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—DITORIAL

LA FISICA
DEL UNIVERSO

Estimado lector, hoy volvemos a las andanzas en esta
tarea que es nuestro derrotero: traducir el lenguaje de la
ciencia. Ante disciplinas como la Fisica reconocemos que
ciertas ciencias son en si mismas lenguajes, y ahi radica lo
complejo de nuestra labor; reconocer ademas que para
el comun de la gente el lenguaje cientifico se antoja
opaco, sobre todo en los grupos ajenos a su uso y ello
contribuye a crear una barrera que, en la practica, aisla a
la comunidad cientifica del resto de su sociedad. Luego
entonces, no debe sorprendernos que el lenguaje cienti-
fico especializado sea una suerte de muralla comunica-
tiva, pero nuestra tarea es romperla y hacerlo motivante,
por ello, en esta ocasién, un grupo de investigadores
ensayan herramientas de traduccién para ofrecernos las
particularidades de una disciplina a veces temida.

Si bien en este ejercicio se busca lo atractivo de la disci-
plina, los textos tratan de observar las cualidades mas
esencialmente epistemoldgicas de la ciencia: universali-
dad, objetividad, neutralidad y verificabilidad. La cualidad
dominante en estos textos, y que posibilitd su difusion, fue
tratar de desplazar términos para crear eventos e image-
nes actuales que mostraran la belleza de la fisica y su
avance. Esperamos haber hecho lo correcto.

Asi, podemos acudir a la Tabla Periédica y acercarnos
al origen de los elementos que la conforman; reconocer
los aportes de la Teoria de la Relatividad General de Eins-
tein y de la Ley de la Gravitacién Universal de Newton;
vislumbrar la composicién de la materia oscura; experi-
mentar con la formacidn de crateres en la Luna; atisbar el
misterio de los agujeros negros; a través de la luz recorrer
la historia del Universo; buscar comprender el tan desco-
nocido movimiento browniano; hallarnos estupefactos
ante el determinismo cadtico; maravillarnos ante el
espectro electromagnético y sus posibilidades; conocer
de qué trata la Biofotdnica; quedar en éxtasis ante las for-
mas producto de la geometria fractal o asombrarnos de
los usos que puede ofrecer la ciencia de datos para la
resolucion de problemas actuales.

Acé queda este esfuerzo y esperamos la Fisica se sitle

un poquito mas cerca de todos nosotros.
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EI 2019 se designd como el Afio
Internacional de la Tabla Periddica, con
el eslogan "Un lenguaje comuin para

la ciencia”. La Asamblea General de las
Naciones Unidas y la Unesco consideran
que la tabla periddica de los elementos
quimicos es uno de los logros mas
significativos de la ciencia, ya que
captura la esencia no solo de la quimica
sino también de la fisica y de la
biologia.

Hace 150 afios, en 1869, Dmitri
Mendeléyev, un cientifico ruso, publicé el
mas logrado intento de organizar los
elementos que existian en la naturaleza.
Antes de Mendeléyev otros cientificos
habian identificado cierta periodicidad
entre los elementos; sin embargo, fue el
primero en ordenar seguin su masa

atémica a los 63 elementos que en ese
entonces se conocian, incluso dejo
espacios vacios asegurando que algtin dia
serian descubiertos los elementos que
Ilenarian esos huecos, y tenfa razén.

Actualmente, la tabla periédica contiene
118 elementos y es una gran herramienta
que agrupa una gran cantidad de
informacion que se encuentra organizada
en columnas verticales o familias que
comparten propiedades, y en periodos o
filas horizontales que tienen masas
similares.

Existe un elemento que fue descubierto
por Andrés Manuel del Rio, un cientifico
hispano-mexicano. Lo encontré en 1801
en una mina de Zimapan (México) y lo
[lamé eritronio, ya que al calentarse se
volvia rojo y eritros significa rojo en
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griego. Del Rio dio muestras a Alexander
von Humboldt para que las analizaran en
Europa, pero recibié la respuesta de que
€ra cromo y no un nuevo elemento.
Treinta afios después el quimico sueco
Nils Gabriel Sefstrom anuncid el
descubrimiento de un nuevo elemento al
que denominé vanadio, pero un afio
después se confirmé que las muestras
que habia mandado a analizar Andrés
Manuel del Rio y el vanadio eran el
mismo elemento y entonces se le
reconocid también.

Mendeléyev nunca gané el premio
Nobel, sin embargo, un elemento honra
su memoria, el mendelevio. Seguramente
estarfa orgulloso de tantos festejos en
este 2019 por la creacién de su Tabla
Periddica. ¥



El grafeno es un polimero elaborado de
carbono puro, estd formado por una red
hexagonal de un &omo de espesor.
Fueron Andre Geim y Konstantin
Novoselov, cientificos rusos, quienes
trabajando en la Universidad de
Manchester, Reino Unido, aislaron el
grafeno en 2004 al reducir el grafito a
una monocapa y recibieron el premio
Nobel de Fisica en 2010 por este
descubrimiento.

Las caracteristicas electrénicas y
mecanicas del grafeno lo hacen un
material muy interesante y prometedor,
ya que es ultraconductor eléctrico y
térmico, stiper resistente, pero con gran
flexibilidad, ligereza y transparencia.

La ultraresistencia del grafeno y su
ligereza lo hacen un material muy (til
para algunas aplicaciones. Con él se
pueden construir fuselajes de aviones,
pantallas tactiles, flexibles y
transparentes. Como es un stper
conductor de la electricidad se puede
producir tinta de grafeno y pintar circuitos,
los cuales funcionarian como cables
reales. Al ser un poderoso anticorrosivo se
puede agregar a pinturas para la
preservacion de metales. Es un gran
conductor de informacion que funciona
mas rapido que la fibra dptica. Puede
absorber energia solary generar energia
eléctrica, por lo que es un material
excelente para construccion de baterias
dada su mayor capacidad y velocidad

de carga.

Apesar de las grandes promesas del
grafeno, a casi 20 afios de su aparicion
todavia no hay aplicaciones cotidianas a
precios accesibles para hacer realidad
todos los posibles usos. El problema
consiste en la complejidad y el alto costo
de la produccién industrial.

La Unién Europea inicié en 2013 un
gran proyecto de investigacién, el
Graphene Flagship, que cuenta con mil
millones de euros para invertir durante
una década en el desarrollo de
tecnologias basadas en el grafeno. Habrd
que esperar los resultados; ademas, otro
super material parece asomarse como la
gran promesa tecnoldgica, se trata del
borofeno, pero esa es harina de otro
costal. W

LECTOR INTERESADO:

Graphene Flagship, proyecto de la Unién
Europea para el desarrollo
tecnoldgico del grafeno. En:
graphene-flagship.eu.

Graphenemex, empresa mexicana que
estd desarrollando aplicaciones
utilizando el grafeno.

En: http://graphenemex.com/es/

Grafenano, empresa espaiiola lider en
produccién de diéxido de grapheno.
En: https://www.graphenano.com

FOTO DE MATERIALESNANO.COM - TRABAJO PROPIO, CC

BY-SA 3.0. RECUPERADO DE: HTTPS://COMMONS.

WIKIMEDIA.ORG/W/INDEX.PHP?CURID=24732038
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LAS BATERIAS:

UNA PIEDRA EN EL ZAPATO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

NOTAS BREVES ESCRITAS POR: BEATRIZ TORRES BERISTAIN

CORREO: betorres@uv.mx

Actualmente, la crisis de los combusti-
bles fosiles y la necesidad

de disminuir la liberacion de gases de
efecto invernadero ha hecho que se
preste atencion a las energias renova-
bles.

La electricidad de forma general se
produce dependiendo de la demanda.
Las centrales termeeléctricas, las
hidreeléctricas e incluso las plantas
nucleares son flexibles para satisfacer la
demanda de energia eléctrica que cambia
durante el dia o la época del afio.

Las energias renovables dependen de
fuentes variables, como la solary la edlica,
por lo tanto es indispensable contar con
almacenamiento, ya que no siempre
coincide la hora de produccién de esa
energia con la demanda. Entonces, surge
el problema no sélo de la cantidad que se
pueda generar, sino de la que se puede
almacenar, ya que los precios de alma-
cenamiento todavia son muy altos.

Las baterias son los dispositivos que
almacenan energia. La primera baterfa
recargable fue la de plomo con 4cido, que
es la que utilizamos en los coches, aunque
actualmente se estan redisefiando para
seruna opcién para el almacenamiento
de energias renovables; las baterias que
mas se utilizan en dispositivos electréni-
cos son las de litio. La compafifa Tesla
construyé en Australia una bateria de litio
gigante (129 MWh) para almacenar

LA CIENCIA Y EL HOMBRE

energia de un campo edlico, esa baterfa
es capaz de suministrar energia durante
una hora para 30 mil hogares.

También se estan investigando otros
materiales para construir baterfas, por
ejemplo, las basadas en el azufre, que
durarian més y serian mds baratas. Hay
baterfas que utilizan elementos que son
mil veces mas abundantes en la Tierra que
el litio, como el potasio y el sodio, pero
cuya limitante es que las baterfas serian
excesivamente grandes, aunque podrian
ser (tiles para la acumulacion de energia
en casas o edificios donde no importaria
mucho su gran tamafio.

Ademads, estan en desarrollo nuevas
baterfas con materiales novedosos como
el grafeno y el vanadio; sin embargo, hay
que reflexionar que si no disminuimos
nuestros niveles de consumo energético
no habra energfa renovable ni baterfa que
nos alcance. ¥
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PETER TABICHI:
L MEJOR PROFESOR DE 2019

Este afio fue noticia la educacion de una
zona rural de Africa, gracias a que el premio
Nobel de la Educacion lo recibié Peter
Tabichi, un hombre de 36 afios, religioso
franciscano dedicado a la docencia desde
hace 12 afios en una zona rural de Nakuru,
en Kenia.

Es profesor en una escuela secundaria rural,
en donde ensefia fisica y matematicas. Este
afo fue galardonado con el Global Teacher
Prize, que es el llamado Nobel de la
Educacién, que incluye un millén de délares
y el cual es otorgado por la Fundacién Varkey.
Tabichi fue elegido entre 10 mil profesores
nominados de 179 paises.

Sus clases estan sobrepobladas, atiende a
cerca de 80 estudiantes, su escuela tiene
muchas carencias de infraestructura, sus
alumnos son de estratos muy pobres y
algunos son huérfanos o con un solo mentor,
lo que hace que tengan pocas posibilidades
de prepararse; sin embargo, Tabichi se ha
esforzado en cambiar esta realidad a través
de la educacion y dona 80% de su sueldo
para proyectos comunitarios. Cree que Africa
puede producir grandes cientificos y agentes
de cambio, tiene especial interés por las nifias
y motiva a los padres para que les permitan
estudiar en lugar de casarse jovenes, como
es la costumbre local.

En la regién de Nakuru, en la que trabaja
Tabichi, se dan hambrunas cada 3 0 4 afios,
por lo que este profesor también ensefia a las
familias cémo producir cultivos resistentes a
la sequia, ya que cree que es un tema de vida
0 muerte. Ademés, en esta region, entre 2007
y 2008 hubo masacres debido a conflictos
étnicos y politicos que rompieron el tejido
social del lugar, por lo que Peter ha iniciado
un club de paz para la unién de las siete
tribus que conviven en la escuela a través de
los alumnos.

El legado de Peter Tabichi es inspirador. Es
importante llenarnos de estos ejemplos y

como dice él: "ihablar menos y hacer méas!" W
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JEL MENDOZA-TEMIS*

El principio de la ciencia, casi su definicién, es: "La prueba de todo conocimiento es el experimento”. £l experimento es el tnico juez dea verdad

cientifica[...] creo que es mucho mds interesante vivir sin saber que tener respuestas que podrian estar mal.

