun rincén apartado del universo, perdido en el flamear de
innumerables sistemas solares, hubo una vez un astro sobre el que
animales inteligentes inventaron el conocimiento. Fue aquél el mi-
nuto mas arrogante y mentiroso de la historia universal: pero tan
s6lo fue un minuto. Tras algunos suspiros de la Naturaleza el astro
se congeld y los animales inteligentes perecieron.»
Friedrich Nietzsche,
Sobre verdad y mentira en sentido extramoral

(citado en Morey, 1983/2014, p. 29).

Dos son las cuestiones fundamentales expuestas por esta
fabula que no sobra volver a presentar en una discusion
acerca de los «origenes» de la filosofia. Por un lado, la in-
significancia del ser humano ante la inmensidad del cos-
mos, que necesariamente lo desplaza muy lejos de la cen-
tralidad que unay otra vez ha creidoy querido ocupar. Por
otro,la poderosaidea de que el conocimiento es una inven-
cién; no se trata de un milagro o de un don que debamos
venerar («aquello divino que hay en nosotros», como diria
el viejo filésofo Aristdteles en Etica a Nicomaco [s. f./1894,
1177a15-16]), tampoco del lenguaje objetivo y Ginico en el
que esta cifrada la naturaleza y que unos cuantos seres do-
tados de ciencia pueden decodificar: es mas bien un acto
de astucia, soberbia y falseamiento, que tan sé6lo dura un
minuto, una simple y efimera exhalacion de la naturaleza.

/a A AV A
UM

Ciencia de frontera |

59



cias y Humanidades | 11 Ly

Cien

60



62 Cienciasy Humanidades |11

Conservamos un fragmento de un texto de un poeta
griego del siglo VI a. n. e, quien naci6 en la ciudad de Co-
lofén y fue miembro del grupo de los llamados filésofos
presocraticos. Los cuatro versos que lo conforman eran
parte de un poema filoséfico titulado «Sobre la naturale-
za» y constituyen la primera expresion inequivoca de una
larga tradicion de pensamiento escéptico occidental:

la clara verdad ningn hombre la ha visto, ni tampo-
co habra alguno que tenga conocimiento acerca de los
dioses nidelo que yo afirmo sobre todas las cosas; pues
si llegara a haber alguno que, por casualidad, pudiera
decir algo cabalmente verdadero, ni él mismo, sin em-
bargo, lo sabria; pues conjetura es lo que les ha tocado
a todos por lote. (Jendfanes, s. £./1952, DK B34)

Imaginemos, a la luz de esta enérgica declaracién, aquel
minuto arrogante y soberbio de la fabula. Como una bo-
tella lanzada al mar que transporta un mensaje de 2600
afios de antigiiedad, estos versos reproducen la voz de uno
de aquellos animales inteligentes en el acto de estar in-
ventando el conocimiento. No contento con esta altane-
ria, este animal particular confiesa que el suyo es un mero
«juego de tanteo sobre el dorso de las cosas», ocasionado
por una «niebla cegadora colocada sobre los ojos y sobre
los sentidos» humanos. Este animal de conocimiento po-
see plena consciencia de que el «revoloteo incesante ante
la llama de la vanidad» acecha siempre bajo sus teorias
y razonamientos, y que, por lo mismo, «apenas hay nada
mas inconcebible que el hecho de que haya podido surgir

entre los hombres un impulso sincero y puro hacia la ver-
dad» (Nietzsche citado en Morey, 2014, p. 29).

El desasosiego de la duda endilgado por esta voz del
pasado no sdlo invita a buscar los origenes de la filosofia
fuera de la l6gica evolucionista y teleoldgica del progre-
S0, sino que también obliga a dejar de pensar el fendmeno
del «nacimiento de la filosofia» como un acontecimien-
to privilegiado en la historia de la humanidad con el que,
en una constante y ascendente prosperidad, pasamos de
golpe de ser primitivos a ser racionales, de estar anclados
en los pensamientos miticos a proponer argumentos, de
dejar de interpretar el mundo basandonos en imagenes a
conocerlo partiendo de conceptos y con razonamientos, y
en el que «Occidente» se constituy6 como el centro, el fun-
damento y la base de la ciencia y la razon.

En una entrevista, Michel Foucault expresé con clari-
dad en qué consiste «esa pelicula de pensamiento impli-
cito en las culturas» (citado en Morey, 1983/2014, p. 34) a
la que llamamos saber:

En una sociedad, los conocimientos, las ideas filosoficas,
las opiniones cotidianas, asi como las instituciones, las
practicas comercialesy policiacas, las costumbres, todo
se refiere a un saber implicito propio [...]. Este saber es
profundamente distinto de los conocimientos que se
pueden encontrar en los libros cientificos, las teorias
filosoéficas, las justificaciones religiosas, pero es el que
hace posible, en un momento dado, la aparicién de una
teoria, de una opinidn, de una practica. (Foucault citado
en Bellour, 1966/1971, p. 9)
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;Qué saberes y condiciones hicieron posible la apari-
cién de un tipo especifico de discurso que los antiguos lla-
maron filosofia? Propongo examinar cuatro fenémenos
que posibilitaron la emergencia del discurso filoséfico en
Grecia.

El primero tiene que ver con una serie de condiciones
politicas. En Les origines de la pensée grecque [ Los origenes
del pensamiento griego], el helenista Jean Pierre Vernant
(1962) sintetiz6 el enorme condicionamiento y el impul-
so determinante que ejercieron las instituciones politicas
y la propia estructura de la polis arcaica sobre el llamado
«nacimiento de la filosofia» con la frase: «la filosofia es
hija de la ciudad». En contraposicion con las estructuras
jerarquicas de la institucién monarquica, los conceptos de
«positividad» y «publicidad», que son centrales para defi-
nir los fend6menos de intercambio social y politico, dan pie
al desarrollo de practicas filoséficas y definen sus carac-
teristicas esenciales. La plaza publica de la polis arcaica
emplazada en el centro (dgora) encarna un nuevo espa-
cio social que es producto de la geometrizacion del pen-
samiento.

Con base en los saberes desarrollados dentro de la con-
formacidn de este espacio, los primeros filésofos, Anaxi-
mandro y Anaximenes de Mileto, escribieron sobre la
historia del cosmos, a comienzos del siglo VI a. n. e,y pro-
yectaron en su concepcion de la naturaleza las estructuras
del mundo de la ley y del orden que habian estado inven-
tando. La noci6én misma de késmos (universo) no es mas
que una proyecciéon en la concepcion del mundo natural
de las estructuras de la polis, en particular, de la idea de

]

isonomia (igualdad ante la ley), que fue central para en-
tender a la naturaleza como un todo donde diversas fuer-
zas opuestas y en conflicto participan bajo una jerarquia
analoga a la de la sociedad humana. El «discurso filosofi-
co» en Grecia es producto, entonces, de una estructura po-
litica que lo hizo posible, y esta estructura no es otra que
la de la naciente polis arcaica (Laks, 2010).

El segundo fendmeno se relaciona con una crisis en el
seno de la religiosidad tradicional. A mediados del siglo
pasado, todavia era un lugar comian describir el nacimien-
to de la filosofia como el paso del mjthos al ldgos; es decir, el
transito emprendido por la mente humana de una racio-
nalidad mitica y religiosa a una racionalidad l6gicay cien-
tifica (Nestle, 1940). Diversos estudios de sociologia y an-
tropologia del mundo antiguo vinieron a demostrar como
ambos polos del espectro no son excluyentes (Vernant,
1965 y 1974). La diferenciacién de la filosofia como dis-
ciplina auténoma tuvo que ver con un incremento de los
procesos de racionalidad que no necesariamente cancela-
ron alas formas de pensamiento ligadas con lo que en Gre-
cia llamaban mjthos —palabra narrativa frecuentemente
ficticia que se ocupa del pasado lejanoy de lasleyendas le-
gadas por la tradicién—, en oposicion al logos —el discurso
argumentativo con pretensiones de verdad— (Laks, 2010).
Muchos de los fenémenos atmosféricos, meteorolégicosy
astronémicos que recibieron, en el pensamiento colectivo
de la comunidad, explicaciones mitologicas (el relampa-
go de Zeus, el arcoiris, los terremotos de Poseidon, etc.)
comenzaron a prescindir por completo de la agentividad
divina en los primeros discursos de los filésofos de Mile-
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to. Tal secularizacidon racionalista, resultado también dela
caida de los regimenes centralizados en la figura del mo-
narca, asi como de la creacion de otras formas politicas de
organizacion, fue una de las condiciones que posibilitaron
la emergencia del discurso filoséfico en Grecia.

En tercer lugar, otra de las condiciones concierne al
orden socieocondmico, en particular a la acufiaciéon de la
moneda. La propia conformacion de la idea de un késmos
ordenado que funciona como un sistema impersonal regi-
do por fuerzas abstractas debi6 verse profundamente in-
fluida por la circulaciéon de la moneda, que no es mas que
la abstraccion de la materia en un sistema simbolico de re-
presentacion que crea un concepto de valor abstracto. Asi,
el famoso késmos del filésofo Heraclito de Efeso, que no fue
creado por ninguno de los dioses ni de los hombres, sino
que es fuego siempre vivo (s. £./1952, DK B30), se mani-
fiesta como una serie de transformaciones de ese elemen-
to; en otras palabras, todas las cosas son intercambio del
fuego, y el fuego lo es de todas las cosas, como las mercan-
cias del oro, y el oro de las mercancias (s. f./1952, DK B90).
Este universo se gobierna por la propia idea de intercam-
bio, que esta pensada a partir de la transaccion monetaria
y econémica (Schell, 1981; Seaford, 2005).

El cuartoy Gltimo fenémeno se vincula con una revolu-
cion performativa (practica) y tecnoldgica. El periodo que
suele identificarse como aquél en que «nace» la filosofia
en Grecia coincide con el momento histérico en que la tec-
nologia de la escritura se afianza y comienza a diseminar-
se en los «libros» escritos (mayoritariamente en rollos de
papiro), que poco a poco fueron acumulandose en institu-

ciones de conservacion y transmision del saber, como la
biblioteca de la casa de las musas en Alejandria. Desde el
libro Preface to Plato [ Prefacio a Platon] de Eric A. Havelock
(1982) —en el que defendi6 la idea de que el pensamiento
de Platon y la propia filosofia inauguraron un nuevo len-
guaje abstractoy una nueva sintaxis que rompieron con la
«enciclopedia tribal» y con el lenguaje oral de la tradicion
poética—, se ha debatido mucho sobre las relaciones en-
tre el discurso filoso6fico y el desarrollo de una sociedad y
una cultura escriturizadas. Como argumentd André Laks
(2001), la escritura vuelve posible la subsistencia de los
rastros y las huellas anteriores que favorecen la localiza-
cion de las inconsistenciasy, con ello, la innovacion, la po-
lémica y la controversia.

La emergencia del discurso filos6fico en la Grecia ar-
caica no fue, entonces, un milagro de una cultura dotada
de superpoderes que logr6 crear una serie de maravillas
que constituyen una herencia extraordinaria cifrada en
el ADN cultural de Occidente y a la que debemos nuestra
reverencia. La extraordinaria concomitancia de estos fe-
ndémenosy muchos otros que aqui no es posible analizar a
fondo es lo que en realidad arroga a Grecia la posicion de
privilegio en las genealogias occidentales que han cons-
truido una narrativa sobre el descubrimiento del conoci-
miento.

Volviendo a la fabula del principio, el conocimiento no
se descubre, como el arquedlogo que encuentra un papiro
carbonizado en una tumba y lo descifra, sino que se in-
venta, y esta invencidn conlleva siempre la crueldad de la
destruccion. A lo largo de la historia, «se ha realizado un
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epistemicidio masivo [...] por el que una inmensa rique-
za de experiencias cognitivas ha sido perdida» (De Sousa
Santos, 2009, p. 191) y en el que se ha sustentado «el pri-
vilegio epistemolégico de la ciencia moderna» (De Sousa
Santos, 2009, p. 81). ;Como es posible responder de ma-
nera responsable a la pregunta por los inicios de la filoso-
fia sin privilegiar una tradicion (la occidental), una for-
ma de comprender el ejercicio del saber (la filosofia) y un
lugar especifico favorecido con la prerrogativa de haber
sido artifice de semejante creacidén (Grecia)? Tenemos la
obligacién de emprender narrativas incluyentes sobre to-
das esas otras formas de conocimiento y de saberes que
han sido invisibilizadas y marginalizadas en favor de un
discurso Ginico y homogeneizador que, a la fecha, normal-
mente habla en inglés, se alia con el mercado y el capital,
y mide su valia en cuartiles e indices H. Por ello, apostar
por la ciencia de frontera significa abrir los ojos no sélo
a nuevos problemas, sino también a métodos innovado-
res para afrontarlos. Debemos contar nuevas fabulas so-
bre aquellos innumerables minutos, ya no arrogantes ni
altaneros, sino humildes y respetuosos, en que mltiples
animales inteligentes inventaron y siguen inventando ili-
mitadas formas de saber y conocer.
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;Puede la fisica explicar fenémenos humanosy
sociales? Muchos cefios se frunciran, como, por
ejemplo, el de José Ortega y Gasset. El afamado
intelectual madrilefio habla sobre el «imperia-
lismo de la fisica» en su obra ;Qué es filosofia?
(1957/2004):

La fisica cobr6 un prestigio sin par porque de
ella emanaba la maquina y la medicina. Las
masas medias se interesaron en ella no por
curiosidad intelectual, sino por interés ma-
terial. En tal atmadsfera se produjo lo que pu-
diéramos llamar «imperialismo de la fisica»
[...] La filosofia quedd aplastada, humillada
por el imperialismo de la fisica y empavore-
cida por el terrorismo intelectual de los labo-
ratorios. (pp. 23y 26)

Esta queja se basa en la idea comn de que la
fisica es la ciencia preponderante que daria el
visto bueno a las demas actividades cientificas
e intelectuales, al tratarse, en la «tradicién occi-
dental», de la ciencia mas antigua y consolida-
da. Pero para muchas mentes tradicionalistas,
la fisica es el estudio de la energia y la materia
solamente, es decir, del calor o la electricidad,
delas particulas elementalesylos atomos. Nada
tiene que ver con el analisis de los fendmenos
sociales, opinién que es compartida por la ma-
yoria de quienes hoy se dedican alas disciplinas
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sociales. Pero la historia de la relacion entre la
fisica y lo social tiene sus sorpresas.

El concepto de «fisica social» para referirse
al uso de metodologias propias de la fisica en el
estudio de los fenémenos sociales se debe, no a
otro, sino al mismisimo Auguste Comte, el re-
conocido padre de la sociologia y de la filosofia
positivista. El célebre montpellerino, que tam-
bién era un habil matematico, escribiria sobre
la fisica social:

[Es] la ciencia que se ocupa de los fenéme-
nos sociales, considerados a la par de los fe-
némenos astronémicos, fisicos, quimicos y
fisiologicos; es decir, sujeta a leyes naturales
invariables cuyo descubrimiento es el obje-
tivo de sus investigadores. (citado en Iggers,
1959, p. 434)

El paradigma en boga entre la intelectualidad
francesa de la época desembocé en el concepto
de «ciencias sociales», cuya connotacién era la
dada por Comte (es decir, una ciencia cuanti-
tativa) y popularizada por otros, como Charles
Fourier o Henri de Saint-Simon. En otras regio-
nes de Europa, un movimiento intelectual simi-
lar involucrd a personajes como Adolphe Que-
telet, quien, en su libro de 1835 Fisica social o
ensayo sobre el hombre y el desarrollo de sus facul-
tades (Stewart, 1950), abogd por el uso de méto-
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dos matematicos en el estudio de lo social. No
menos notorio es que grandes pensadores de las
cienciassociales, como Karl Marx o Thomas Ho-
bbes, tenian una formacion sélida en matema-
ticas; en el caso de Hobbes, quien trabd amistad
directamente con Galileo Galilei (Encyclopaedia
Britannica, 2023), defendia el uso de métodos
cientificos similares a los de la fisica para estu-
diar los fenémenos sociales.

A pesar de que las grandes figuras fundado-
ras de las ciencias sociales se inclinaron por el
uso de métodos semejantes a los de la fisica, la
mayoria de los estudiosos contemporaneos de
las ciencias sociales entraron mas en sintonia
con pensamientos como los de Ortega y Gasset.
De esta forma, a lo humano se le consider6 espe-
cial y no reducible al lenguaje matematico (las
personas no son electrones); esto, un poco den-
tro de la tradicion antropocéntrica que sitGia al
ser humano como creado especificamente por
un ser superior, situado en un lugar especial,
fijo al centro del universoy dotado de racionali-
dad y libre albedrio.

Sin embargo, la ciencia occidental no ha he-
cho mas que demoler, inexorablemente, el an-
tropocentrismo. Nicolas Copérnico propuso que
la especie humana no esta en el centro del Siste-
ma Solar, lugar que ocupa el Sol. A Galileo Gali-
lei lo apresaron y castigaron por divulgar que la
Tierra se mueve alrededor del Sol. Johannes Ke-

pler mostr6 que las trayectorias de los planetas,
incluida la de la Tierra, son elipses y no el circu-
lo platonico perfecto (divino). Charles Darwin
vino arevelar que los seres vivos son el producto
de una evolucion natural y no de una creacién
divina. Sigmund Freud sugiri6 que los actos hu-
manos no son del todo racionales. Finalmente,
la fisica de los sistemas complejos dice que los
seres humanos, en un contexto social, resultan
predecibles y parcialmente despojados de su li-
bre albedrio.

Pero ;qué son los sistemas complejos? Basta
para nuestro proposito definirlos como aquéllos
en los que una multitud de elementos simila-
res interactlian para generar propiedades co-
lectivas que no estan presentes en ninguno de
los elementos individualmente; es algo a lo que
llamamos propiedades emergentes (Miramon-
tesy Volke, 2013; Miramontes, 2014). El bosque
es una propiedad colectiva de un conjunto de
arboles; pero un arbol no es el bosque. El pen-
samiento humano es el producto de la accién
colectiva de millones de neuronas; pero en una
neurona individual no esta el pensamiento.

El estudioy perspectiva de los sistemas com-
plejos se remonta, por lo menos, a la antigua
Grecia y se manifiesta de mejor manera en la
dialéctica. Su abordaje moderno y matematiza-
do se produce con el surgimiento de la dindmica
no lineal y la teoria del caos determinista (Hen-




ri Poincaré, Edward Lorenz, Stephen Smale, Be-
noit Mandelbrot, etc.), la fisica estadistica y la
termodinamica fuera de equilibrio (Ernst Ising,
Harry Eugene Stanley, Leo Kadanoff, Ilya Pri-
gogine y demas), asi como la invencion de las
computadoras y los automatas celulares (Alan
Turing, John von Neumann, Stanistaw Ulam,
entre otros).

El pionero indiscutible de la fisica de los sis-
temas complejos y el estudio de los fenémenos
sociales en México fue Germinal Cocho, inves-
tigador emérito de la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (Cocho, 2017). Su investiga-
cidén cobrd tanta relevancia que una rama de
estudio pasé a llamarse sociofisica. Es impor-
tante mencionar que no se trata simplemente
de la «aplicacion» de los métodos de la fisica en
el estudio de los fendmenos sociales, sino mas
bien de considerar a los Gltimos como fendéme-
nos fisicosy, por lo tanto, susceptibles de ser es-
tudiados por la fisica (Schweitzer, 2018). A con-
tinuacion describiremos algunos ejemplos.

Vamos al futbol

Durante el mundial de futbol de 1986 en Méxi-
co, debido a la transmisidn televisiva, alrededor
del mundo se populariz6 un fenémeno curioso:
espontaneamente, el pablico en las tribunas se
alzaba de sus asientos de manera sincronizada

para generar una onda en movimiento que reco-
rria todo el estadio y le daba varias vueltas. Fue
llamada la ola mexicana. Es claro que un indi-
viduo aislado, incluso el mas entusiasta por su
equipo favorito, no va a producir una ola mexi-
cana frente a su televisor. Es imprescindible
que ese entusiasmo se contagie a mas especta-
dores y se convierta de esta manera en una ac-
cién colectiva y no una individual, es decir, un
fen6meno de masas.