RICHARD P. FEYNMAN

La curiosidad es una necesidad intelectual que nos ha llevado a
plantearnos preguntas acerca del Universo, en ese contexto, una de
las interrogantes mas i;teresantes en la ciencia es la concerniente a
icomo, donde y e,n'qué proporgion produce la naturaleza sus ele-
mentos? La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién,
la Ciencia y la Cultura:(Unesco, por sus siglas en inglés) ha procla-
mado el 2019 como el Afio Internacional de la Tabla Periédica de los
Elementos, es asi, queridos lectores, que los invito a que me acom-
pafien por este tour guiado con un toque de astrofisica nuclear.

Para contarles bien esta historia les propongo el siguiente experi-
mento mental (gedankenexperiment, término latino-germano prigi-
nalmente acuiado por Hans Christian Oersted). Imaginen que se
encuentran en el dominio del universo microscépico, alld donde las
leyes de la mecéanica cuéntica rigen todo lo que ocurre. Ahora bien,
digamos que deciden pesar un racimo de uvas (esto equivaldria a
pesar un nucleo). Posteriormente, se les ocurre volver a pesarlo,
pero esta vez con las uvas y el tallo por separado (esto equivaldria a
pesar a los protones y los neutrones que forman un nucleo). El resul-
tado de estas mediciones seria que, sorprendentemente, la masa de
este racimo de uvas es mas ligeéra que la suma de sus constituyentes
por sep?ra:lo. A esta propiedad del universo microscépico se le
denomina defecto de masa y, debido a la ecuacién mas famosasen la
fisica: E = mc?, se traduce en la fuente de energia de las estrellas, esa
que da lugar al origen (nucleosintesis) de los elementos y a su pos-
terior eyolucién. En resumen, el conocimiento de las masas nuclea-
res es fundamental para célculos de interés astrofisico, pero jacaso
es este el final de nuestra historia?, la respuesta es no.

A fin de hacerles mas divertida la discusién que sigue, mesenfo-
caré en la®volucién de estrellas con masas superiores a ocho masas

solares. Hoy en dia sabemos que los procesos nucleares que ocu-
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agujero negro.



Figura 2. Arriba, emisién de ondas
gravitacionales y su efecto en laTierra; se ha

exagerado su distorsion (CALTECH/MIT/LIGO).

Gréfica 2. Sobre estas lineas, curvas de luz
colectadas por diferentes observatorios;
los puntos rojos contienen huellas

de los elementos mas exodticos

(Las Cumbres Observatory).

® Simulaciones numéricas muy costosas para determinar la
evolucién de la composicion de unas 9 000 especies
(isétopos).
Hasta hace algunos afios mi linea de investigacién era una mera
especulacién, hacia falta la evidencia observacional. En septiembre
de 2015, fuimos testigos del descubrimiento de una nueva forma de
astronomia, la cual se basa en la deteccién de ondas gravitacionales
(perturbaciones en el entramado del espacio y el tiempo debidas a
cuerpos masivos en movimiento), el evento en cuestién fue ocasio-
nado por la fusién de un par de agujeros negros; las ondas gravita-
cionales generadas por la colisién de estos titanes viajaron 1300

millones de afios hasta llegar a la Tierra (Figura 2).

gind en algun lugar del Universo, cuando los dinosaurios aun habi-
taban la faz de la Tierra. Para medirla se requirié una red de
observatorios en nuestro planeta (Gréfica 2) y el espacio, colabo-
rando todos juntos para colectar estas curvas de luz por un lapso de
unos cuatro dias posteriores a la deteccién de las ondas gravitacio-
nales. La recompensa, estimados amigos, fue el nacimiento de una
nueva forma de astronomia, la denominada Astronomia de Multi-
mensajeros. El veredicto final de tal observacién fue que se forjaron

oroy platino en cantidades de cientos de masas de la Tierra. En con-
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clusion, la fusion de un par de estrellas de neutrones es el ambiente
astrofisico donde la naturaleza forja sus elementos mas exdticos
(Figura 3).

Espero haber sido claro y que ustedes lectores me hayan podido
acompafar hasta el final. Como premio a su paciencia les comparto
finalmente una frase célebre acufiada por Carl Sagan: “Somos polvo
de estrellas [...] el oro, el platino y los deméas metales preciosos se
originaron en el mismo lugar del cosmos que muchos de los d&tomos
que nos constituyen; dicho de otra forma, la naturaleza se conoce a

si misma a través de nosotros”. ¥

LECTOR INTERESADO:

Einstein, A. (1916). "Approximative integration of field equations of
gravitation”. Prussian Academy of Sciences, 688-696.

LIGO and Virgo Collaboration. (2016). “Observation of gravitational
waves from a binary black hole merger”. PRL 116, 061102.

-.(2017a). "Observation of gravitational waves from a binary
neutron star inspiral”. PRL 119, 161101.

-.(2017b). "Multi-messenger observations of a binary neutron star
merger”. Astrophys. J. Lett. 848, L12.

Mendoza-Temis et al. (2017). Nuclear robustness of the r-process in
neutron-star mergers. PRC 92 (5), 055805.
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* INSTITUTO INTERDISCIPLINARIO DE
INVESTIGACIONES, UNIVERSIDAD
DE XALAPA, A.C.

CORREO: temisnike@gmail.com

Cien aios después
de que Albert
Einstein postulara
su Teoria de la
Gravitacion, ésta
pudo comprobarse.

Figura 3.Tabla periddica de los elementos

segun su origen (ESA/NASA/AASNOVA).
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ADIV GONZALEZ MUNOZ*

Imagina un rascacielos de oficinas. Visto desde lejos ese edificio se
veria sélido y estable. De acuerdo con la fisica que conocemos, para
que ese edificio se mantenga en pie necesita unos buenos cimien-
tos y una estructura interna de acero o concreto armado. Esa estruc-
tura deberia tener un nimero minimo de columnas conectadas
entre si con trabes, los cuales le darian firmeza a cada uno de los
pisos de esa torre imaginaria. Columnas o trabes de menos y ese
edificio colapsaria.

Ahora imagina que cuando entras a ese edificio descubres que le
hacen falta no solo algunas columnas o trabes, sino 85% de estos.
Antes de entrar en péanico supones que de alguna manera esas
columnas estan presentes, pero son invisibles. Entonces, cuando las
quieres buscar con tus manos no encuentras nada, es como si no
estuvieran ahi, como si no existieran; sin embargo, el edificio se
mantiene en pie. Algo similar pasa con la mayoria de las galaxias y
cumulos de galaxias en el Universo, hay algo que mantiene unidas
esas estructuras, pero es algo que no hemos podido ver de ninguna
forma. Este tipo de materia, invisible e intangible, es lo que se
conoce como materia oscura.

Todos los cuerpos celestes en el Universo (satélites, planetas,
asteroides, estrellas, galaxias, etc.) se mueven siguiendo la Ley de
Gravitacidn Universal propuesta por Isaac Newton en 1687. Esa ley
nos dice que un par de objetos son atraidos entre si con una fuerza
directamente proporcional a su masa e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que los separa. Asi, se puede describir y
predecir el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, como el de
la Via Lactea respecto a otras galaxias.

Casi todos los objetos, bajo la influencia de la gravedad, se mue-
ven en orbitas alrededor de un centro de gravedad comdun. En el
Sistema Solar los planetas orbitan alrededor del Sol, y esto es por-
que el Sol es mucho méas grande que aquellos. Pero en el caso de
Plutén y su compariero Caronte, los cuales tienen una masa similar,

se mueven alrededor de un punto en el vacio del espacio.

LA CIENCIA Y EL HOMBRE
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Con el uso de
telescopios
sofisticados, los
astronomos
detectaron que en
el movimiento de
M las estrellas ocurria
J algo extrano.




En 1982, el astrofisico isreeli Mordehai Milgrom propuso que la
Segunda Ley de Newton (fuerza es igual a masa por aceleracién)
podia presentar modificaciones cuando las aceleraciones eran muy
pequefias. La teoria recibié el nombre de MOND (Modified Newton
Dynamics). Con esta idea se pueden explicar las curvas de velocidad
en las galaxias sin necesidad de invocar la presencia de materia
oscura; sin embargo, no logra predecir con exactitud el rapido movi-
miento de las galaxias en los cumulos. El entusiasmo por la MOND se
vino abajo con la medicién del Cumulo de la Bala. Este cimulo de
galaxias es el resultado de la colision de dos antiguos cimulos en los
cuales la distribucion de estrellas se separd de la distribucién de
gases y polvo intergalactico. Esos cimulos pueden producir un fend-
meno que se llama Lente Gravitacional, el cual se produce cuando la
luz de galaxias lejanas -pero en la misma linea de vision del cimulo-
se curva por la presencia de la gravedad ejercida por el mismo
cumulo (Figura 2). Al medir la deformacién de las imagenes sujetas al
lente gravitacional se puede calcular la cantidad de materia en el
cimulo y comparando estas mediciones con la cantidad de materia
visible se descubrié que era necesaria la presencia de materia oscura.

Se ha propuesto que la materia oscura se compone de un tipo de
particula que interactda débilmente con la materia ordinaria y que es
masiva o muy abundante. En el caso que sea una particula con mucha
masa, ésta podria chocar con un nicleo atémico y transferir su
momento, como si fueran bolas de billar. Existen varios experimentos
en el mundo que intentan hacer esta medicidn, destacando XENON1T,
DEAP, PICO, LUX, COGENT y DAMA. De estos, sdlo DAMA ha detectado
algo que podria ser materia oscura. Sin embargo, ninguno de los
otros experimentos ha confirmado esa deteccion, sin tal confirma-
cién no se puede afirmar que se haya encontrado la materia oscura.

Hasta el dia de hoy la materia oscura representa uno de los gran-
des misterios del Universo, y si hay algo que motiva a la comunidad

cientifica, es resolver misterios. ¥

LECTOR INTERESADO:

Krauss, L. (2000). “Quintessence: the search for missing mass in the
universe”. Basic Books.

Matos. T. (2004). ; De qué esta hecho el Universo? Materia oscura y
energia oscura. Fondo de Cultura Econémica.

Panek, R.(2011). “The 4 percent of the universe: dark matter, dark
energy, and the race to discover the rest of reality”. Mariner
Books.



La composicion
de este tipo de
materia oscura es
uno de los
grandes misterios
del Universo.
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CRATERES: DE ESCALA
PLANETARIA A UNA
CAJA DE ARENA

FELIPE PACHECO VAZQUEZ*

La Luna, nuestro Unico satélite natural, desde la antigliedad
ha sido blanco de muchas teorias y estudios; a pesar del
interés de distintos astronomos a lo largo del tiempo, no fue
sino hasta mediados del siglo xx, con el desarrollo de
nuevas tecnologias, que se pudo conocer con mas exactitud
su geologia.

En Siderius Nuncios En 1609, con el telescopio que acababa de perfeccionar, Galileo
se describe la  observo por primera vez la Luna. Para su sorpresa, nuestro astro
superficie de  vecinono era una esfera perfecta como sugeria la vision religiosa, la
la Luna por primera Luna tenia una superficie moldeada con valles y montafias. Las
vez; fue escrito [oOr  observaciones de Galileo quedaron plasmadas en su Siderius Nun-
Galileo Galilei a  cios comolla primera evidencia documentada de la observacion de
inicios del SiglO XVII. depresiones en forma de tazén en la superficie lunar, las cuales
ahora conocemos como “crateres”.

La palabra crater viene del griego krater, que significa "tazén para
mezclar”, y se acuiné debido a la similitud de las depresiones lunares
con la forma de un tazén antiguo que se utiliza ara mezclar vino
y agua.