Dado que la ola mexicana es un proceso au-
toorganizado, no es posible predecir cuando o
en qué parte del estadio va a surgir; pero al te-
ner un caracter colectivo, otros aspectos son por
completo predecibles. La ola se mueve tipica-
mente con una velocidad de unos 12 metros (20
asientos) por segundo y tiene una anchura de
entre 6 y 12 metros (15 asientos en promedio),
segin afirma un grupo de fisicos liderados por
Tamas Vicsek, de la Universidad de Budapest
(Farkas et al., 2002). Estos autores desarrollaron
varias simulaciones de personas en un estadio
y las consideran como parte de un «medio exci-
table», es decir, son susceptibles de responder
a un estimulo externo siguiendo reglas muy ba-
sicas de conducta, simplemente por imitacion.
Asi, losinvestigadores fueron capaces de identi-
ficar en sus modelos la masa critica minima que
se requiere para que se produzca la ola mexica-
na (Figura 1).
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Prevencion de desastres

Los desastres ocurridos por los fendmenos na-
turales o accidentes cobran miles de vidas al
afio en el mundo entero. La mayoria se produce
por derrumbes, inundaciones o incendios, por
lo que disefiar espacios con rutas de escapey sa-
lidas de emergencia para las edificaciones es un
reto que se puede abordar gracias a los modelos
de simulacién de personas, los que se conocen
como modelos de agentes (Bankes, 2002; Que-
zada y Canessa, 2010), que entran en modo de
imitacién (panico) cuando se produce un even-
to catastrofico. Imaginemos una sala de cine os-
cura que stbitamente se llena de humo por un
incendio y el ptblico debe encontrar las salidas.
Dada la tendencia de los seres humanos a imi-
tarse (abandono del libre albedrio), es facil que
un grupo de individuos acabe siguiendo a una
persona que equivoca el camino hacia la salida
(Figura 2). Los agentes en estas simulaciones de
sistemas complejos pueden considerarse como
un medio excitable que se mueve de manera co-
lectiva frente a los obstaculos. Asi, es posible
identificar la anchura y forma de los pasillos o
las calles que resultan ser las mejores rutas de
escape (Conte, 2002; Chen et al., 2012).

Figura 1.

La ola mexicana es un tipico fenédmeno de masas que presenta en un colectivo de personas que actUan imitando
puede ser modelado y explicado por la fisica de los sistemas a sus vecinos mas inmediatos. Los pardmetros de la onda
complejos. Es un proceso autoorganizado que sélo se pueden predecirse con modelos de agentes.

Figura 2.

Simulacion de un grupo de peatones al evacuar cierta area. interactyan, y visualmente se nota que adoptan conductas
Los modelos de agentes de movilidad humana pueden colectivas basadas en reglas. En la imagen, se pueden
aplicarse a una diversidad de situaciones para disefar formar cumulos de concentracién que entorpecen el flujo.
corredores o calles donde ocurre el flujo de personas que Fuente: adpatado de Wang et al. (2002).
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Las personas tendemos a ver y juzgar a nues-
tros semejantes con base en varios prejuicios
alimentados por factores econémicos, cultura-
les, religiosos, étnicos, etc., que pueden derivar
en mdltiples conflictos, incluso guerras. Tho-
mas Schelling, quien gano el Premio Nobel de
Economia en 2005, describe en su libro Micro-
motivos y macroconducta (1989) un juego del tipo
damas chinas en el que hay dos conjuntos de fi-
chas antagoénicas: blancas y negras, que pueden
representar a dos pueblos originarios, dos gru-
pos religiosos, etc. En su tablero, que es un cua-
dro cuadriculado, se posicionan las fichas y se
aplican reglas basicas de conducta. Si una ficha
de un color esta rodeada por fichas de otro co-
lor, sentira cierta «incomodidad» y se movera a
otra celda vacia y seguird moviéndose hasta en-
contrar fichas vecinas afines, y ahi se detendrg;
la sensacion de comodidad dependera del gra-
do de tolerancia y, como resultado, se formaran
camulos espaciales dependiendo de ese nivel de
tolerancia.

En la fisica de los sistemas complejos, estos
modelos se conocen genéricamente como redes
tipo Ising y representan una gran variedad de
fen6menos comunes a diversos sistemas fisicos,
como las transiciones de fase y la autoorgani-
zacion espacial (Gauvin et al., 2009; Avetisov et
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al., 2018). El modelo de Schelling, cominmen-
te llamado modelo de segregacion social, se usa
para explicar, por ejemplo, como se forman las
estructuras de barrios en las ciudades (Hatna
y Benenson, 2012) o territorios socioculturales
en los paises.

La tolerancia cultural, principalmente reli-
giosa, es muy importante para mantener la paz
social. En la historia de la humanidad tenemos
mltiples ejemplos de como la intolerancia re-
ligiosa ha dado lugar a conflictos armados (en
México tuvimos la guerra cristera). Otro ejem-
plo de gran actualidad es el conflicto de Israel
y Palestina, analizado por especialistas que se
dedican a la teoria de juegos (Tefel-Escudero,
2022), quienes concluyen que acabara de ma- palestina Israel Israal Israel
nera violenta cuando una de las partes aplaste '
y erradique militarmente a la otra, o bien podra
terminar pacificamente con la creacién de dos
Estados separados. Esta propuesta ha estado en
la mesa de la diplomacia por décadas, pero la-
mentablemente sin éxito. Es curioso observar

que el juego de Schelling predice que, dado el 1946 1947 1949 - 1967 2000
alto grado de intolerancia involucrada, un con-
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flicto como éste desemboca en la creacién auto-

. . . . Figura 3.
organizada de dos territorios separados (Figura _ _ _ ) o ) )
. . . . L. El modelo computacional de agentes de Schelling explica de abajo es el mapa del territorio de Palestina a partir de

3); solo hace faltala d1plomac1a y el oficio pOhtl- los fendmenos de segregacion espacial cuando los individuos 1946 y muestra la evoluciéon de la segregacion entre los

CO para ponerle fin de manera paciﬁca. tienen diversos grados de intolerancia hacia sus vecinos, pueblos de Israel y Palestina hasta el afio 2000. La primera
ya sea de tipo religioso, étnico, socioeconémico, etc. imagen del modelo permaneceria como una mezcla
Los patrones que tipicamente se forman en el modelo inhomogénea con el paso del tiempo si acaso hubiera
muestran (arriba) cémo partiendo de una condicién inicial tolerancia religiosa total, con lo cual la segregacion nunca
desordenada, los individuos (dos colores) llegan a una existiria; algo que se alcanzoé por ahi del afno 1000 en la
situacion autoorganizada de segregacion en el territorio ciudad espafiola de Toledo.
a medida que transcurre el tiempo (pasos). La imagen Fuente: adaptado, cortesia de Vinkovi¢ y Kirman (2006).
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Sociedades artificiales

El «fenémeno social» no es exclusivamente hu-
mano. En el mundo animal y vegetal también
hay sociedades y procesos colectivos y coope-
rativos: desde las bacterias (Velicer y Yu, 2003)
hastalos primates, sin olvidar a las plantas (Cis-
zak et al., 2012). Para la sociologia digital, laidea
de que haya fen6menos sociales artificiales en el
ciberespacio o entre grupos de robots no es nin-
guna sorpresa (Gonzalez-Bailon, 2004), pues los
mismos principios fisicos de emergencia de las
propiedades colectivas en los sistemas comple-
jos pueden aplicarse para crear maquinas que
cooperen colectivamente, y asi se ha hecho ya
desde hace décadas (Kube y Zhang, 1993). Pero
como la ciencia y la tecnologia no son neutras,
y su desarrollo en los paises mas avanzados de-
pende de satisfacer las necesidades del Estado
—muchas de ellas de caracter militar—, la rob6-

tica cooperativa se ha volcado a la creacion de
robots que de manera colectiva y autoorganiza-
da pueden realizar tareas en el campo de bata-
lla de una manera mas eficiente que los seres
humanos.

! De esta forma, la primera noticia que se tie-
““ne de grupos de drones militares en accion se
S debe... si, a Israel. En la guerra contra Palesti-
na, la milicia israeli empled en mayo de 2021,
en Gaza, un enjambre de drones dotados de in-
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teligencia artificial para localizar, identificar y
atacar a las milicias de Hamas de manera au-
tonoma, segln reporta la revista inglesa New
Scientist (Hambling, 2021), algo que Turquia ya
habia planeado usar en territorio sirio desde
2019 (Hambling, 2019). Nos queda desear que
la robdtica social (enjambres) se desarrolle tam-
bién para aplicaciones pacificas, por ejemplo, en
la medicina y la lucha contra el cancer (Swana
et al.,, 2022).

Por Gltimo, podemos comentar que la fisica
de los sistemas complejos en la explicacion de
los fené6menos sociales es una tendencia en cre-
cimiento. Se trata de la consolidacién de una vi-
sion interdisciplinaria que ve a esta area del co-
nocimiento como un auxiliar excepcional para
comprender una serie de temas relevantes y
entender diversos aspectos de lo social. Resulta
alentador ver que las universidades de los pai-
ses desarrollados ofrecen posgrados especificos
en sociologia digital, desde los cuales se explo-
ran fendmenos complejos y emergentes de las
interacciones humanas, especialmente en el
ambito de las redes sociodigitales y el ciberes-
pacio. Asi, las ciencias sociales modernas regre-
san al camino que vislumbraron Hobbes, Comte
y otros pioneros.
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Germinal
Cocho

y el mundo
del manana

Hijo de esparioles transterrados a México con
el exilio republicano a principios de la década
de 1940, Germinal Cocho Gil fue un cientifico,
médico cirujano y fisico por la Universidad Na-
cional Autdnoma de México (UNAM) y doctor en
fisica de particulas por la Universidad de Prince-
ton. Mas allad de su perfil profesional, podria de-
cirse que las fechas de su nacimiento y muerte
son una sintesis de su compromiso ético y poli-
tico: nacio en Madrid el 1de mayo de 1933, el Dia
Internacional de los Trabajadores, y murié en la
Ciudad de México el 9 de mayo de 2019, fecha
del aniversario de la capitulaciéon de los nazis
en 1945 ante la arrolladora ofensiva del Ejército
Rojo de la Unidn Soviética que puso fin a la Se-
gunda Guerra Mundial en Europa.

A lo largo de su vida académica, Germinal
hizo muchas aportaciones originales y profun-
das en la fisica de particulas y de altas energias,
asi como en la mecdnica estadisticay en la teo-
ria cuantica de campos. Siempre adelantado a
SuU época y con una vision de futuro que no se

Faustino Sanchez Garduio

Pedro Miramontes

Profesores de la Facultad de Ciencias

de la Universidad Nacional Auténoma de México.