Pero ;cudl era el origen de las de iones en la superficie lunar?
Galileo no planted ningun ori , e hizo bien, pues ya suficientes
problemas le habia caus describir algo que iba en contra del
perfecto mundo sid de la visidn cristiana dominante. Asi, tuvie-
ron que pasar_pas de 50 afos para que Robert Hooke propusiera

En aquel entonces se consideraba al espacio como un entorno
vacio, asi que jimpactos de qué? Por lo anterior, la hipdtesis de
impacto queddé descartada y durante casi 300 afos se considerd
que los créateres tenian un origen volcéanico, ya que era bastante
l6gico pensar que una erupcion volcénica, claramente, generaria un
créater. La hipdtesis de impacto retomd nuevamente fuerza a inicios
del siglo pasado (con los trabajos de Ernst Opik, Algernon Gifford,

Daniel Barringer, Ralph Baldwin, entre otros) cuando se demostrd,

tras el analisis de material eyectado en la periferia del crater de Ari-
zona, que los crateres lunares eran similares a los producidos por el
impacto de un proyectil y no a los de una erupcion.

La teoria de impacto no fue totalmente aceptada hasta inicios de
los afios setenta, después de la llegada del hombre a la Luna. jIma-
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ginate! Aunque hoy en dia sabemos que la mayoria de los crateres
fueron producidos por el impacto de meteoritos, solo llevamos unos
50 afios aceptando tal mecanismo.

Ademas de los crateres generados por impacto de meteoritos y
erupciones volcanicas, existen crateres producidos por otros meca-
nismos, como los créateres por hundimiento o maars. Un maar es pro-
ducido cuando agua subterranea entra en contacto con magmay se
vaporiza, el aumento de presidn en la cavidad que contiene el gas es
capaz de fracturar la capa de rocas, al escapar el gas la superficie se
colapsa generando la depresidn. Los crateres también pueden ser
creados de manera artificial mediante explosiones, como el gigante
crater Sedan, que se produjo mediante la explosién de una bomba
nuclear de 104 kilotones de TNT en Nevada, el cual es el crater mas
grande generado por el hombre.

Los créateres en la naturaleza no pueden estudiarse de manera
sistemética dada la no reproducibilidad de las condiciones y de
los procesos que los generan, por tal motivo, durante las dltimas dos
décadas se han estudiado los procesos de formacion de créateres a
escala de laboratorio utilizando materiales granulares.

El proceso més investigado es el impacto de proyectiles esféricos,
sélidos o granulares, que se dejan ceer desde varias alturas contra
una cama plana de materia granular (arena seca, himeda, esferas de
vidrio, etc.). Tras la colisién, el material es expulsado desde el punto
de impacto formando una cortina uniforme de granos que se dis-
persa radialmente, dejando una depresién en el suelo que toma la
forma final del créter (Figura 2).
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El telescopio
permitié a Galileo
distinguir las
regiones lunares

y observar
depresiones en la
superficie: crateres.

Con la tecnologia actual se ha descubierto
que estas formaciones pueden originarse,

ademés, por hundimiento: maars.



Figura 1. Comparacion de eyeccion de
material producido por un proyectil esférico y
un proyectil con protuberancias. En el Glltimo

caso se produce un sistema de rayos.

A mediados del
siglo xx se demostré
que los crateres
fueron producidos
por el impacto de
un proyectil.

Dichos experimentos han demostrado que la morfologia de los
crateres resultantes es similar a las observadas en los crateres plane-
tarios: crateres simples, con picos, con terrazas, etc., lo cual depende
de la energia de impacto, del tamafio del proyectil respecto al
tamano del grano, del empaquetamiento del medio, entre otros fac-
tores.

Ademas, se ha encontrado que el didmetro del crater puede ir
desde unos cuantos centimetros formados en una cama de arena,
como en la que juegan los nifios, hasta crateres de varios kildmetros
observados en las superficies de los planetas.

Sin embargo, los crateres de impacto formados a escala de labo-
ratorio siguen las mismas leyes de escalamiento que los crateres a
escala planetaria, y la morfologia en ambos casos es similar; no obs-
tante, existe un misterio que no habia podido ser explicado o repro-
ducido a escala de laboratorio durante las décadas de investigacién
de estos procesos: los sistemas de rayos.

Los sistemas de rayos son eyecciones de material en forma de
lineas radiales que salen del punto de impacto y que se extienden
considerablemente maés alla del didmetro del crater. Dichas eyeccio-
nes pueden o no observarse alrededor de un créater a escala plane-
taria, pero no habian sido observadas a escala de laboratorio hasta
muy recientemente (Figura 1).

Durante los Gltimos seis meses se ha logrado un avance impor-
tante en la comprensién del proceso que da origen a los sistemas
de rayos. Experimentalmente y mediante simulaciones numéricas se
demostré por primera vez que existen dos condiciones bajo las cua-
les se producen los sistemas de rayos: a) cuando un proyectil esfé-
rico impacta contra una superficie ondulada, no plana como en
todos los experimentos previos o b) cuando un proyectil con curva-
turas pronunciadas impacta contra una superficie plana. Dichos
experimentos tienen gran relevancia considerando que las superfi-
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cies arenosas de algunos planetas y lunas pueden presentar dunas
y, principalmente, que los meteoritos no son esferas perfectas. Los
sistemas de rayos son entonces producidos cuando el material es
expulsado en direccién no-radial, ya sea debido a la topologia de la
superficie o a la forma del proyectil, por lo que las eyecciones pue-
den converger en cierto punto y ser redirigidas en un solo rayo.

Ademaés, se muestra también que los crateres resultantes del
impacto de un proyectil no esférico siempre tienen una forma circu-
lar conforme la energia de impacto aumenta independientemente
de la geometria del proyectil. Dicha observacién explica por qué la
mayoria de los crateres observados en la naturaleza son circulares a
pesar de que un meteorito es amorfo.

Finalmente, es importante mencionar que, aunque en menor
medida, otros procesos de formacién de crateres también han sido
estudiados a escala de laboratorio utilizando materiales granulares,
mediante explosiones, colapso de cavidades presurizadas y abla-

cién laser. W
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Figura 2. Créter generado a escala de
laboratorio por el impacto de un proyectil
a)sélido, b) granular; c) en ambos casos
el didmetro del crater escala con la energia
como una ley de potencias con

exponente 1/4.
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En abril del afio 2017, cientificos de distintas partes del
mundo llegaron a las instalaciones del Gran Telescopio
Milimétrico Alfonso Serrano (conocido como el GTM') para
encontrarse con sus colaboradores mexicanos.

Eso ocurrié después de afios de planeacidn, trabajo y
esfuerzo, desarrollo e instalacién de instrumentos, pruebas,
complicaciones de logistica y noches de desvelo; en el
ambiente habia una timida sensacién de que, de alguna
manera, estdbamos haciendo historia.

Hace ya méas de 100 afos, en 1915, que Albert Einstein publicé la
Teoria de la Relatividad General, la cual describe la fuerza de grave-
dad (esa que nos mantiene sobre la superficie de la Tierra, asi como
a los satélites en sus érbitas, y a la Tierra girando alrededor del Sol)
como un efecto geométrico producido por la deformacién del espa-
cio-tiempo ante la presencia de la materia.

Una de las predicciones mas intrigantes de esta teoria de grave-
dad, y que ha fascinado a cientificos y a la humanidad en general, es
la posible existencia de agujeros negros: encontrar en el Universo
enormes concentraciones de materia en regiones pequefas del
espacio, las cuales, en consecuencia, producen una fuerza de atrac-
cién gravitacional tan fuerte que ni siquiera la luz puede escapar de
ella. A la frontera virtual (una hipersuperficie del espacio-tiempo) a
partir de la cual nada puede escapar de la atraccién de un agujero
negro se le conoce como su horizonte de eventos.

Unos meses después de la publicacion de la Teoria de la Relativi-
dad General, Karl Schwarzschild, fisico, mateméatico y astrénomo ale-
man, resolvié las ecuaciones de campo de Einstein para un agujero
negro esférico y estético, encontrando que el tamafio de su hori-
zonte de eventos (caracterizado por lo que hoy se conoce como el
radio de Schwarzschild) es directamente proporcional a su masa. Si
quisiéramos hacer de la Tierra un agujero negro, deberiamos com-
primirla hasta que fuera una esfera de 2 cm de didmetro; en el caso
del Sol, el cual tiene unas 333 mil veces la masa de la Tierra, deberfa-

mos concentrar toda su masa en una esfera de 6 km de didmetro.
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'El 6™, ubicado en el estado mexicano de
Puebla, es el telescopio milimétrico més
grande del mundo en su tipo, y esta
optimizado para captar la luz con longitud de
onda en el rango de 0.8 mm a4 mm
(www.Imtgtm.org).

FOTOMONTAJE Y EDICION DIGITAL DE LAS FOTOGRAFIAS DEL

GRAN TELESCOPIO MILIMETRICO FERNANDO SERRANO, RECUPE-

RADAS DE: HTTP://WWW.LMTGTM.ORG
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EN ESTA PAGINA, AGUJERO NEGRO. 2019. WIKIPEDIA. RECUPERA-

DA DE: BLACK_HOLE: HTTPS://ES.M.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ARCHI-

VO:BLACK_HOLE_-_MESSIER_87_CROP_MAX_RES.JPG

Ya que ninguna sefal puede escapar del potencial gravitacional
de un agujero negro, estos no pueden ser observados (salvo que se
pueda detectar la radiacién de Hawking, la cual se mantiene como
una prediccidn tedrica). Sin embargo, si se podrian ver su sombra y
los efectos en el material circundante, el cual es calentado en su
caida hacia el agujero negro. Simulaciones por computadora, que
consideran las ecuaciones de la relatividad y los distintos procesos
fisicos que se dan en las inmediaciones de un agujero negro, predi-
cen una imagen conformada por un anillo luminoso que rodea una
region oscura casi circular. El anillo luminoso estaria formado por los
fotones con trayectorias distorsionadas por el efecto de lente gravi-
tacional, con la circunferencia de la sombra delineando el horizonte
de eventos. Las simulaciones aplicadas a los casos de los agujeros
negros super masivos en la Via Lactea (llamado Sgr A*) y la galaxia
M87 (M87*), nos dicen que estos son los dos mejores candidatos a
ser capturados, ya que los tamafios de sus sombras son lo suficiente-
mente grandes para ser observados por un telescopio sensible a
ondas milimétricas jdel tamafo del didmetro de la Tierra!

Un telescopio de tales dimensiones es fisicamente imposible de
construir, pero esta limitante puede evadirse mediante una técnica
de observacion desarrollada en radioastronomia a mediados del
siglo pasado. Esta técnica, llamada sintesis de apertura (comun-
mente conocida como radio interferometria), consiste en mezclar las
sefales detectadas por un arreglo de telescopios para producir iméa-
genes con una resolucién angular, o nitidez, que tendria un solo
telescopio del tamario total del arreglo.

Pues resulta que para la longitud de onda de un milimetro los
telescopios localizados a lo largo de un didmetro terrestre podrian
producir, mediante la técnica de radio interferometria, imagenes
con una nitidez igual o mejor al tamafio predicho para el horizonte
de eventos de Sgr A* y M87*. Este ha sido, justamente, el objetivo
del Event Horizon Telescope (EHT): sincronizar a los telescopios mili-
métricos mas importantes del mundo para capturar, por primera vez
en la historia de la humanidad, la imagen de estos dos agujeros
negros.

El 10 de abril de 2019, tras dos afios de procesar y analizar los

datos, la colaboracion EHT, conformada por més de 200 investigado-
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res de todo el mundo, revelaron la primera imagen del horizonte de
eventos en M87*. La imagen obtenida mostré justamente la predic-
cién de las simulaciones relativistas: un anillo de luz rodeando una
region oscura con las caracteristicas de un horizonte de eventos. El
GTM en México jugd un papel preponderante al ser el segundo teles-
copio mas sensible a la radiacién milimétrica (s6lo detrds de un arre-
glo de telescopios milimétricos/submilimétricos en el desierto de
Atacama en Chile, ALMA). Esta imagen representa la evidencia mas
directa de la existencia de agujeros negros en el Universo y la com-
probacion de la validez de la Teoria de la Relatividad General en
campos gravitacionales extremos.