José Luis Gutiérrez Sanchez

Profesor del Programa de Maestria

en Ciencias de la Complejidad de la Universidad
Auténoma de la Ciudad de México.

halla frecuentemente, impulsé la creacién, en el
Instituto de Fisica de la UNAM, del Departamen-
to de Sistemas Complejos a finales de los afios
setenta del siglo pasado, desde donde propicid
la formacién de investigadores e investigadoras
gue, con su acompafamiento y guia, aborda-
ron temas cuyo estudio exigia superar las ba-
rreras disciplinarias, abrir vasos comunicantes
e integrar capacidades y perspectivas con es-
pecialistas de otros campos aparentemente le-
janos a la fisica y la matematica, en las que él
era experto. Asi, contribuiria a la comprensién
de una multitud de temas que le interesaban
por su importancia general para la ciencia o
por su relacién con las necesidades de la gente,
a la que siempre tratd de servir. Sus intereses
como investigador incluian el origen de la vida,
la biologia tedrica, la morfogénesis y las restric-
ciones estructurales en la morfologia del ADN,;
asimismo, el sindrome metabdlico, la dindmi-
ca de enfermedades complejas, como el sida,
los procesos del sistema inmunitario y las es-
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trategias comunitarias para la gestion de varias
practicas de proteccidon de la salud; ademas de
la evolucion linguistica o las transiciones politi-
casy culturales debido a fluctuaciones sociales
de todos los tamanos.

Su capacidad para integrar el conocimien-
to le permitia sugerir con sus discipulos o pro-
poner él mismo enfoques que muchas veces se
desarrollaban a la par o se adelantaban a lo que
se haria aflos después en los grandes centros de
investigacion en torno a los sistemas complejos,
como el Instituto de Santa Fe, el de Brookha-
ven, el de Frankfurt o el grupo de llya Prigogi-
ne en Bruselas y Austin. Por ejemplo, sostuvo la
hipotesis del origen extraterrestre de una serie
de compuestos orgdnicos con los que surgiria
la vida en nuestro planeta; también reconocidé
los mecanismos de autoorganizacién median-
te los cuales emergen las regularidades espa-
ciotemporales (patrones o pautas) que exhibe
la materia (orgdnica o inorganica) en cualquier
escala espacial (microscdpica o macroscopica)
en la que se organiza: desde las particulas ele-
mentales hasta las sociedades.

En abril de 1975 se organizoé el simposio El
Origen de la Vida, en la Facultad de Ciencias de
la UNAM, para conmemorar el quincuagésimo
aniversario de la publicacién del opusculo pre-
vio al libro homonimo del académico soviéti-
co Alexander lvanévich Oparin. En su ponencia
«Algunos aspectos termodinamicos del origen
de la vida», Germinal empezdé por rechazar la

idea de que los seres vivos contradigan a las le-
yes de la termodinamica, para después hablar
acerca del orden espaciotemporal y funcional
gue éstos exhiben. En este contextoy a propdsi-
to del papel que tendria la matematica en el es-
tudio de las transiciones de fase, la descripciéon
de estructuras disipativas y la termodinamica
fuera del equilibrio, Germinal refirié en diferen-
tes platicas que la matematica no lineal tiene
una importancia fundamental para compren-
der este tipo de fendmenos, y que éste es un
campo dificil en el que falta casi todo por hacer.
Hoy, el estudio de los sistemas dinamicos no li-
neales, y en todas sus versiones, es una de las
ramas de la matematica que mas crece y rin-
de frutos vigorosamente. Como siempre, Germi
acertabay nos sugeria un programa de trabajo
de muy largo aliento.

A Germinal Cocho también se le reconoce
como el fundador de la bioinformatica en Mé-
xico. En la segunda mitad de la década de 1980,
publicd, junto con sus pupilos, los primeros tra-
bajos que analizaron secuencias biolégicas a
partir de su procesamiento con computadoras.
Ahora no es sencillo imaginar lo dificil que era
llevar a cabo esa tarea con los primitivos equi-
pos de computo de los que entonces se disponia
Yy porgue aun no habia genomas secuenciados.

Germinal era duefio de una enorme cultu-
ra, poseia una inmensa calidad humanay prac-
ticaba, en todos los ambitos donde le era posi-
ble, un compromiso auténtico con los grupos

Ciencia de frontera |

95



mas desfavorecidos. Utopista en el mejor senti-
do de la palabra, convocaba —con la fuerza de
la concisidon poética— a colegas y estudiantes a
atreverse a concebir y pugnar por un «mundo
del manhanav», en el que no haya unas personas
que piensen y otras que ejecuten.

Sus cursos de Fisica Moderna en la Facultad
de Ciencias de la UNAM son memorables, pues
por primera vez se contextualizaban los avan-
ces cientificos como resultado de un esfuerzo
condicionado por los intereses de las clases do-
minantes. Ademas, de ahiy del curso de Calor,
Ondasy Fluidos, impartido por su hermano Fla-
vio, surgié el Programa de Ciencia y Sociedad,
gue, montado en la cresta de los movimientos
antiautoritarios de las décadas de 1960 y 1970,
llevd a un estudiantado sensible y movilizado a
reflexionar sobre si mismo a la luz de |a historia
y la filosofia de la ciencia, de los origenes y las
consecuencias politicas, econédmicas y sociales
de su quehacer y, en Ultima instancia, del com-
promiso que deberia tener la comunidad cien-
tifica con la sociedad.

En ese «mundo del mafana» no habria
una division entre el trabajo desarrollado por la
parte instruida de la poblacién (la de las men-
tes preparadas para pensar y mandar) y el es-
fuerzo de quienes no tienen Mmas que su fuerza
de trabajo y deben venderla para subsistir. De
inicio —al trastocar el orden y los cimientos en
los que se basa y construye el andamiaje social
del capitalismo—, la cita germiniana implica un

cambio de paradigma: es igualmente valioso el
trabajo intelectual que el manual y, por ende,
los dos deben recibir el mismo reconocimiento
social e igual remuneracién. Mas adn, una mis-
ma persona deberia ser capaz de realizar am-
bas actividades, pues sdélo asi estariamos en un
mundo en el que no nada Mas unas personas
pensaran y otras Unicamente ejecutaran.

Se trataba de comenzar a crear las condi-
ciones para borrar las barreras culturales y so-
ciales que hacen que una parte de la sociedad
se dediqgue Unica y exclusivamente al trabajo
creativo, y el resto sélo a las labores manuales.
En particular, la idea es hacer efectivo el dere-
cho a la educacién para todos y todas: que las
limitaciones econdmicas de la poblaciéon asa-
lariada no impliguen que sus hijos e hijas no
vayan a la escuela o no puedan aprender por-
gue tienen el estdbmago vacio. La intencidn era,
asimismo, generar el conocimiento apropiado
para este propdsito superior y ulterior, cons-
cientes —como decia Germinal— de que:

No tenemos muchos recursos, tampoco
disponemos de sofisticado equipo para
realizar investigaciones, ni contamos en el
pais con la infraestructura cientifico-técni-
ca para ello. Pero si contamos con el entu-
siasmo, la preparacion, la creatividad, el tra-
bajoy la conviccion de que podemos hacer
cosas buenas. En ello nos podemos apoyar.
(Cocho, comunicacién personal, s. f.)
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Congruente con sus postulados, durante toda
su vida sostuvo una labor profesional multiple,
creativa, original, abundante, profunda y com-
prometida socialmente. De la misma manera
gue exponia el resultado de sus trabajos aca-
démicos en las mas prestigiadas instituciones
alrededor del mundo, organizaba encuentros
y coloquios para dialogar con quienes tenian
programas de investigaciéon afines, como en la
Conferencia Waddington de 1987, en Oaxtepec,
o bien mantenia correspondencia con otros in-
telectuales que criticaban el papel subordinado
gue tenia la ciencia ante los intereses del gran
capital.

En este terreno destaca su enterezay com-
promiso antiimperialista: en la primavera de
1974, Murray Gell-Mann, quien obtuvo el Premio
Nobel de Fisica en 1969, fue invitado al Instituto
de Fisica en el que Germinal era investigador. A
la sazdn, Gell-Mann era miembro de un grupo
de fisicos estadounidenses de muy alto perfil
gue asesoraban al Pentagono para desarrollar
estrategias y armas ecocidas y de exterminio
de la poblacién en la guerra de Vietnam, como
parte de un proyecto cientifico-tecnoldgico lla-
mado Jason. Durante los dos afos anteriores,
en Trieste, en Roma y en Paris, en distintos es-
pacios de trabajo de la comunidad cientifica de
la época, se les habia expulsado al cuestionar-
los por sus contribuciones a la industria bélica
y fueron identificados como verdaderos crimi-
nales de guerra. Con otros profesores de la Fa-

cultad de Ciencias, Germinal convoco a sus es-
tudiantes en un mitin junto a la emblematica
fuente de Prometeo para oponerse a la estan-
cia de Gell-Mann en la UNAMYy, al final, las auto-
ridades del Instituto tuvieron que llevarse a su
invitado a otra parte. Cuando reflexionaba so-
bre esto, Germinal decia que «habia que sentir-
se vietnamita».

Alfinal de su vida, logré extender los limites
de la ciencia conocida y propuso una ley empi-
rica que generaliza a las leyes de potencia, con-
sideradas hasta ese entonces como las firmas
de los sistemas que exhiben autosemejanza vy,
en buena medida, complejidad. Sus ultimos es-
fuerzos fueron hacia la fundamentacion fisica y
matematica de la asi llamada, en su honor, dis-
tribucion germibeta. Sus discipulos contindan
con esta tarea.

Mucho le debe la ciencia mexicana a Ger-
minal Cocho. Todavia mas le debemos quienes
tuvimos la gran fortuna de crecer y madurar
intelectualmente bajo su guia siempre sabia y
generosa.
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El concepto de la ciudad
latinoamericana colonial como
un «proyecto ideal de armonia
sonora» (Baker, 2011) era tan
importante como la ciudad
material:

La ciudad resonaba

tanto en su esencia

—su diseflo armdnico—
como a través de sus
practicas sonoras, pues las
ceremonias con musica
proveian la contraparte
aural a las normas de
planeacién urbana [..] los
musicos estaban entre

los principales responsables
de hacer realidad el ideal de
la ciudad a través de la
ejecucion. (Baker, 2011, p. 5)

La metrépoli novohispana
englobaba una compleja

red de interrelaciones entre
multiples centros eclesiasticos
y civiles integrados social y
espacialmente (catedrales,
iglesias, colegiatas,
monasterios, colegios, teatros,
el Palacio Virreinal, casas

de la aristocracia y cuerpos
militares); alli, los muUsicos eran
contratados en varios ambitos
indistintamente. La Ciudad

de México —que solicitay
recibe musica y musicos de
los grandes centros espanoles,
como Madrid, Sevillay Cadiz,
y también directamente

de Italia— era, a su vez, un
«centro de redistribuciéon»

de donde irradiaba musica,
libros tedéricos, métodos
musicales, musicos, etc.,

hacia centros urbanos como
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Oaxaca, Durango, Morelia,
Puebla, Guadalajara, Zacatecas,
Guatemala y otros lugares.