El segundo individuo en la caza de las sombras de agujeros
negros es Sgr A*, el monstruo en el centro de nuestra galaxia. En los
préximos afos la colaboraciéon EHT dard a conocer los resultados de
esta caceria. Los cazadores planean expandir el drea de caza al
incluir telescopios milimétricos en érbita y los méas osados proponen
mas aun jtelescopios milimétricos en la Luna!

Y es asi como, después de afios de planeacidn, trabajo y esfuerzo,
el nombre de México y el GTM han quedado escritos en la historia
como parte de una de las hazafias mas asombrosas de la ciencia

moderna. ¥
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CORREOS: aigomez@inacep.mx,
amontana@inacep.mx

El 6T™ (fotografia de James Lowenthal) y las
cuatro imagenes del agujero negro stiper

masivo M87* capturadas en abril de 2017.
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PAKAL MOYRON CASTILLO*

La astrofisica,
de manera
-vacional
busca

hist
Universo a trav
de las distintas
presentaciones
de la luz.

STUDIA LA
FISICA?

La nocién de una totalidad en constante cambio es una idea
que ha recorrido grandes periodos de tiempo, desde el
pensamiento colectivo de los primeros hombres hasta

el mundo contemporaneo.

La evoluciéon de preguntas primitivas sobre nuestro lugar en el cos-
mos, junto con el gran cimulo de respuestas que nos han probado
la cantidad inigualable de conocimiento que adn falta por descu-
brir, son algunos de los pilares fundamentales de la astrofisica.

Hay registros, desde hace 32 mil afios, de marcas en grupos de 28
incisiones talladas sobre huesos que sugieren las fases lunares;
estos registros nos muestran cémo la observacion metddica de las
estrellas ha estado presente incluso antes que el sedentarismo y la

agricultura.
LA INCOGNITA: PUNTO DE PARTIDA

Desde la copa de un arbol, mientras observaba la sutileza con la cual
se movian las nubes cirrus y escuchaba el sonido de las hojas con el

viento, me pregunté acerca del movimiento del Universo.
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Esta pregunta ha fomentado la curiosidad en la basqueda de res-
puestas y ha impulsado la representacion matemética de fendme-
nos universales, sobre todo debido a la intrinseca naturaleza del
motor de nuestro mundo.

Muchas personas podemos asustarnos ante la inmensidad de una
pregunta que nos remite al pensamiento de nuestra pequefia apor-
tacion en el vasto Universo desconocido, pero si tienes apertura

hacia lo que trataré de explicar, te daras cuenta de que entender la Con el e:
forma en que aprendemos sobre el cosmos, del cual somos parte, es  €Ste fe

mas facil de lo que crees. Asi, ya no nos asustaremos en el momento elec o

en que se presente una de las incégnitas que ahora trataremos,y SE€ nocer
entenderas cémo distan de tener la complejidad que ahora te ima- ' des de
ginas. as y las

LA OBSERVACION: COLECTA DE DATOS

La astrofisica, a diferencia de otras ciencias, no avanza por medio de
la experimentacion in situ, lo hace de forma observacional y teérica
—por la sencilla razén de no estar en contacto directo con los objetos
celestes ni con su tiempo presente, ya que “solamente” observamos
su pasado—. Entonces, ;cémo podemos entender el Universo que
nos rodea si lo Unico que nos llega son las distintas presentaciones

de la luz?

GALAXIA ANDROMEDA EN RAYOS INFRARROJOS: NASA/JPL-CAL-
BUenO, la luz es un fenémeno e|ectromagnético, esto quiere decir TECH/K. GORDON (UNIVERSIDAD DE ARIZONA). 25 DE AGOSTO

que tiene dos componentes que generan su COMPOrtamiento trans-  oe 2004. RecUPERADA DE: HTTP://WiwW.SPITZER. CALTECH.EDU/

versal y ondulatorio: el campo magnético y el campo eléctrico.  macesnasa-ssc 1-aNDRO
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La astrofisica se
ayuda de la
espectroscopia, que
estudia las
interacciones de la
luz para conocer

la estructura
quimicay las
propiedades fisicas
de los cuerpos
celestes.
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Esta transferencia de energia se emite con las famosas particulas Ila-
madas fotones. Dependiendo de la velocidad con la que oscilan
estos dichosos fotones, la longitud de su onda se acorta o se alarga,
y a este conjunto se le conoce como espectro electromagnético.

A su vez, este continuo estd dividido en funcién de tamafos:
ondas de radio, microondas, infrarrojo, visible (esta franja del espec-
tro es lo que cominmente se conoce como luz y son las longitudes
de onda que el ojo humano puede observar), luz ultravioleta, rayos
X'y rayos gamma.

El espectro electromagnético es la fuente de conocimiento mas
grande con la que podemos entender la composicion e historia del
cosmos. Recientemente se detectaron las ondas gravitacionales, las
cuales estaban predichas por Einstein; su descubrimiento nos brinda
un nuevo medio de entendimiento de nuestra morada cdsmica y
expande los limites de nuestra mente, al generar nuevas formas de
obtener informacién.

De acuerdo con el tipo de radiacién electromagnética que este-
mos analizando, requerimos de instrumentos adaptados (telesco-
pios) para captar luz que ha viajado desde épocas pretéritas hasta
nosotros. Actualmente, podemos analizar fotones de todo el espec-
tro electromagnético, algo increible, considerando que hace 100
afios estos aparatos parecian suefios de ciencia ficcién: inalcanza-

bles.

EL METODO: LA ESPECTROSCOPIA

Entonces, la pregunta importante es: ;como podemos transformar
esta luz a informacién que sea relevante para entender la composi-
cion del Universo? Para intentar la respuesta es necesario mencionar
que los fotones que recibimos estdn cargados con la historia de
todo su recorrido por el espacio, hasta llegar al planeta que habita-
mos.

Esta “carga histérica” depende de las propiedades del gas y del
polvo césmico con los que han interactuado en su largo trayecto.
Estas interacciones generan lineas espectrales de absorcion o emi-
sién que sirven para determinar la estructura quimica y las propieda-
des fisicas de estrellas o galaxias. A este estudio se le conoce como
espectroscopia y comenzé con el conocido experimento de New-
ton, en el que hizo pasar un haz de luz blanca a través de un prisma
para descomponerlo en sus diversas longitudes de onda (colores)
del espectro visible. Para una mejor idea gréfica, serviria recordar la
portada del dlbum Dark side of the moon, de Pink Floyd.

Incluso después de todo lo que te he contado, podrés pregun-
tarte: jy a mi en qué me afecta lo que sucedié hace miles de millo-
nes de afnos, en otro rincén de una galaxia perdida? o jpor qué es
importante estudiar lo que esta tan lejos si ain no entendemos en su
totalidad todo lo que nos rodea en la Tierra? Pero la verdad es que
mucho de lo que entendemos de nuestra naturaleza viene precisa-
mente “desde afuera”.
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LA RESPUESTA: QUIMICA DEL UNIVERSO

El planeta en el que vivimos es producto de una sucesién de oleadas
de material nebuloso proveniente de los confines del Universo, por
eso compartimos elementos quimicos y propiedades fisicas de luga-
res tan lejanos, cuyas distancias tienen cifras extraordinarias.

Si auin sientes escepticismo ante la importancia de la astrofisica,
tal vez este ejemplo te sirva para recapacitar en sus implicaciones
practicas: el helio, el segundo elemento mas abundante en el Uni-
verso, que tiene diversas utilidades, entre las que destaca su partici-
pacion en el sistema de enfriamiento de las maquinas de resonancia
magnética que sirven para la deteccidn de cancer, fue descubierto
en nuestro Sol antes que en la Tierra.

Este elemento quimico también es fundamental para hacer el
compuesto que utilizan los tanques de oxigeno, vitales en el estudio
de la oceanografia. Y esta historia se repite para otros elementos
que tienen aplicaciones en multiples areas del conocimiento
humano, en comprobaciones de otras ciencias como la geologia y
para una serie de descubrimientos que han moldeado la forma en la
que vemos lo que nos rodea.

Espero que esta breve descripcion de la ciencia que estudia los
fotones te sirva para fomentar la imaginacién ante lo desconocido.
Ser parte del momento presente en el que grandes descubrimientos
toman lugar es algo impresionante, sin embargo, jacaso no tienes
inquietud en pensar sobre lo que ahora estamos pasando por alto y
que nos puede acercar respuestas a preguntas que aiin no hemos
formulado? ¥
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GLAST/NEWS/NEW-STRUCTURE.HTML
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UNA DANZA AZAROSA

GUSTAVO VAZQUEZ, GERARDO MORALES Y ADRIAN HUERTA*

Observa lo que acontece cuando rayos de Sol son admitidos dentro de un edificio y cémo arroja luz sobre los lugares oscuros. Puedes ver la multitud

de pequefias particulas moviéndose en un sinnimero de caminos [...] su baile es un indicio de movimientos subyacentes de materia escondidos de

nuestra vista [...] eso origina el movimiento de los dtomos en si mismos... Entonces, los pequerios organismos que son eliminados del impulso

de los dtomos son puestos en marcha por golpes invisibles y a su vez lanzados en contra por unos diminutos cafiones. Asi, el movimiento de los

dtomos emerge gradualmente [....] los cuerpos estan en movimiento como vemos en el rayo de Sol, movidos por soplos que parecen invisibles.
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Sobre la naturaleza de las cosas, LUCRECIO.

Las particulas, cuando estan inmersas en algun fluido
presentan movimientos aleatorios que son el resultado del
choque entre éstas y las moléculas del medio en el que se
encuentran. A esta danza irregular se le conoce como
«movimiento brownianow, lleva el nombre del botadnico
inglés que lo descubrié en 1827.

El dia internacional de la danza fue establecido en 1982 por la
Unesco, y se celebra cada 29 de abril. Dado que en Veracruz conta-
mos con una gran tradicion y diversidad de danzas, nos gustaria
hacer una analogia entre esta expresién artistica y un movimiento
muy singular de la materia que se encuentra subyacente en las
pequefas particulas suspendidas en el seno de un fluido y que, si
somos lo suficientemente observadores, podriamos identificar, tal
como lo indica el texto de Lucrecio con el que iniciamos.

Claro estd, nos referimos al movimiento conocido con el nombre
de browniano. Robert Brown, en 1827, al observar este movimiento
en unas pequenias particulas de polen en suspension, se preguntd si
la naturaleza de dicho movimiento era bioldgica o si se debia a
algun efecto fisico, como ocurre con las corrientes de agua o como
el polvo que levanta el viento. Mediante una comparacion de dife-
rentes materiales orgénicos e inorgénicos concluyé que su origen
no era biolégico sino fisico, ya que ambos tipos de materiales lo pre-
sentaban.

Intrigado por este movimiento, Einstein, en 1905, realizé su tesis
suponiendo la hipdtesis atémico-molecular de la materia, que en
esos dias se encontraba en debate. Posteriormente, Perrin, en 1908,
mediante una serie de experimentos mostré la validez de la teoria
de Einstein, obteniendo asi el premio Nobel en 1926. Observd
entonces que el origen del movimiento browniano era debido a las
colisiones de los &tomos o moléculas del medio con las particulas en
suspension, de tal forma que las moléculas, al moverse y colisionar
con las particulas, transfieren momento y energia originando asi su

movimiento.
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En la actualidad, estamos familiarizados con la existencia de ato-
mos y moléculas, aunque no los veamos a simple vista sino solo en
modelos o simples representaciones caricaturizadas. La idea de que
la materia estd formada por &tomos (término que significa indivisi-
ble) viene desde los griegos. Los &tomos pueden considerarse las
particulas més pequeiias que conforman los elementos quimicos de
nuestra tabla periédica, que también celebramos este afio.

Por su parte, la fisica nuclear nos ensefia que incluso hay particulas
mas pequenas, digamos subatdémicas, pero dejemos esto para otro
momento y concentrémonos en las danzas que hacen nuestras par-
ticulas.