El enfoque del investigador
Geoffrey Baker, especializado
en la musica de América Latina
durante la Colonia, permite
enmarcar la circulacion de
obrasy artistas de ambos

lados del Atlantico dentro

de los estudios recientes
acerca de las migraciones.

En este sentido, la
musica se constituyd en un
vehiculo de intercambios
multidireccionales en lo que
para algunos estudiosos se
considera la primera era de
la globalizacién (Irving, 2010).
Desde el siglo XVI hasta el
XVIII, Nueva Espana fue paso
obligado del intercambio
comercial, cultural y politico
de la China hacia el Viejo
Continente, y junto con las
Filipinas —«Ultimo confin
del mundo hispanico»

(Diez Canedo, 1944/1983)—
fungieron como puente
entre los dos hemisferios.

Las mas recientes
investigaciones musicoldgicas
en los archivos americanos han
permitido conocer cada vez
mas el desarrollo de la
actividad musical y los
riguisimos repertorios
gue florecieron en el Nuevo
Mundo en los siglos XVII 'y XVIII;
asimismo, ofrecen
una vision renovada de la
musica iberoamericana,
al rescatarla del lugar marginal
gue habia ocupado en la
musicologia tradicional
anglosajona (Gembero y Ros,
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2007; Marin Lépez, 2008 y 2020).
El registro de inventarios sacros
y civiles, aunado al hallazgo de
cientos de obras de autores
espanoles e italianos (algunos
que radicaron y produjeron
agui su obra), junto a las de
compositores originarios
de México, Perd, Bolivia,
Guatemala, etc., ofrecen una
perspectiva cada vez mas
rica del guehacer musical y
motivan replanteamientos
sobre las aportaciones en
ambos sentidos, no solamente
del Viejo al Nuevo Mundo. Por
ejemplo, se ha revelado que
géneros como la zarabanda
y la chacona podrian tener
origenes americanos; el
musicélogo Alvaro Torrente
(2023) rastred el origen de
las primeras referencias
de ese género musical.

La mayor parte de la muUsica
de los siglos XVII 'y XVIIlI que
ha llegado hasta nuestros
tiempos, destinada a los oficios
y las festividades religiosas, se
encuentra en los archivos de
las iglesias y catedrales. Miles
de manuscritos de musica
polifénica se han conservado
en las principales catedrales
de México: Puebla, Oaxaca,
Durango, Morelia, Ciudad
de México y Guadalajara.
Tan solo de la Catedral
Metropolitana, que cuenta
con 5024 registros, el proyecto
Musicat de la Universidad
Nacional Auténoma de México
(UNAM) ha publicado ocho
volumenes del catalogo de
obras (Enriquez et al., 2014,
2015, 2019 y 2021). También
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contamos con catalogos de
obras de la Catedral de Puebla
(Tello et al., 2015), de la Catedral
de Durango (Davies, 2013), de

archivos de iglesias de Oaxacay

también del Acervo Musical del
Colegio de las Vizcainas (Lazos,

2019), entre los mas destacados.

Varias instituciones, como

el Centro Nacional de
Investigacion, Documentacion
e Informacidén Musical Carlos
Chavez, la UNAM, la asociacidn
civil Apoyo al Desarrollo

de Archivos y Bibliotecas de
México, la Universidad de Jaén
en Andalucia, Espana, y la
editorial Dairea, han publicado
estudios y ediciones criticas
de la obra de compositores
novohispanos: Manuel de
Sumaya (Tello, 1996; Sumaya y
Tello, 2007), Francisco Lopez

y Capillas (Lara Cardenas, 1993,
1994 y 2002), Juan Gutiérrez
de Padilla (Stanford y Spiess,
1967, Palacios et al., 1998),
Antonio de Salazar (De
Salazar y Pérez Ruiz, 2016),
Ignacio Jerusalem (Marin

y Davies, 2019), Santiago
Billoni (Davies, 2013),
Gaspar Fernandez (Telloy
Lara, 2001), José Manuel

y José Francisco Delgado
(Roubina, 2009), entre otros.
Por otro lado, la musica secular,
que se ejecutaba en salones,
casas particulares, festividades
civiles, teatros, etc., fue
infinitamente mMmas susceptible
de destruirse y perderse. La
poca que se conservo fue
gracias a que tuvo acceso a

los archivos de las iglesias,
conventos y colegios o se

“glardé en archivos historicos

de algunas bibliotecas
privadas o institucionales
(pero es imposible dar
cuenta de este repertorio
en tan breve espacio).

Sin embargo, la biblioteca
del Palacio Virreinal de la
Ciudad de México —donde
se interpretaron éperas como
La Parténope, del compositor
y maestro de capilla de la
Catedral Metropolitana y
posteriormente de la de
Oaxaca, Manuel de Sumaya,

y obras instrumentales como
oberturas, sinfonias y sonatas—
sufrié pérdidas irreparablesy,
hasta ahora, no se ha podido
recuperar la musica que alli se

albergaba (Siguenzay Géngora,

1954). Lo mismo pasd con la

que se interpretaba en el Teatro

Coliseo: sélo se conservan los
inventarios en crénicasy en
los libros de actas del colegio
jesuita de San Gregorio, cuyos
colegiales formaban parte de la
orquesta del teatro (Inventario
del Colegio de San Gregorio,
1830; Olavarria y Ferrari, 1889) y
algunas colecciones de danzas
y musica de teatro, como el
manuscrito Sutro (Koegel, 1997)
y el manuscrito «de Chalco»
Eleanor Hague (Russell, 1997).
Un ejemplo Unico en su
género es el manuscrito
X!l Sonatas A Solo Flauta, é
Basso (Locatelli et al., 1759),
gue contiene sonatas para
flauta y bajo continuo, de los
virtuosos del violin y la flauta
Pietro Antonio Locatelliy
Luis Misén (1727-1766) (Diez
Canedo, 2014); ademas, se

preservé una colecciéon de 100
danzas (minuetos, marchas
y seguidillas) que se habrian
tocado en distintos dmbitos,
como en las festividades
civiles, en el teatro, en bailes,
en conciertos caseros o en
los colegios, también con
una funcién pedagdgica.
Todo esto se puede
considerar como una muestra
elocuente de las complejas
vias de circulaciéon de musica
y musicos entre Italia, Espana,
Francia, los Paises Bajos y la
Nueva Espafia durante el siglo
XVIIl, producto de la diversidad
estilistica y de la globalizacién
de las practicas musicales.
Por ejemplo, las sonatas en
estilo teatral italiano, obras
caracteristicas del «kmoderno»
estilo galante, son reflejo
de las nuevas ideas de la
llustraciéon. Los instrumentistas
italianos ocuparon puestos
de importancia en las capillas
musicales de las cortes y
catedrales, teatros y centros
musicales de ambos lados
del Atlantico, desde donde
diseminaron el estilo italico
gue domind gran parte
del panorama musical de
mediados del siglo XVIII. Es
el caso del ilustre Ignacio
Jerusalem, violonchelista
italiano contratado en C&diz,
quien lleg6 a la Nueva Espana
en 1743 (junto con un grupo
de musicos de flauta, violin
y corno) como director del
Teatro Coliseo; de alli pasd
a ser director de la capilla
musical de |la Catedral
Metropolitana de México

(de 1746 hasta su muerte, en
1769), donde desarroll6 casi
toda su magnifica produccién
musical. En el manuscrito
Xll Sonatas —conservado
actualmente en el Archivo
Histdérico del Museo Nacional
de Antropologia— hay al
menos una obra de Jerusalem,
y ese cuaderno representa
un hito en las practicas
instrumentales y el repertorio
flautistico iberoamericano
de mediados del siglo XVIII.
La recreacién sonora de la
musica barroca instrumental,
semilla viva de nuestro
presente musical, incluida la
musica tradicional del son,
enriquece y enaltece nuestro
actual patrimonio cultural.
Menciono una pequefa
muestra de referencias
sonoras para ilustrar este
rico patrimonio intangible:

e La Fontegara. (2000 y 2004).
Sonatas Novohispanas |
y Il (musica novohispana
de archivos de la Catedral
Metropolitana de la Ciudad
de México, Codice Saldivar
4, Ms. XIl Sonatas a Flauta
Sola). Urtext Digital Classics.

e La Fontegara. (2004).
Chamber Music — Murcia,
S. De /Locatelli, P. A./
Puchinger (Sonatas from
the New Spain, vol. 2).
Sonatas Novohispdnicas |I.
Mdsica barroca mexicana.
Meridian Records.
https://open.spotify.com/
album/ObMWIiRRbIOtzga
OTGTNB8LI?si=K_tXVfdPQ70
_69RNAGoPIw
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https://open.spotify.com/album/0bMWiRRbIOtzga0TGTN8L9?si=K_tXVfdPQ7O_69RNAGoPIw

La Fontegara. (2017). Arca
de Mdsica: Instrumental
Music in New Spain, Vol. |
Mid-18 c. Manuscripts.
Meridian Records.
https://open.spotify.com/
album/3xZvwF5B7cHN
aNws4vo8pc?si=PuFeY
YCOTOS26NIi3Ix_-hw

Bona Fe, Ensamble de
MdUsica Antigua. (2019).
Devociodn, fiesta y chanza,
villancicos en la Nueva
Espana.
https://open.spotify.com/
album/3s5njeiQbITfrhRDcF
WRMY?si=BvYLX_8SjiuLHR
_TeDUbQ
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&
La ley como llave
para la soberania

cientifica

Maria Estela Rios Gonzalez
Consejera juridica del Ejecutivo
Federal.

En la industria nuclear, uno
de los temas recurrentes es

la transferencia de tecnologia
que llaman «de llave en
mano», en que la propagacién
del conocimiento cientifico

y técnico estd sujeta ala
decisidon de quienes ofreceny
manejan la tecnologia. Desde
su iniciativa, la Ley General

en materia de Humanidades,
Ciencias, Tecnologias e

Innovacién plantea romper
con la idea de que México no
es capaz de producir ciencia
Yy que es necesario importar
modelos cientificos y técnicos
novedosos en apariencia
y caros para el pafis, pero
obsoletos en otras naciones.
Sin duda, es histoérico lo que
representa esta ley para la
generacion y transferencia de
conocimientos en favor
de la soberania nacional
y el bienestar social.