Como se observa en la Figura 1, debido al paso de la luz a través
de un medio, que podria ser aire o agua, es posible apreciar el
reflejo de las pequefias particulas suspendidas, dichas particulas
presentan movimientos muy claros que, principalmente, se deben a
las corrientes de aire.

Otro ejemplo para visualizar el movimiento de las particulas es
dejar caer una gota de aceite en un vaso transparente con agua y
agregar una pizca de jabdn lavatrastes, agitar y hacer pasar la luz de
un apuntador laser a través de la mezcla, entonces podremos obser-
var los reflejos de las particulas de aceite en suspension, muchas de
ellas coalescen, es decir, se unen en un Unico cuerpo y flotan en la
superficie.

Luego, si esperamos un tiempo suficientemente largo podremos
ver que algunas de las particulas, las mas pequefias, quedaran en
suspension moviéndose de forma aleatoria de un lado hacia otro y
reflejando parte de la luz, aun cuando ya se hayan calmado las
corrientes de agua producto de la agitacion. Este movimiento ince-
sante se considera que es debido a las fluctuaciones térmicas de las
moléculas de agua y al constante golpeteo con las particulas. En
este experimento el tensoactivo del jabdn que recubre el aceite
estabiliza las particulas y logra mantenerlas en suspensién por un

largo periodo de tiempo.
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Las particulas
brownianas
muestran
distribuciones
caracteristicas que
contrastan con el
determinismo
caético.
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Figura 1. Luz de un apuntador laser color
verde dispersada por particulas de polvo
(arriba); luz de un apuntador laser rojo

dispersada por una emulsion (abajo).
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El movimiento de las particulas
puede observarse a través de dos
mecanismos: por la dispersion
dindmica de la luz o con ayuda de un
microscopio.
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Figura 2. Movimiento browniano de una parti-
cula en una emulsién (izquierda); modelo de
movimiento browniano usando materia
granular (derecha).

En ambos sistemas puede apreciarse el

movimiento erratico de la trayectoria.

La técnica de observacién que estamos usando se llama disper-
sién dindmica de luz y se usa comUnmente para caracterizar mues-
tras de ese tipo.

Otra manera de observar este movimiento es usando un micros-
copio. Bajo las condiciones de confinamiento entre los vidrios del
microscopio, y al tener una buena estabilidad y nivelacién, es posi-
ble observar esa danza impredecible (movimiento cadtico, erratico),
podemos incluso intentar adivinar hacia dénde se dirigira la parti-
cula en el siguiente paso.

Una representacién hecha con medios granulares y con una emul-
sién se presenta en la figura 2 y un ejemplo de este movimiento
puede observarse en la figura 3, en donde se grafica un caminante
aleatorio.

La predictibilidad de dicho movimiento contrasta de forma noto-
ria con el movimiento de una piedra al lanzarla. Jugando al tiro al
blanco sabemos hacia donde se dirigira, y también podemos prede-
cir, orientando bien nuestro tiro, dénde ceerd, tanto asi que hasta
podriamos poner una cruz e intentar dar en el blanco al lanzarla.

El determinismo (o indeterminismo) ha intrigado al hombre desde
tiempos remotos, intentando predecir qué es lo que ocurrird al
siguiente dia, las condiciones meteoroldgicas, el comportamiento
de la bolsa de valores actualmente, etcétera.

El libre albedrio ha formado parte de la historia de la filosofia y de
la historia de la ciencia; por ejemplo, podriamos preguntarnos si del
movimiento de nuestra particula en suspensién podria surgir algin
tipo de orden.

Si bien, los eventos aleatorios ocurren sin ningun tipo de orden, lo
cual los hace impredecibles, contrario a lo que podria pensarse, de
un conjunto muy grande de eventos aleatorios es posible obtener
comportamientos generales y con ello calculary hacer estimaciones
macroscopicas basadas en la probabilidad y estadistica de los even-
tos individuales. De esta manera podemos observar, que tanto en el
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movimiento de la particula en suspension, como en el movimiento
de la esfera grande del medio granular, se producen trayectorias
erréticas (lineas en rojo) de la figura 2. Por ello, esperamos que la
probabilidad de encontrar a la particula en alguna posicion se
encuentre dentro de una distribucién como la que se observa en la
figura 3 y con esto podemos hacer predicciones estadisticas sobre
el comportamiento de las particulas que se encuentren sujetas a las
mismas condiciones.

Ahora bien, supongamos que en cada direccién existe un cami-
nante aleatorio, definiendo a éste como aquel que puede dar pasos
en la direccién positiva o negativa de cada eje, entonces, ;cdmo se
comparan las distribuciones?, jde déonde viene la aleatoriedad del
movimiento de las particulas?

Poincaré decia: “El azar no es mas que la medida de la ignorancia
del hombre”. Esa afirmaciéon nos conduce a otros temas, como el
caos determinista, la hipdtesis de caos molecular, el azar, la entropia,
etc. Ahora se nos ocurre que seria bueno investigar cémo son las
trayectorias que siguen los danzantes en Veracruz y compararlas con
la trayectoria del danzante que ejecuta la Danza del Venado en
Sonora, por ejemplo. jNotariamos alguna diferencia? ¥
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Figura 3. Ejemplo de la distribucion de
posiciones de un caminante aleatorio que
puede dar pasos a la izquierda o a la derecha

con la misma probabilidad.

De un conjunto
muy grande de
eventos
aleatorios pueden
obtenerse datos
estadisticos, y asi
es posible
predecir un
comportamiento.
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DE MARIPOSAS
Y DEMONIOS: CAOS
DETERMINISTA

SERGIO LERMA HERNANDEZ Y HUMBERTO VAZQUEZ SANCHEZ*

Estoy obligado a tolerar que el sol salga todos los dias. ..

Antes de volver a dormirme imaginé un universo pldstico, cambiante, lleno de maravilloso azar, un cielo eldstico, un sol que de pronto falta o se

queda fijo o cambia de forma.

Rayuela, JuLio CORTAZAR

En todos los sistemas, desde los mas simples hasta los mas
complejos, puede estar presente el caos; es decir, que en
ellos hay aparente desorden e impredictibilidad.

A finales del siglo xvii, Laplace, en su obra Ensayo filoséfico sobre
las probabilidades, imaginé “una inteligencia que en un momento
determinado conociera todas las fuerzas que animan a la natura-
leza, asi como la situacion respectiva de los seres que la componen.
Si [esta inteligencia] ademas fuera suficientemente amplia como
para someter a anélisis tales datos, podria abarcar en una sola for-
mula los movimientos de los cuerpos mas grandes del universo y los
del dtomo mas ligero; nada le resultaria incierto y tanto el futuro
como el pasado estarian presentes ante sus ojos”.

Este ser omnisciente, conocido hoy como el Demonio de Laplace,
resume la visién de la naturaleza que deriva de la exitosa ciencia
fisica que ahora llamamos newtoniana o clasica. A dos siglos de dis-
tancia, hagamos dos observaciones.

Por un lado, en la fisica clasica se asume que no hay incertidumbre
esencial para conocer la situacion en la que se encuentra un sistema
fisico. Por ejemplo, en un momento dado, las limitaciones para cono-
cer las posiciones y velocidades de las particulas que conforman un
gas son tantas, que en la practica es muy dificil determinarlas.

En este punto, la mecénica cuantica surgida a principios del siglo
XX vino a trastocar el panorama: no solo es dificil determinar la posi-
cion y velocidad de las particulas, sino que es imposible, ya que las
particulas ni siquiera tienen definidas sus posiciones y velocidades.

Por otro lado, aun cuando conozcamos el estado de las particulas
y las fuerzas que las animan, existe una limitacién a lo que de ellas
podemos conocer en el futuro. La inteligencia imaginada por
Laplace deberia ser “suficientemente amplia”, pero nos pregunta-
mos ;qué tan amplia? La amplitud de la inteligencia a la que tene-
mos acceso ha cambiado mucho desde los tiempos de Laplace
debido al desarrollo de las computadoras que permiten célculos
que en el siglo xviil hubieran requerido afios de obreros matemati-
cos y toneladas de papel y lapices.
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Figura 1. Varilla giratoria pateada a intervalos
de tiempo regulares. Este sistema puede
presentar caos.

Figura 2. Registro de los dngulos y
velocidades de la varilla en cada patada para
dos posiciones iniciales ligeramente distintas.
Caso de patadas débiles.

Figura 3. Caso para patadas fuertes. Los
nimeros cerca de los puntos indican a cuél de

las primeras patadas corresponden.

El caos se presenta
cuando ocurre

un cambio en un
sistema sensible a
las variaciones,
como el atmosférico
o el pendular; la
modificacion hara
que el sistema
también cambie.

La amplitud de nuestra “inteligencia” sigue siendo limitada, aun-
que su amplitud es tal que hemos vislumbrado algunas limitaciones
esenciales sobre lo que se puede saber del futuro de un sistema
fisico. En el fondo de esta limitacidn esté el caos.

El término caos denota desorden y ausencia de regularidad. En el
contexto de la fisica y las matemaéticas, el caos mantiene esos ele-
mentos como caracteristicos, pero tiene otros mas que permiten
definirlo con mayor precisién. Uno es la extrema sensibilidad de los
sistemas cadticos: “el leve aleteo de las alas de una mariposa puede
sentirse al otro lado del mundo en la forma de un tornado”. A lo ante-
rior habria que agregar: "...y quiza dos aleteos producirédn ninguno”.
El punto esencial es que no sabemos.

Se podria pensar que esto se debe a que la atmdsfera es tan com-
pleja y depende de tantos factores que un pequefio cambio en las
condiciones, en un momento dado, puede dar lugar a resultados
inesperados. Pero no, el caos no es exclusivo de sistemas con
muchos factores, puede aparecer en sistemas muy simples, como
una varilla girando a la que se le patea de forma regular; aunque
para apreciar el caos en este sistema hay que mirar cuidadosamente.

Consideremos el siguiente sistema fisico; una varilla unida en su
centro a un balero, de modo que pueda girar libremente. Coloque-
mos esta varilla-spinner sobre una tabla horizontal como se muestra
en la figura 1. Ahora, a intervalos de tiempo regulares, pateemos la
varilla siempre en la misma direccion y siempre con la misma inten-
sidad. En ocasiones la patada coincidird con la direccion del movi-
miento y hara que la varilla gire mas rapido; en otras, la patada sera
en direccién contraria y hard que la varilla reduzca su velocidad o
incluso que cambie de direccién.

Hagamos un experimento con nuestra varilla-spinner. Coloqué-
mosla sin girar en un cierto dngulo e iniciemos las patadas. Inmedia-
tamente antes de cada patada registremos el &ngulo que forma la
varilla respecto a una linea trazada en la tabla y también su veloci-
dad. Repitamos, pero ahora modificando ligeramente el dngulo ini-
cial; es decir, dejemos que el aleteo de una mariposa modifique
apenas la posicidn inicial de la varilla. Los registros de angulos y

velocidades se muestran en las figuras 2 y 3. La manera en que se
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manifiesta la ligera modificacién del dngulo inicial, dependera de la
intensidad con la que pateamos la varilla. El ligero aleteo de la mari-
posa ha producido resultados distintos. Tenemos un sistema cadtico.

En el caso de patadas débiles (Figura 2), los &ngulos y velocidades
se ordenardn de manera regular formando un patrén claramente
identificable, mientras que, en el caso de patadas intensas (Figura 3),
los dangulos y velocidades apareceran dispersos, sin seguir ningdn
patron identificable, como si sus valores hubieran sido generados
aleatoriamente; esto ocurre a pesar de que los puntos fueron gene-
rados siguiendo rigurosamente las leyes de la fisica clésica.