El planteamiento no es
menor: que la comunidad de
las humanidades, ciencias,
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CONA

tecnologias e innovacion
(HCTI) sea capaz de construir
tanto ciencia como técnica es
sumamente importante y se
relaciona directamente con un
sentimiento de dignificacion.
Ademas, contribuye al proceso
de descolonizacién, pues se
tenia la idea de que sdlo lo que
se produce en el extranjero
sirve, que Unicamente lo

que traen los colonizadores

es bueno, pero no es asi. La
nueva ley conlleva un modelo
distinto, en el que se concibe
y produce ciencia aterrizada,
como la que estan haciendo un
gran numero de mexicanasy
mexicanos. Algunos ejemplos
son la fabricacion de los
ventiladores Ehécatl 4Ty
Gatsi, asi como la generacién
de la vacuna Patria. México

es capaz de producir esa
ciencia, ese conocimiento.

El hecho de haber agregado
la «H» al hoy Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias
y Tecnologias (Conahcyt)
es un acierto fundamental
porque la ciencia no sélo se
refiere a las Ilamadas «ciencias
duras», sino también a las
sociales. La realidad cambiante
requiere explicaciones
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socioldgicas, econémicas
y politicas, pero también
necesita de las ciencias,
tecnologias e innovacidén
para seguir avanzando.

Ahora se tiene un
instrumento juridico —una
ley—y una comunidad de
HCTI comprometida con la
transformacion de la realidad
y el conocimiento. Esto
significa que, si bien se seguird
abrevando de la produccién
cientifica y técnica del
extranjero, por la universalidad
de la ciencia, México construye
y construird sus propios
conocimientos y sus modelos
cientificos y tecnoldgicos.

En este sentido, es muy
importante conformar una
teoria juridica mexicana que
continde con la tradicion
de ilustres maestros como
Mario de la Cueva, Eduardo
Garcia Maynez y Gabino
Fraga. Actualmente, parece
indispensable acudir a las
mentes tedricas sudamericanas
e ibéricas para mas o menos
aprender teorias juridicas
novedosas, cuando México fue
exportador de una doctrina
juridica de vanguardia. Por
ejemplo, la obra de Eduardo

Garcia Maynez se estudiaba
en ltalia, y la de Mario de
la Cueva en Brasil, como
tedrico referente del derecho
laboral y del constitucional.
Sin embargo, ahora no se
cuenta con autores originales
y de referencia en éstas y otras
materias. De ahi que también
en las ciencias sociales, y en
el campo del derecho, sea
menester impulsar la creacion
de conocimientos nacionales;
se necesita generar una nueva
teoria juridica que responda a
la realidad y al nuevo modelo
de pais que se construye. De
lo contrario, simplemente se
asumira de manera pasiva
lo que hacen los juristas en
boga, «los grandes maestrosy,
lo cual implicaré repetir
lugares comunes, seguir
modas fordneas y apelar al
argumento de autoridad. El
reto consiste en producir una
ciencia del derecho y ciencias
humanas desde México, asi
como también ciencia basica
y tecnologias, que respondan
a nuestras necesidades y
contribuyan a la construcciéon
de un mundo mejor.
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Convergencia y conflictos:

desafios interdisciplinarios
en la tecnologia y las humanidades

David Enrique Merino Téllez
Presidente de la Academia
Mexicana de Derecho Digital
y Tecnoldgico.

México se encuentra en

una encrucijada critica

para su desarrollo, donde la
innovacion emerge como

un factor determinante

para impulsar el progreso
humanistico, cientifico,

social y econdmico. En este
sentido, la promulgacién de
la Ley General en materia

de Humanidades, Ciencias,
Tecnologias e Innovacién en
mayo de 2023 significd un
hito importante en el marco
legal del pais, al establecer
las bases para fomentar la
investigacion, la tecnologia

y la innovacién. Su principal
objetivo es garantizar el
ejercicio del derecho humano
a la ciencia, conforme a los
principios de universalidad,
interdependencia,
progresividad e indivisibilidad
para que toda persona goce de
los beneficios del desarrollo
de la ciencia y la innovacién
tecnolégica. Asimismo, marca
la obligacion del Estado de
fomentar, realizar y apoyar
actividades de investigacion
humanistica y cientifica, asi
como de desarrollo tecnoldgico
e innovacion, que redunden

en el bienestar del pueblo

de México, lo que incluye la

preservacioéon, restauracion

y proteccion del ambiente.
No obstante, la

implementacién efectiva de

esta Ley afronta diversos retos

gue se deben abordar para

lograr una transformacioén

real en el panorama de la

innovacion en México. Uno es

la insuficiencia de recursos

destinados a la investigacion

y el desarrollo, por lo que es

esencial aumentar la inversion,

particularmente la que

proviene del sector privado,

y fomentar la colaboracién

virtuosa entre la academia,

el gobiernoy la industria

para llevar a cabo proyectos

innovadores. Sin embargo,

para integrar eficazmente

a diversas disciplinas y

sectores, algunas dificultades

como las resistencias de la

burocracia enquistada y

la falta de mecanismos agiles

para la cooperacion limitan

el potencial innovador, por

lo que es esencial desarrollar

plataformas que faciliten

la interaccién fluida entre

los diferentes actores, con

el objetivo de fomentar la
generacion de soluciones
integrales y efectivas

para atender los grandes

problemas de la sociedad.

Asi, la nueva Ley General
busca disminuir la brecha
que persiste entre el ambito
académico, el empresarial y
el gubernamental mediante
incentivos para la transferencia
de tecnologia y conocimiento,
al establecer mecanismos de
colaboraciéon mas efectivos;
por ejemplo, la creacién de
centros de investigacion
conjuntos y la facilitaciéon de
programas de intercambio
entre investigadores y
colaboradores de las
empresas. Ademas, propone
gue toda transferencia de
tecnologia y conocimiento de
investigaciones y proyectos
realizados con recursos
publicos debe privilegiar el
acceso abierto, disposicién que
asegura que sus resultados
estén disponibles y sean
beneficiosos para toda la
comunidad, ademas de
gue reflejen una gestiéon
transparente y responsable de
los recursos publicos. El acceso
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abierto no sélo promueve la
diseminaciéon y aplicacion
mas amplia del conocimiento,
sino que también apoya la
creacion de una base comun
gue puede ser el cimiento
para las futuras innovaciones.
Por su parte, la
integracién efectiva en la
matriz productiva del pais
de innovaciones en areas
como energias renovables,
eficiencia energéticay
tecnologias limpias requiere
de la consolidacién de politicas
publicas que fomenten la
adopcién de tecnologias
sostenibles y que ofrezcan
incentivos para que las
empresas incorporen practicas
respetuosas con el ambiente. A
tal objetivo podrian contribuir
politicas como: incentivos
fiscales y reduccién de
impuestos para empresas de
base tecnoldgica que inviertan
en paneles solares, sistemas
de gestién de residuos
y produccion de bienesy
servicios con menor impacto
ambiental, o bien subvenciones
y subsidios para empresas
gue desarrollen tecnologias
sostenibles o realicen
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investigaciones en este campo.
Por otro lado, habra que tener
regulaciones ambientales
gue establezcan normativas
de eficiencia energética y
sostenibilidad de los productos,
para promover la adopcién de
tecnologias mas limpias, limitar
las emisiones contaminantes
y fomentar la transicidn en
sectores industriales clave.
Pero para construir un marco
normativo justo y equitativo,
también hay que abordar los
desafios éticos y sociales que
plantea el avance tecnoldégico,
con vistas a garantizar que la
innovacién se oriente hacia
el bienestar de la sociedad y
no genere desigualdades o
impactos negativos; aqui es
fundamental contar con la
participacion ciudadana en
la toma de decisiones sobre
cuestiones éticas relacionadas
con la ciencia y la tecnologia.
En materia de innovacion,
la estrategia del gobierno
federal se ha enfocado en
tres aspectos fundamentales:
incentivar el gasto privado
en este dmbito, fortalecer la
capacidad innovadora para las
empresas de base tecnolégica

y promover la vinculacion
entre la academiay la industria
(Secretaria de Economia,
2023). Los programas
gubernamentales de estimulos
a la innovacién pueden ser
directos o indirectos; entre
estos dos tipos o0 modalidades,
la diferencia fundamental
radica en la forma en que se
otorga el estimulo a la entidad
innovadora. En los primeros es
por medio de transferencias
monetarias hacia las empresas
beneficiarias del programa;
mientras que en los indirectos
es mediante créditos fiscales

a las participantes. De manera
general, las transferencias
directas tienden a ser mas
apropiadas para las empresas
que plantean proyectos de
investigacion y desarrollo
tecnolégico de gran
trascendencia.

Educacién e innovacién

La educaciény la
concienciacion desempenan
un papel importante en

la innovacion, ya que
contribuyen a crear un
entorno propicio, tanto al

implementar campafas
educativas publicas que
hablen sobre la importancia
de la sostenibilidad y de las
tecnologias sostenibles, como
al ofrecer una capacitacion
técnica de formacion para
profesionales en el desarrollo
y mantenimiento de dichas
tecnologias. Un componente
clave para el éxito de la
innovacioén es el desarrollo de
talento humano altamente
especializado y capacitado,
mediante programas de
educacién en ciencia y
tecnologia. Por otra parte,
cabe mencionar que la
concienciaciéon debe dirigirse
a todas las empresas y definir
estandares para los productos
y servicios sostenibles.
Ademas, ante la falta de

una cultura de innovacién
arraigada en México, es crucial
fomentar la creatividad,

la iniciativa y el espiritu
emprendedor desde edades
tempranas, con un enfoque
integral que involucre a la
sociedad en su conjunto.
Asimismo, la divulgacion
cientifica y tecnolégica

debe ser una prioridad para
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construir puentes entre

la academia, la industriay la
sociedad, e impulsar una
mentalidad innovadora.

Un sistema educativo
sélido proporciona una base
de conocimientos esencial
para la innovacion.
Comprender a profundidad
los principios cientificos y
tecnoldgicos es vital para el
desarrollo de nuevas ideas y
soluciones, por lo que nuestra
educacion debe fomentar
habilidades creativas y de
pensamiento critico, con
énfasis en la capacidad de
abordar problemas desde
diferentes perspectivasy
generar ideas innovadoras,

y al mismo tiempo motivar

el trabajo en equipoy la
colaboracion entre disciplinas.
Por otro lado, es imperativo
invertir en la formacién de
docentes, actualizar sus
metodologias y proveerles de
herramientas para impulsar la
creatividad en el aula. También
hay que disefar programas
gue preparen al estudiantado
para enfrentar el desafio del
mercado laboral, que esta

en constante evolucion.
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De hecho, la importancia
de la conexién entre teoria y
aplicacién practica ha crecido;
por ejemplo, hay programas
de ingenieria y ciencias
ambientales con diversos
campos de aplicaciéon, de
emprendimiento con desarrollo
de negocios, de enfermeria
con pasantias clinicas, de
arquitectura con proyectos de
disefio urbano, asi como cursos
para el desarrollo de software
con proyectos practicos. Esto
ilustra el interés por mejorar
la preparacion de lasy los
estudiantes para su ingreso al
mercado de trabajo. Respecto
a la eficacia de los programas,
deberan evaluarse por la
relevancia de su contenido, su
infraestructura y el nivel de
colaboraciones, asi como la
retroalimentacion incluida en
la preparacién para enfrentar
desafios y la capacidad de
respuesta para poder aplicar
los conocimientos adquiridos.

Conclusiones
Senalé algunos de los

principales retos que encara la
transformacion del panorama

de la innovacién en México;
no obstante, habria que
agregar los relativos a la
inclusiéon tecnolégica, la salud
publicay la economia digital.
Hoy sabemos que apoyar

el desarrollo de diversas
disciplinas humanisticas y
cientificas ayuda a abordar
problemas globales y a mejorar
la competitividad nacional en
investigacidn e innovacion;
que se debe promover la
creacion de leyes flexibles y
actualizaciones que reflejen
el rapido avance tecnoldgico,
lo que implica implementar
mecanismos agiles de revision
y adaptacion legislativa;

gue es necesario establecer
alianzas estratégicas entre

los sectores publico y privado
para impulsar la investigacion
y el desarrollo al facilitar la
transferencia de tecnologia y
conocimientos; que mejorar
la alfabetizacién tecnoldgica
desde las etapas iniciales de
la educacion es esencial para
preparar a la sociedad frente
a los avances cientificos;

gue también tenemos que
fomentar la formacion
continua y la actualizacién de

habilidades para adaptarse
a las cambiantes demandas
del mercado laboral, y que
asimismo resulta crucial
promover estandares éticos
y normas de seguridad en el
desarrollo tecnolégico. Ademas,
necesitamos fortalecer los lazos
con otros paises impulsando
la participacion en proyectos
internacionales y facilitando la
movilidad de investigadores,
lo que nos permite acceder
a conocimientos globales,
compartir buenas practicas
y afianzar la posicién de
México en la escena mundial
de la innovacién. De manera
particular, como docente e
investigador, hago propuestas
para mejorar la calidad de la
educacion e investigacion;
entre ellas: la actualizacion
continua, la inversién en
infraestructura, la colaboracion
entre universidad e industria y,
evidentemente, el desarrollo de
habilidades socioemocionales.
También los apoyos en
programas de mentoria
son vitales para conectar a
estudiantes con profesionales
de la industria, para orientar
Yy proporcionarles una vision

del mundo laboral. No cabe
duda de que sélo a partir de la
colaboracién y el compromiso
social México podra construir
un futuro basado en la
creatividad, la tecnologiay

la prosperidad compartida.

La relacidon positiva entre la
innovaciéon y el crecimiento
econdmico que se observa

a escala internacional
(Secretaria de Economia,

2023) sugiere que con las
estrategias de innovacion
podremos incrementar la
competitividad de nuestra
economia y alcanzar las tasas
para desarrollar y generar los
empleos de calidad que México
requiere. Para lograrlo, destaca
la focalizacion de esfuerzos

en aquellas dreas de mayor
impacto y una rendicion de
cuentas que permita revisar

Yy mejorar continuamente las
politicas publicas en la materia.
Por su parte, en este sentido,
el Conahcyt difunde los
avances de nuevos Negocios,
proyectos emprendedores,
paquetes tecnolégicos y apoyo
a las patentes nacionales,
como se da cuenta en diversos
espacios como esta revista.

Referencias

Secretaria de Economia. (2023, 10 de
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Ciencia de frontera | 123


https://www.gob.mx/se/acciones-y-programas/industria-y-comercio-innovacion

DIALOGO DE SABERES

Hibridaciéon y complejizacion
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En el imaginario de muchas
personas aun persiste la idea
de que un pueblo indigena

es un colectivo homogéneo,
con un territorio bien definido,
una organizacion social, una
mitologia y una cosmovision.
Estas nociones, sin duda,
vienen de la sociologiay la
antropologia clasicas, de

las escuelas funcionalistas

y culturalistas. Cuando se
observan hechos divergentes
de este modelo de la cultura,
Nno es raro que surja la duda
sobre la autenticidad del grupo
en cuestion. ;Sera que este
pueblo o esta comunidad ya
esta perdiendo sus tradiciones?

Desde luego que esta
clase de concepciones
estereotipadas no son
inocentes: son la expresion
de un colonialismo
epistemolégico que aun
permea el pensamiento
de mucha gente. Pero hoy
necesitamos otro concepto
de cultura, uno que tome en
cuenta que la diversidad se
produce permanentemente
Yy que ayude a entender que
la hibridacién cultural no es
un sintoma de decadencia,
es testimonio de riqueza.

Para muchas personas, los
wixaritari—también conocidos
como huicholes— son un
pueblo que cumple con todo
lo que plantea el paradigma
de un grupo homogéneo
gue ha preservado intactas
sus costumbres. Pero sélo a
primera vista aplica el concepto
convencional de cultura. Los
wixaritari mas bien se han

vuelto expertos en explotar esta
imagen y son mundialmente
famosos por sus ritos de peyote
y por su arte multicolor
inspirado en experiencias
chamanicas. Pero en realidad
se trata de un pueblo con una
enorme diversidad interna.
Cabe considerar que los
territorios tradicionales de
sus comunidades se ubican
a lo largo de la Sierra Madre
Occidental, en la zona limitrofe
de los estados de Jalisco,
Nayarit, Zacatecas y Durango.
Pero a partir de los conflictos
armados de principios
del siglo XX, se crearon
nuevas comunidades en los
alrededores de Tepicy en la
costa de Nayarit. Ademas, no es
un grupo sencillo, sino uno que
habita en un cosmos complejo
y multiple. En este sentido, es
inadecuado hablar del arte
huichol en términos de una
inmutable tradicién milenaria.
Pero no solamente
debemos criticar a la
exotizacioén, o a la supuesta
procedencia de una cultura
lejana o muy distinta. Los
wixaritari si viven en un mundo
ontolégicamente diferente,
uno donde la transformacioén
es facil y la separacién entre
humanos y animales no es tan
grande. El problema suele ser
el exceso de transformatividad,
y lo importante es aprender a
manejar estos procesos. Por
ejemplo, se ha documentado
gue una persona gue se
enferma es alguien que, a
diferencia de un chaman o
curandero, no controla esta
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transformacién. Y es que entre
los wixaritari hay animales

gue cazan a los humanos y

les provocan heridas con sus
proyectiles. En consecuencia,
la gente se enferma, pero en la
curacion se extraen estas
flechas patdégenas; la ofrenda
es para negociar una tregua en
el conflicto entre los humanos
y los animales-cazadores de
personas. Cuando los animales
atacan, convierten al humano
en un miembro de su especie.
Los sintomas de la enfermedad
indican en qué animal se esta
transformando el paciente; por
ejemplo, si adelgazan mucho
tienen la «enfermedad del
venado» vy, por tanto, se estan
convirtiendo en venados.

Hibridaciéon entre mundos
De manera general, la vida y el

poder en la América indigena
se consiguen relaciondndose
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con seres del mundo de los
«otros», gue pueden ser
ancestros, enemigos de
guerra, animales, espiritus o
seres hibridos que combinan
todas estas categorias. El
mundo de los «otros» es fuente
de la fuerza vital, pero también
es donde se originan los
problemasy las enfermedades.
Cualquier contacto con seres
de la alteridad es peligroso,
pero también atractivo e
interesante. A veces la gente,
sinceramente, prefiere no
saber de estas cosas, pero
hasta cierto punto, ya que
es inevitable tener contacto
con estos mundos. Asi surgen
los especialistas en rituales o
chamanes, a quienes se les
deja la tarea de fungir como
intermediarios y negociadores
de estas relaciones.

De cierta forma, el mundo
de los seres humanos y el de
los dioses o espiritus siempre

estan imbricados. Sobre

todo con los chamanes, que
suelen estar parcialmente

en el mundo de los espiritus
(Neurath, 2021). La existencia
«entre mundos» implica que la
hibridacion y la multiplicacion

de la persona sean algo normal.

Todo indica que los pueblos
amerindios siempre se han
interesado en la complejidad
de esas relaciones. En este
sentido, me he dedicado a
apuntar a la contemporaneidad
de las culturas amerindias,
que lejos de «aferrarse a sus
tradiciones», «replegarse
en zonas de refugio» y
«rechazar el progreso»
presentan una tendencia a la
hibridacion y complejizacion
que se manifiesta en sus
rituales y su arte, pero
también en sus estrategias
politicas y econdmicas.

La antropologia culturalista
se basa en un gran equivoco.

Los pueblos amerindios
nunca han tenido «culturas
tradicionales». Al contrario, la
practica de la multiplicaciéon
e hibridacién es un aspecto
central de sus ritualesyy,
como tal, un entrenamiento
muy apropiado para

actuar exitosamente en un
mundo cambiante, cadtico

y conflictivo. Incluso, las
practicas rituales y artisticas
wixarika pueden entenderse
como un modernismo avant
la lettre (Neurath, 2015). Si,
como dice Bruno Latour
(1993), nosotros «<nunca hemos
sido modernos», tal vez ellos
nunca han sido premodernos.
Mas bien, a nosotros nos
cuesta despedirnos de ciertas
nociones, como la relacién
clara e inequivoca entre el
sujeto y el objeto, el humano
y el animal, las personas, las
cosasy las imagenes, el yo

y el otro, la naturalezay la

cultura, por mencionar algunas
de las grandes dicotomias

gue sustentan la episteme
occidental. El «<ser uno» e
inconfundible, el «<condcete

a ti mismon», las identidades
inequivocas, la formacién de un
caracter, son nuestros ideales.
Insistimos en la linealidad del
tiempo, en la homogeneidad
del espacio, y en la ley del
tercero excluido, asi que la
hibridacion nos resulta un
problema. Mientras tanto,

los pueblos amerindios no

se dejan guiar por el gusto

de crear diferencia, sino que
entrenan y saben multiplicarse:
ser mas que uno, campesino,
artista, politico, chaman,

brujo, jornalero, migrante,
muchas otras cosas y, a veces,
todo al mismo tiempo.

Referencias

Latour, B. (1993). We have never been
modern. Harvard University Press.
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cQué tiene que pasar para que
una idea pueda materializarse
en un bien comun?