En este caso de patadas intensas tenemos un sistema cadtico,
para que al Demonio de Laplace se le aparezca ante sus ojos todo el
futuro de la varilla pateada, no sélo tendria que conocer con exacti-
tud la posicién inicial de la varilla, la amplitud de su inteligencia ten-
dria que ser infinita. Cualquier aleteo de mariposa, por pequefio
que sea y cualquier minimo error en sus célculos, harian que su vista
se nuble y que ante sus ojos aparezca ya no la incertidumbre sino la
aleatoriedad.

;De qué manera se manifiesta el caos en los sistemas cuénticos?
Puesto que en la mecénica cuéantica no existen posiciones y veloci-
dades definidas, no podemos fijarnos en estas variables de la
manera en que ejemplificamos con nuestra varilla pateada; sin
embargo, otra caracteristica del caos clasico si puede extenderse al
mundo cuéntico, y es la pérdida de informacién del estado inicial de
nuestro sistema, conforme evoluciona.

Mientras que en el caso regular podemos, desde el estado final
del sistema, cambiar el signo de la flecha del tiempo para hallar su
estado inicial, en los sistemas cadticos este procedimiento no nos
llevaréa al estado inicial, o si, pero solamente si nuestros célculos fue-
ran de precisién infinita, lo cual es imposible en la préctica.

En los sistemas cuénticos cadticos ocurre algo similar, su evolu-
cién va haciendo inaccesible la informaciéon de su estado inicial, pro-
duciendo lo que hoy, en el argot de la comunidad de fisicos cuéanticos
se conoce como revoltura (scrambling) de la informacién, un tema
en el que la Facultad de Fisica de la Universidad Veracruzana ha

hecho ya algunos aportes a la literatura cientifica. ¥
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La sensibilidad
extrema a las
variaciones es
representada por la
metafora: “el leve
aleteo de las alas
de una mariposa
puede sentirse al
otro lado del
mundo en la forma
de un tornado”.
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EN LA ATMOSFERA
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KAREN M. TAPIA FLORES*

El espectro
electromagnético es
la interaccién de un
campo eléctricoy
uno magnético
originados por dos
ondas que oscilan
de forma
perpendicular a
diferentes
longitudes.

El Sol, al atravesar la atmdsfera terrestre, produce diversos
fendmenos épticos que, ineludiblemente, dependen de las
propiedades de esta capa que rodea la superficie de
nuestro planeta.

La luz es algo a lo que estamos tan acostumbrados que nunca nos
detenemos a pensar qué es realmente. Si lo piensas, nada de lo que
conocemos seria igual si no existiera esta ¢particula? u jonda? El
estudio de su naturaleza ha dividido al mundo cientifico desde hace
siglos, sin embargo, hoy hablaremos de cémo la interaccién de la
luz con la atmésfera puede jugarnos malas pasadas, una de ellas
son los espejismos.

Se sabe que los espejismos son acontecimientos visuales que la
luz manifiesta como ilusiones dpticas hermosas para el ojo humano,
asi, podemos mencionar montafas altas, carreteras mojadas, cielos
color pastel, etc., que seguramente, lector, ya has tenido oportuni-

dad de experimentar y ver mas de una vez.

SIVEMOS LAS COSAS ES PORQUE
HAY LUZ

La luz es radiacién electromagnética. Cuando dentro de un atomo
un electrén pasa de un nivel de energia mayor a uno menor libera
un fotdn, el fotdn viaja a 300 000 km/s (velocidad de la luz) y crea un
espacio eléctrico y magnético que se mueve formando ondas; los
fotones con mayor energia se desplazan describiendo ondas de
menor longitud, mientras que aquellos con menor energia produ-
cen ondas con mayor longitud. A esta variedad de longitud de onda
se le conoce como espectro electromagnético. Las diferencias en la
longitud de onda determinan, entre otras cosas, los colores.

Del espectro electromagnético hay una pequefia zona en la que
el ojo humano puede distinguir lo que conocemos como luz visible.
Asi como hay objetos que pueden absorber las distintas longitudes
de onda hay objetos que las emiten y son conocidos como fuentes
luminosas.

Nuestra principal fuente de luz es, como ya sabemos, el Sol. Ya en
la atmésfera, la radiacién que emite este astro se comporta de distin-
tas maneras, dependiendo de los sistemas con los que interactde.
Para fines de este articulo resaltaremos cuatro: dispersion, refrac-
cién, reflexion y difraccién.
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FENOMENOS VISUALES
DE LA DISPERSION

La dispersion tiene lugar en el momento en que la luz “rebota” sobre
un cuerpo y es emitida en todas direcciones. Si esta dispersion ocu-
rre de manera mas o menos simétrica, es decir, si la luz se difunde en
cantidades similares se denomina dispersién geométrica y es cau-
sada por pequenas particulas suspendidas, como las moléculas de
aire, las particulas finas de polvo, las moléculas de agua y algunos
contaminantes.

Imaginemos el siguiente escenario: un cielo azul con un majes-
tuoso sol brillante que atraviesa las nubes blancas con sus tenues
rayos. Algo digno de ser admirado, pero jqué pensarias si pudiéra-
mos definir cada uno de estos fenédmenos con sélo luz y atmésfera?

Asi es, la clave de esto es la dispersidn. En las nubes, los millones
de gotitas de agua que las componen actian como dispersantes
para la luz que intenta atravesarlas, logrando descomponer los miles
de rayos solares en todas direcciones, produciendo asi luz blanca.
De manera anéloga, las moléculas de aire en la atmdsfera sirven
como dispersores selectivos de la radiacién solar, separando la luz
en tonos violeta, azul y verde, los cuales tienen mayor potencia si se
comparan con los tonos rojos, amarillos y naranjas (y si vemos el
cielo azul es porque nuestra vista es mas sensible a este color).
Debajo de las ya mencionadas nubes se encuentran algunas particu-
las como sal y polvo que, como buenos dispersores, dan una apa-

|u

riencia “celestial” a la luz que atraviesa en forma de rayos solares.
Finalmente, cuando nuestra estrella se encuentra en los puntos altos
de su trayectoria podemos apreciarla de un color blanco brillante
debido a que todas las longitudes del espectro visible inciden hacia

la superficie de manera recta y uniforme.
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La longitud de onda
determina algunas
caracteristicas de la
luz, como su color.
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FENOMENOS VISUALES
DE LA REFRACCION

La refraccion es la flexidn que sufre la velocidad y trayectoria de la
luz al atravesar una sustancia con distinta densidad. La cantidad de
refraccion depende principalmente de dos factores: la densidad
del material y el angulo en el que la luz entra en el mismo.

Las estrellas en el cielo también producen luz, sin embargo, al
encontrarse tan lejos deben atravesar mas atmdsfera densa, rediri-
giéndose cientos de veces antes de alcanzar nuestros ojos. Por eso
al mirarlas apreciamos un titilar. Durante las madrugadas y atardece-
res, cuando el sol aparece y desaparece por el horizonte, la atmds-
fera refracta su luz a nuestros ojos. A este fenémeno de permanencia
de luz se le llama crepusculo. En un dia caluroso la superficie de la
tierra se calienta significativamente, en consecuencia las capas supe-
riores de la atmésfera se vuelven mas densas, lo que provoca que al
llegar un rayo de luz este se refracte varias veces e induzca una espe-
cie de reflejo del cielo en el suelo, lo que vemos como un oasis, un

espejismo.
FENOMENOS VISUALES DE LA REFLEXION

La reflexién es un fenémeno parecido a la dispersién, con la diferen-
cia que, en este caso, la luz rebota en el mismo angulo en que gol-
pea la superficie. Un ejemplo de fendmeno de reflexion son los
llamados pilares de sol que pueden formarse en presencia de crista-
les de hielo que se encuentren flotando, los cuales facilitan la
reflexion del sol en sus superficies, esto permite que la luz cree un

area brillante por arriba o por debajo del sol.

FENOMENOS VISUALES
DE LA DIFRACCION

La difraccion es la desviacidn que experimenta la luz cuando atra-
viesa un cuerpo opaco. Como ejemplo tenemos a las coronas y la
iridiscencia. Una corona es una delgada nube que da la apariencia
de descansar sobre el Sol o la Luna, segun sea el caso. Las gotitas de
la nube difractan la luz y, con base en el comportamiento ondulato-
rio de la luz (que puede unirse de manera constructiva o destructiva
con otras ondas), podemos apreciar o no la corona. Si la interferen-
cia es constructiva (se unen) la difraccién puede apreciarse, si es
destructiva (se anulan) la difraccién no se aprecia.

Por otra parte, la iridiscencia es la coloracion de las nubes, gene-
ralmente en tonos pastel como el rosa, azul y verde. Esto se debe a
que los didmetros de las gotitas que conforman las nubes no son
exactamente iguales y la difraccion ocurre de manera irregular, por

lo que el resultado es una corona distorsionada.
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FENOMENOS VISUALES DE DOS O MAS
INTERACCIONES

El fendmeno dptico por excelencia es el arcoiris. Este se produce
gracias a la coexistencia de agua en precipitacidn y luz solar, es decir,
cuando laluz del sol sufre una deformacién de velocidad y de dngulo
al entrar en una gota, refractando maés algunas longitudes de onda
(como el violeta) y refractando menos algunas otras (como el rojo).
Existe un dngulo llamado critico, en el cual la luz entra a la gota y es
reflejada jhacia dentro de ella misma! Cuando la luz golpea la gota
en un angulo mayor al critico es reflejada hacia nuestros ojos, y como
no todos los rayos de luz llevan el mismo angulo, se refractan
en direcciones distintas, esto quiere decir que cada gota refleja un
color distinto, por eso la luz que emerge de la gota se dispersa en
un espectro que va de violeta a rojo (colores que componen la luz
visible). Asi, el arcoiris no solo depende del angulo de refraccién y
de dispersidn, sino también de la incidencia en nuestros ojos, por
esto se dice que nadie puede ver el mismo arcoiris que nosotros.

Al mirar formas en las nubes, los pintorescos atardeceres o apre-
ciar un humilde arcoiris, estoy segura de que no recordaras cada
uno de los procesos microfisicos que intervienen para que dicho
evento pueda ocurrir, pensaras Unicamente en lo deslumbrante que
luce en el cielo, maravillindote del resultado. No obstante, pode-
mos encontrar un regalo que la fisica nos hace en cada efecto éptico
descrito en este articulo, un trabajo en equipo que la luzy la atmds-
fera reflejan en preciosos espectéculos visuales.

No es mi intencién rebajar estas maravillas a un simple resultado
de la fisica, al contrario, pensar que estos eventos pueden ser tan
particulares en el cosmos nos debe convencer de que somos real-
mente afortunados. Es maravilloso pensar que con un ligero cambio
en la composicidn de nuestro aire o en el dngulo de incidencia de
los rayos solares, nuestra apreciacion del entorno seria totalmente
distinta.

La proxima vez que mires al cielo en busca de algo extraordinario
no dudes en que el cielo mismo, las montafias lejanas y esas nubes
que atraviesan tu campo de visién desbordando blancura, son en si
mismas un efecto 6ptico extraordinario, digno de apreciarse cada
dia.¥
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INTERACCION
MOLECULAR
DE LA LUZ

BARBARA PAULET DOMINGUEZ CAPITAINE, HECTOR HUGO
CERECEDO NUNEZ*

La luz tiene un papel fundamental en todos aquellos
compuestos con los que interactda. Su interaccién con
moléculas orgénicas e inorgéanicas, es decir, con los seres
vivos, da lugar a procesos vitales para la vida terrestre.

Es posible observar cémo las sustancias al ser irradiadas pueden
absorber, transmitir o reflejar la luz, ya que las moléculas que
absorben radiacién electromagnética conducen a la excitacién de
un electrén, llevandolo a un estado de mayor energia 'y, como la
molécula no puede permanecer por mucho tiempo en estado
excitado busca diferentes caminos para devolver el exceso de
energia. Hay distintas vias de desexcitacion, es decir, de pérdida
de energia tanto fotoquimica como fotofisica. La mas favorable
dependera del tipo de molécula y de la naturaleza de los estados
excitados implicados que podrian clasificarse en procesos

fotoquimicos y fotofisicos o procesos radiativos y no radiativos.