Tras el sistematico
desmantelamiento de los
servicios publicos en México,
el sector salud enfrenta
grandes retos, como las
altas tasas de diabetes en la
poblacion, la escasa deteccidn
de enfermedades de la
tiroides, ovario poliquistico y
otras condiciones endocrino-
metabdlicas, asi como las
complicaciones por los altos
niveles de colesterol y
triglicéridos, entre otros
indicadores que no se
atienden tempranamente,
pues la cultura de la
medicina preventiva es poca
y las herramientas técnicas
con las que contamos

aun son limitadas.

Origen y sentido
de los biosensores

Hace casi una década, quienes
conformamos el Laboratorio
Nacional de Soluciones
Biomimeéticas para Diagndstico
y Terapia (LaNSBioDyT), de la

Facultad de Ciencias de

la Universidad Nacional
Autdnoma de México,
comenzamos a trabajar en

el desarrollo de dispositivos
de diagndstico clinico que
pudieran utilizarse para
detectar y dar seguimiento a
enfermedades y condiciones
médicas relevantes para

la poblacion mexicana. La
plataforma tecnoldgica que
patentamos es versatil y sirve
lo mismo para detectar virus
gue hormonas, asi como

un rango considerable de
otras biomoléculas de
interés (Figura1).

Estos dispositivos, que
nombramos biosensores
versatiles, son sencillos de
operar y baratos de producir,
ademas de altamente
eficientes, eficacesy
sensibles para detectar
biomoléculas. Para su diseno,
consideramos que deben
aportar informacién confiable
en el menor tiempo posible
y adaptarse a las condiciones
materiales del sector salud
a nivel nacional; es decir,
gue puedan aprovecharse
tanto en hospitales urbanos
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Figura 1.

Principio de funcionamiento del biosensor versatil:

1) se toma una muestra de sangre capilar o con un hisopado
orofaringeo en liquido viral. 2) El biosensor tiene tres variantes
en las que se pueden detectar anticuerpos, proteinas

o acidos nucleicos; en los tres casos se emplean particulas
magnéticas como superficie de reaccion. En el de
anticuerpos, las particulas estan recubiertas con el antigeno
causante de la reaccién inmune; al reaccionar con la
muestra, el biosensor captura los anticuerpos de reaccion
inmune y después reacciona con un anticuerpo marcado
fluorescentemente que reconoce a los anticuerpos de
reaccion inmune. En el sensor de proteinas (antigeno),

las particulas estan recubiertas con el antigeno de interés;

la muestra reacciona con anticuerpos marcados
fluorescentemente y después las particulas recogen

el resto del anticuerpo secundario. En el de acidos nucleicos,
las particulas magnéticas estan recubiertas de la secuencia
de interés; la muestra reacciona con ADN complementario
(ADNc) marcado fluorescentemente y después las
particulas recogen el resto de ADNc. Todas las reacciones
se pueden dar en placas de 96 pozos o en chips
microfluidicos que permiten automatizar el proceso.

3) La deteccidn se hace en un lector que mide la
fluorescencia de las particulas después de las reacciones.
Fuente: elaboraciéon propia.
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como en clinicas rurales,

sin la necesidad de adquirir
equipos y materiales costosos
o requerir de personal
altamente calificado.

México cuenta con un
enorme potencial cientifico
gue nos permitid tener
la capacidad de disefar
biosensores versatiles con alta
especificidad, sensibilidad
y precision. En los Ultimos
aflos, hemos perfeccionado
la construccion de chips
microfluidicos que integran
elementos para detectar
y cuantificar una o varias
biomoléculas obtenidas en
muestras de sangre y saliva.
Sabemos que la salud como
derecho humano necesita
el impulso de una medicina
preventiva para atender
diversas patologias antes
de que se vuelvan problemas
que atenten contra la
calidad de vida, o la vida
misma, de la poblacién.

Una herramienta
vital ante la crisis

En marzo de 2020, nuestro
compromiso de poner las
capacidades cientificas y
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tecnolégicas al servicio de
la poblaciéon mexicana nos
llevd a reestructurar nuestros
guehaceres para adaptar la
tecnologia que estaba en
desarrollo con el fin de disenar
una prueba de tamizaje rapida
y utilizable a nivel nacional
que permitiera hacerle frente
a una de las mayores crisis
sanitarias en mas de un siglo.
Asi, durante los primeros meses
de la pandemia de covid-19,
un equipo multidisciplinario
de cerca de 30 profesionistas
en el LaNSBioDyT se dedicé
a desarrollar un biosensor
capaz de detectar el ARN del
virus SARS-CoV-2; para ello,
aprovechamos lo aprendido
en la fabricacién de prototipos
para medicién de glucosa-
insulina, asi como para
deteccién de zika y dengue.
En noviembre de 2020, en
el laboratorio comenzamos a
realizar pruebas de PCR con
una doble finalidad: ofrecer
a la poblacién la informacion
mas confiable posible respecto
a un probable contagio de
SARS-CoV-2Yy, a la vez, invitar a
las personas a participar en el
estudio de validacioén técnica
del biosensor para la deteccion

de dicho virus a partir de
sus muestras de exudado
orofaringeo. Meses después,
ante el interés de la gente por
saber si en algun momento
se habian contagiado o si
generaron inmunidad a partir
de las vacunas, realizamos
pruebas ELISA con muestras
de sangre para desarrollar un
biosensor de deteccion de
anticuerpos contra el virus.
Hasta ahora, hemos hecho
mas de 45000 pruebas,
validamos el biosensor en
laboratorioy en campo, y
emprendimos el largo
y sinuoso camino de llevar
nuestro prototipo al uso
publico. Durante el trayecto,
tenemos en mente a quienes
se hicieron alguna pruebay
mostraron interés respecto a lo
gue estabamos investigando
y nos pedian informacién de
los avances de los biosensores
y proyectos similares. Las
personas a las que hemos
podido ofrecer estos servicios
en el LaNSBioDyT nos han
regalado su curiosidad,
apoyo y confianza, al igual
gue algunas asociaciones
publicas y privadas, las
cuales demostraron la
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avidez que existe por contar
con este tipo de pruebas

e impulsar el desarrollo de
la innovacion mexicana.

Barreras que se deben
superar en la innovacién
publica

A pesar de la gran cantidad

de logros y avances obtenidos
en materia de investigacién,
disefo y desarrollo de los
biosensores versatiles, debido
a la estructura institucional

de distintos actores criticos
para el desarrollo tecnolégico
con vocacién social, el

proceso de innovacion ha sido
permanentemente cuesta
arriba para nuestro grupo.
;Qué tiene que pasar para que
una idea pueda materializarse
en un bien comun? Hemos
aprendido mucho y ahora
sabemos que hay un largo
camino por recorrer: No

basta con aumentar los
presupuestos etiquetados
para la investigacioén cientifica,
sean en infraestructura o
recursos humanos, ya que soélo
se generan ideas, patentesy
prototipos que pocas veces

prosperan. Mas bien, es
necesario impulsar una cultura
institucional que abrigue a los
procesos mas vulnerables de
la innovacion tecnoldgica.

En el caso de los
biosensores versatiles,
presenciamos constantemente
las dificultades derivadas de la
precariedad de las condiciones
en las que una idea como la
nuestra puede ser explorada.
A pesar de demostrar el
potencial y la diversidad de
aplicaciones de este tipo
de dispositivos en términos
generales, y en concreto para
un pais con un sector salud con
las condiciones mencionadas,
no existe el suficiente
respaldo para lograr lo que se
conoce como un ambiente
de innovacion, que permita
validar, producir, distribuir
y dar seguimiento a
los dispositivos, lo que
finalmente determina si
una idea efectivamente
puede materializarse en
un bien comun, tal como
es el fortalecimiento de la
medicina preventiva para
la defensa de la salud como
un derecho humano.

Quienes tratamos de hacer
innovacion tecnoldgica en el
sector publico nos enfrentamos
a canales regulatorios
disefados para las industrias
establecidas: la farmacéuticay
de biotecnologia. Esto supone
una gran desventaja, pues no
contamos con el andamiaje
caracteristico de las divisiones
industriales especializadas que
acompanan a los procesos y los
vuelven viables en el mediano
plazo, ni tenemos la importante
inversién monetaria que
supone esta fase de desarrollo
(es decir, mas alla del nivel
4, la validacion tecnoldgica a
nivel laboratorio, en la escala
de madurez tecnoldgica).

Entre los muchos
obstaculos estan varios
requisitos como el registro
sanitario, necesario para la
produccion, distribucién y el
empleo de los dispositivos
por parte de la poblacién,
pues regulatoriamente se
requiere una validacion que
sélo es posible si se demuestra
tener una capacidad de
produccion a medianay gran
escala, la cual depende de una
inversion considerable que no

corresponde al presupuesto
de investigacion publica.
Debido a esto, sélo las
industrias farmaceéuticas y

de biotecnologia son

capaces de cumplir con los
requerimientos, y el potencial
de la innovacién publica queda
ahogado en el llamado «valle
de la muerte». Por supuesto,
sostenemos que es crucial
gue se lleve a cabo una
regulacién normativa para
garantizar la calidad en todas
las etapas del proceso, pero
debe disefarse de tal forma
gue no constituya una barrera
para el sector publico, por estar
enfocada a las capacidades
industriales. Al mismo tiempo,
la investigacidon en el sector
publico debe reformarse para
contemplar las demandas
reales de los procesos de
innovacion tecnolégica.

El futuro de la innovacion
en México depende de la
colaboracion entre los distintos
agentes que participan en
estos procesos, pues por mas
gue se tengan grandes ideas
para desarrollar dispositivos
biomédicos de ultima
generacién, con potencial

para atender problematicas
sociales concretas y urgentes,
si no se respaldan con politicas
publicas que gestionen su
uso y aprovechamiento, y que
a su vez nutran nuevas ideas
Yy procesos de innovacion,
las propuestas se quedaran
ahiy los problemas de ayer
se sumaran a los de hoy.
Finalmente, le queremos
agradecer a todas y todos
guienes conforman el
LaNSBioDyT, por su valiente
trabajo y dedicacidn a este
proyecto antes, durante y
después de la pandemia, asi
como a todas las personas
gue confiaron en nuestra
labor, se realizaron pruebasy
aportaron tanto conocimientos
como recursos. También
le agradecemos a quienes
siguen al pendiente y nos
impulsan para avanzar en
las siguientes iniciativas
de desarrollo, como los
biosensores para el diagndstico
de enfermedades tiroideas
y del virus del papiloma
humano.
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