Gréfico 1. Procesos fotoquimicos y fotofisicos
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PROCESOQS FOTOQUIMICOS
Y FOTOFISICOS

Cuando una particula de luz se acerca a una molécula se produce
una interacciéon entre el campo eléctrico de la moléculay el campo
eléctrico de la radiacién; esta alteracién puede conducir a una
reaccién en la que la molécula absorbe el fotén, el cual cede su
energia a la molécula produciendo un cambio en su estructura

electrénica (organizacién de los electrones de un dtomo).

Procesos fotoquimicos. Se trata de fendmenos de naturaleza fisica
que involucran la absorcién de un fotén de luz por una molécula,
produciendo estados electronicamente excitados de gran
reactividad quimica; es decir, cuando una molécula absorbe luz
posee mayor energia, llaméndose asi molécula excitada, aunque
esa energia se puede perder cuando la molécula reacciona con
otras produciendo un cambio en su estructura. Una forma de
que se produzcan las reacciones fotoquimicas es mediante la
absorcién de radiacién ultravioleta (100-400 nm), visible (400-
700 nm) o infrarroja (700-1000 nm).

Procesos fotofisicos. Estos involucran cambios en los estados
cuénticos de las moléculas sin afectar su naturaleza quimica.
Algunas formas de desexcitacion de las moléculas son la emision
de luz o transferencia de calor, aunque existen varios
procesos de desexcitacién fotofisica, los cuales suelen ser muy

rapidos y se pueden clasificar en radiativos y no radiativos.

Procesos radiativos. En dichos procesos las moléculas excitadas
emiten radiacién electromagnética para regresar al estado
fundamental, el cual es el estado de menor energia. Ademas, la
cantidad de energia que es emitida por las moléculas excitadas
es menor que la que se utilizé para excitar dichas moléculas. Los
procesos de emision radiativos son la fluorescencia y la
fosforescencia, en ambos fendémenos las moléculas que han
absorbido radiacién emiten luz. La diferencia entre una y otra es
el tiempo de duracién del fenémeno: la fluorescencia cesa de
inmediato una vez que la fuente de excitacidn ha sido retirada de
la sustancia (de 6-10 segundos) mientras que la fosforescencia

dura al menos 104 segundos y en algunos casos hasta horas.
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En los procesos
fotoquimicos, las
moléculas al
absorber un fotén
de luz experimentan
cambios en la forma
en que estan
organizados sus
electrones, es decir,
las moléculas
cambian
quimicamente.

En el gréfico de la pagina anterior se muestra
que no todas las moléculas que entran en
contacto con la luz se comportan de la misma
manera; de acuerdo con su naturaleza
algunas pueden absorberla, transmitirla o
reflejarla.

La via fotofisica no modifica la estructura
quimica de las moléculas. La forma de
transmitir esa energia excedente es a través
de la emision de luz o la transferencia de
calor.

Los procesos radiativos ocurren cuando las
moléculas excitadas transmiten luz, dicha
emision se da por medio de la fluorescencia o
por la fosforescencia.

En la transmisién no radiativa la transmision
de la energia extra se da a nivel
intramolecular y es conocida como

«relajacion vibracional».

GRAFICO 1. LORENTE, C. (2003). FOTOFISICA Y PROPIEDADES
FOTOSENSIBILIZADORAS DE PTERINAS EN SOLUCION ACUOSA.

ARGENTINA.
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En las moléculas
organicas la luz
interactia de
manera diferente;
de este aspecto se
encarga la
Biofotdnica.

Gréfico 2. Clasificacion por procesos radiativos
y no radiativos
GRAFICO 2. PRASAD, P. N. (2003). INTRODUCTION TO

BIOPHOTONICS. NEW JERSEY: JOHN WILEY & SONS, INC.

Procesos no radiativos. Cuando una molécula en estado excitado
pasa a un estado de menor energia, pero sin emisién de
radiacién electromagnética (luz), la transicidn estéd dada por la
transferencia intramolecular de energia; es decir, una transicion
que ocurre entre estados cuénticos de una molécula sin
necesidad de perturbaciones externas como colisiones entre
particulas. Por ejemplo, en la conversidn interna y el cruce
intersistemas, las transiciones dejan a la molécula con un exceso
de energia vibracional; en solucién, esta energia es rapidamente
removida por colisiones con moléculas del solvente en un

proceso denominado relajacién vibracional.

También es posible abordar los fenémenos que describen las
interacciones de luz con las moléculas desde una perspectiva
diferente. Ese enfoque esté sugerido por la Biofotdnica, ciencia
encargada del uso de la luz en aplicaciones biolégicas y médicas
para estudiar procesos orgénicos, por lo cual esa aplicacién esta
més enfocada a moléculas orgénicas.

Se pueden clasificar las interacciones de la luz con dichas
moléculas en dos caminos diferentes: los procesos radiativos y no
radiativos. Ambos se distinguen por tener diferentes formas de
desexcitacion, ya sea por la emision de luz (procesos radiativos) o
sin necesidad de emitirla (procesos no radiativos). Por el lado de los
procesos radiativos, para el caso particular de componentes
bioldgicos se encuentran fenémenos como la fluorescencia y en
algunos casos fosforescencia, mientras que por la parte de los
procesos no radiativos se desprenden dos lineas que pueden
seguir las moléculas para alcanzar un estado de menor energia
(estado basal): efectos térmicos y fotoquimica.

Los efectos térmicos resultan de la conversion de la energia de
la luz a calor, a través de una combinacién de procesos no
radiativos como la conversion interna, el cruce intersistemas y las
relajaciones vibratorias. Para el caso de la fotoquimica, la
interaccion de la luz con las moléculas se da a partir de una
transformacién quimica de dichas moléculas, ya sea por la emisidn
o absorcién de radiacién electromagnética de cierta longitud de
onda. No existe sélo una forma de transformacion, ya que
depende tanto de las moléculas como de la forma de excitacién
de éstas, es asi como podemos encontrar diferentes tipos de
reacciones fotoquimicas, resultando importante la luz en dichos

procesos. ¥
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FRACTALES: PATRONES
Y NATURALEZA

ISAAC J. CABALLERO*

En la naturaleza existen formas
geométricas que se repiten a diferentes
escalas formando patrones. A este
fendmeno estructural, en el que un
objeto puede tener exactamente la
misma forma o al menos parecerse a las
partes que lo conforman, se le conoce
como autosimilitud y es una propiedad
de los fractales.

Los seres humanos nos caracterizamos por ser curiosos. Desde
pequefios nos interesamos por las formas, los sonidos y el funciona-
miento del exterior; aprendemos los nombres de las figuras geomé-
tricas basicas: tridngulos, rectangulos, circulos, etc. En la secundaria
y el bachillerato estudiamos nuevas formas geométricas, sin
embargo, cuando empezamos a observar los objetos a nuestro alre-
dedor notamos que, en la naturaleza, éstas no aparecen como tales.

En la experiencia cotidiana vemos que los objetos se comportan
de manera compleja, ya que no hay formas que correspondan exac-
tamente a la figura geométrica que evocan. Es conveniente en este

punto recordar la vision platdnica, opuesta a la aristotélica, que sos-
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tiene la Teoria de las Ideas, la cual afirma que todos los entes del
mundo sensible son imperfectos, deficientes y participan de otros
entes perfectos (las ideas) de los cuales son copias defectuosas;
mientras que para Aristételes el mundo es uno solo, sin comparti-
mentos.

Algo muy curioso sucede en la naturaleza, ya que pareciera tener
un comportamiento autosimilar. Pero, ;qué implica esto? Podriamos
decir que su forma sigue un patrén que se repite constantemente.
Por ejemplo, si observamos un helecho podremos notar que su
estructura se repite a ciertas escalas, o al contemplar un dia nublado

descubrimos que las nubes son similares, es decir, que las nubes se
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Estudiar los fractales
puede ser muy util
para diversas
disciplinas, desde la
cosmologia,

la medicina, hasta
las artes visuales.

parecen a otras nubes y no hay una figura que pueda describir su
forma, mas que la de ellas mismas. Sorprendentemente, este fené-
meno se encuentra de forma frecuente en la naturaleza, la cual
exhibe ese mismo patrén de autosimilitud.

Existen muchos ejemplos més, como es el caso del brécoli, el de
la distribucion de una serie de montafas o las carreteras que a diario
transitamos (estas dos Ultimas, desde luego, tienen que ser observa-
das desde una gran altura para poder ver la autosimilitud). A esos
patrones se les conoce como fractales, palabra derivada del latin
fractus que significa «roto» o «quebrado»; el término fue propuesto
por B. Mandelbrot en su libro The fractal geometry of nature, para
referirse a los objetos geométricos que siguen un patrén de repeti-
cién a ciertas escalas y que aparecen en la naturaleza.

El estudio de estas entidades conforma una nueva rama de las
matematicas: la geometria fractal. En este punto es necesario hacer
notar que, pese a que se usa el término fractal de manera comun, no
se tiene una definicidon matematica rigurosa acerca de esos compor-
tamientos similares.

Existen diversos tipos, los mas comunes son aquellos que surgen
de la repeticién del mismo patréon geométrico una y otra vez; hay
también fractales que se definen por la probabilidad de que sea
repetible el patrén, otros surgen puramente de un analisis grafico de
funciones mateméticas en el plano complejo, conocido como con-
junto de Mandelbrot/Julia, que se logra mediante el llamado
Método de Newton.

Quizas el concepto més importante de la geometria fractal es el
de dimensién fractal. En nuestro mundo cotidiano estamos en con-
tacto con tres dimensiones espaciales las cuales solemos enumerar
y representar, de manera que una dimensién puede ser imaginada
como una linea recta, dos dimensiones como un plano y tres dimen-
siones como algo con un volumen. Tales dimensiones van aumen-
tando de uno en uno; dicho de otra manera, el nimero de
dimensiones siempre es un numero natural (1, 2, 3...) y a esto
se le llama dimension topoldgica o, en lenguaje ordinario, dimensio-
nes cotidianas.

Una vez que vemos cdémo funciona nuestro mundo cotidiano
podriamos pensar, ;qué pasaria si en lugar de tener una dimensién
cotidiana tuviéramos una dimensién no cotidiana? A la que esta
compuesta por un nimero con decimales, es decir, por un ndmero

real, se le llama dimensidn fractal.
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Imaginemos que tenemos un fractal, como un helecho. Si midiéra-
mos el helecho sobre una hoja cuadriculada podriamos ver cuantos
cuadritos abarca su silueta; si realizdramos este mismo procedi-
miento de contar cuadritos con una “repeticidn del helecho”, como
una rama del mismo, y las comparamos, tendriamos entonces una
idea de lo que es la dimensidn fractal. Esta dimensidn, al final, lo que
nos dice es en qué factor o de cudnto en cuanto se va repitiendo el
comportamiento fractal.

Ahora bien, es natural que nos preguntemos para qué nos sirve
esto. En realidad esta pregunta no puede tener una sola respuesta,
ya que los fractales aparecen en todos lados, desde teorias fisicas
que tratan de describir el comportamiento de la naturaleza, y donde
se usa la geometria fractal, o por ejemplo para hacer cosmologia o
describir desde fendmenos cadticos hasta modelos bioldgicos que
se rigen por la probabilidad de que un patrén sea repetido. Por
ejemplo, el fendmeno conocido como movimiento browniano, el
cual consiste en un movimiento aleatorio como el que se observa en
el movimiento de ciertas bacterias.

Y no es el Unico uso que se le da a este tipo de patrones, algunos
artistas han realizado obras que siguen alguno de ellos. Asi, se
puede decir que una caracteristica de los fractales es su versatilidad,
ya sea para hacer modelos matemaéticos, para representar ciertos
aspectos fisicos del mundo o para deleitarnos en obras plasticas. Es
por ello que actualmente se desarrollan muchas lineas de investiga-
cion en las que se usa geometria fractal. Entonces, es muy posible

que lo que haces en tu dia a dia se pueda resumir en un fractal. ¥
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dimensién. Tusquets Editores, S.A.
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Ademas de las
dimensiones
cotidianas, existe
una dimensidén
fractal que es
producto de la
recursividad o
autosimilitud, que
indica como y
cuanto se repite un
fractal.
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LA DIABETES ABORDADA
CON CIENCIA DE DATOS

LUIS ALFONSO ORTEGA-SAINZ, IRVING O. MORALES Y EMMANUEL LANDA*

Para dilucidar sobre un fenémeno es necesario ver al
sistema como un proceso colectivo, donde la dindmica
espacial y temporal puede ayudar a revelar patrones o
factores del entorno de los individuos; por lo tanto, contar
con estadisticas histéricas y actuales, y de ser posible con
informacion georreferenciada, permite una mayor
comprension del fenédmeno.

En 201 6, la tasa de  La diabetes tipo Il o diabetes mellitus es una trastorno crénico-de-
mortalidad [POr  generativo que afecta a muiltiples 6rganos; a diferencia del tipo |,
diabetes en México aparece generalmente en la etapa adulta y estd asociada a un
fue de 86.3 [oOI"  exceso de peso. En los ultimos afios, esta enfermedad ha represen-
cada 100 mil tadoun problema de salud publica en nuestro pais.

habita ntes, casi México ocupa los primeros lugares de obesidad en el mundo y es
cuatro veces mas el ndmero uno en obesidad infantil (Unicef, 2018). En los ultimos
que a nivel mundial. afos se ha observado un incremento en el nimero de defunciones
por diabetes, siendo los principales factores de riesgo la obesidad y
el sobrepeso; esto representa un desafio para las politicas de salud,
que no solo requieren comprender la dindmica de la enfermedad
desde la perspectiva del paciente, sino aplicar un enfoque sistémico

que permita entender las multiples interacciones involucradas.
Actualmente, no existe una base de datos disefiada de forma
apropiada para estudiar la dindmica espacial de la incidencia de la
diabetes, sin embargo, es posible utilizar los datos sobre defuncio-
nes a nivel municipal para buscar indicios que nos permitan enten-

der mejor la problemética.

Esta contribucion presenta un panorama especifico de las defun-
ciones por diabetes, a través de un andlisis gecespacial aplicado a
este grave problema, y con ello se busca tener un diagnédstico més
certero que permita disefiar e implementar politicas publicas

mas eficaces y eficientes.
EL PROBLEMAY LA SITUACION ACTUAL

En México, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutri-
cién, siete de cada 10 adultos presenta obesidad o sobrepeso
(ENSANUT, 2016). Una enfermedad crénica asociada estrechamente
con la obesidad es la diabetes mellitus (Al-Gloaban, 2014). En
México, en 2016, la tasa de mortalidad por diabetes fue de 86.3 por
cada 100 mil habitantes, casi cuatro veces mas que a nivel mundial
(WHO, 2016). Este problema ha mostrado una tendencia creciente a

lo largo del tiempo: entre 1990y 2016 este indicador crecid 191.6%,
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Figura 1. Mapa de diferencia en las tasas de
defuncion por diabetes, de residencia
respecto a ocurrencia; redes de movilidad

espacial y dindmica por clister.
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pasando de 29.6 a 86.3%; para 2016 la mayor tasa se registré en
Ciudad de México (115.9%)y la menor en Baja California Sur (46.9%).

Es importante mencionar que no basta con identificar a quiénes, a
cuéntos y en donde afecta la diabetes, sino que es necesario cono-
cer si los servicios de salud existentes son suficientes y adecuados
para tratar este padecimiento. Una forma de aproximarlo es
mediante el anélisis de los desplazamientos que realizan los enfer-
mos de diabetes para tratarse. Las estadisticas de mortalidad del
INEGI permiten conocer el lugar de fallecimiento y el de residencia
habitual de las personas que murieron a causa de diabetes.

Por ello, realizamos un mapeo de la distribucién espacial a nivel
municipal sobre las tasas de defuncién por cada 100 mil habitantes,
segun el lugar de ocurrencia y residencia habitual. En la figura 1 se
muestra la diferencia de las tasas de defuncion de residencia habi-
tual con respecto a las tasas de ocurrencia para 2016. Los colores en
degradado azul corresponden a zonas donde la tasa de residencia
es mayor que la de ocurrencia, efecto inverso con los colores degra-
dados en rojo. Los municipios en color rojo mas intenso correspon-
den a zonas urbanas donde se ubican las grandes ciudades del pais,
donde la infraestructura médica para atender a los pacientes es
mayor.

Para conocer con precisidn los flujos de personas que mueren en
otra entidad se realizd un anélisis de redes. La figura 1b muestra la
“red de movilidad”, red dirigida y pesada donde cada vértice repre-
senta una entidad y cuyo tamano esta ponderado con las defuncio-
nes totales, mientras que los enlaces dirigidos entre entidades estan
ponderados en funcion del total de las defunciones registradas para
cada estado.

A primera vista la red muestra los atractores (hubs) maés
importantes, los cuales son Estado de México, Ciudad de México,
Veracruz, Jalisco y Puebla. Los enlaces con mayor peso indican
mayor flujo de personas que mueren en otra entidad diferente a
aquella de su residencia habitual, esto se explica por la cercania
geografica y sugiere un posible déficit de infraestructura o de cober-
tura de los servicios de salud. La figura 1b también muestra los clus-

teres de la red de movilidad.

El anélisis de valores atipicos entre las defunciones por diabetes y su
relacién con la poblacién permite encontrar los lugares donde la
problematica es mayor. Estimamos un modelo lineal que nos ayuda
a conocer si se cumple una ley de escalamiento entre ambas varia-
bles (Bettencourt, 2013). Este anélisis hace posible encontrar las
regiones que se desvian de la tendencia que se observa en la gene-

ralidad del pais.
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El modelo es el siguiente: Y = YONB, donde Y es el nimero de
defunciones y N la poblacién. El ajuste lineal se muestra en la figura
2 a través de una regresion lineal del modelo de escalamiento. En
algunos casos la desviacion puede explicarse por la baja densidad
poblacional, ya que existen municipios como Unién Hidalgo en
Oaxaca o Santa Isabel Cholula en Puebla, con una densidad pobla-
cional moderada que presentan defunciones muy por arriba de su
valor esperado. También se pueden identificar municipios, como
Martinez de la Torre en Veracruz, Macuspana en Tabasco y Azcapot-
zalco en cbmx, también entre las localidades con mayor densidad
poblacional, donde el problema es significativamente mayor al valor
estimado. La figura 2 también muestra un mapa con los resultados
de la relacién lineal y se observa que el nimero de defunciones es

atipicamente alto con respecto a su poblacion.

Es imprescindible contar con instrumentos de anélisis sobre factores
que desencadenan la obesidad y la diabetes en México, pues cono-
cer las causas, la magnitud y geografia de este padecimiento permi-
tiria disefar estrategias mas eficaces. Es asi como, el anélisis espacial
y de redes, entre residencia y ocurrencia, sugiere que la infraestruc-
tura de salud para atender a personas con diabetes es insuficiente y
es de vital importancia aumentarla en zonas alejadas de las grandes

urbes.
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Figura 2. Defunciones por diabetes en México,
2016.
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DIOMIRO MANUEL ILLANES CALDERON

Comparado con el Universo Infinito
soy una minuscula cantidad de Materia
soy una minuscula cantidad de Tiempo

soy una minuscula cantidad de Energia

que emite débiles sonidos, para decir:

iAqui estoy!

Cuando muera,

de mi solo quedara

ipolvo!

Pero he vivido siendo: arrogante, vanidoso, egélatra...

creyéndome una creacion superior y el centro del Cosmos

para no sentirme lo que realmente soy:
.000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000.
... de Tiempo, de Materia, de Energia... En fin, solo polvo en el Cosmos. ¥

(Creado en 1999) diomiro.illa11@gmail.com
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HACHE-DE

WULFRANO ARTURO LUNA RAMIREZ

Iba surcando el viento como “alma que
Ileva el diablo". No, no llevada por el
diablo, sino llevéndolo a El. Avanzaba
impecable en trayectoria semirrecta,
anunciando con un silbido melddico su
cardcter de portadora del mal. Suave

silbido arrancado dolorosamente por y blanca como desechable. Un olor
ese calor que le disolvia las sélidas tenue se esparcio en el aire.
entrafas, aullido de bestia herida que El hombre de blanco escribié sin

acompaiiaba y apurabaferozsu ~ mucho interés unos caracteres
metalico vuelo.  irregulares y monétonos sobre la
Incandescente barril de muerte  superficie grisacea del papel
girando a tres-mil-revoluciones-por-  electronico cuyos bordes estén
segundo, ejerciendo una libertad ~ enmarcados por la repeticién continua
forzada, lograda a base de pélvora.  de las siglas FBD en color verde obscuro.
Sibilante siempre, fue a posarse en  Milisegundos después, la Estacion de
una alcoba ésea y redondeada, cubierta ~ Rescate y Contencién actualizaba el
por una espesura de maleza negra.  reporte con el chorro de bits que le
Donde, al entrar, provocé un crujidoen  entregaba la transmision desde lo
la estructura huésped y siguid su paso  lejos: "extraccion de ojiva de alto

interndndose en una masa viscosa que,  calibre, uso exclusivo de las Fuerzas

a su contacto, silencid definitivamente  Brutas del Desorden, pieza alojada en

aquel canto demonfaco. Su calorse el [6bulo temporal, paciente sin dafios

comenz6 a disipar relativay ~ aparentes, espectador de tele-reaccion
lentamente, quemando y provocando  remota..."
un derrame de liquido rojo; manantial Para el duefio era, en efecto,
que se deshordaba insaciablemente,  temporal, le daba poco y mal uso; la
huyendo hacia una libertadno ~ lengua lo usurpaba o lo suplia
imaginada.  constantemente, ayudada y animada
La desalojaron con cuidado extremo,  por las imégenes que se introyectaban
rodedndola con metales hirientes, desde el tele-reactor, ya fuera en su
abrazando su cuerpo hasta sofocarla.  version casera, semi-portatil o de
Un crujido se escuchd de nuevoenel  bolsillo.
huésped. Al irse le dejo un orificio Fue dado de alta pronto, sin mas
como agradecimiento por el abrigo  prescripcién que la de no volvera
involuntario. Més liquido rojo emané,  levantarse durante las escenas de
pero esta vez quedé atrapado porla  balaceras y jamas desentenderse de los
voraz absorcién de una telatan rugosa  comerciales. W

..000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...000...

oarturo@gmail.com
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ELEANOR ANNE ORMEROD:
LA PRIMERA ENTOMOLOGA PROFESIONAL

MARIA ANGELICA SALMERON

Lo curioso no es cémo se escribe la historia, sino como se borra.

Manuel Alcéntara

En la articulacion de las ciencias naturales se halla el nombre de Eleanor Ormerod, cuya obra es una clara muestra del
modo en que las mujeres han contribuido al impulso que recibié la biologia desde sus inicios formales en el siglo xix
y que la llevo a ocupar un lugar principalisimo en uno de sus campos especificos: la entomologia.

Si bien su trabajo

abarcé muchosy

muy amplios

campos de estudio,

como la botanicay

la agricultura, toda

su obra tomé como

centro y base de

operaciones esta

rama que, como

parte de la zoologia,

se ocupa del estudio

de los insectos. Por

consiguiente,

partiendo de la

afirmacion de

Margaret Alic de

que Eleanor Orme-

rod fue “tal vez la

primera mujer que

alcanzé la categoria

de entoméloga

profesional”,

proponemos

introducirnos en la obra de esta inglesa excepcio-
nal y mostrar los méritos por los cuales se justifica
a cabalidad abrirle un espacio en la historia de
estas ciencias.

En principio, y aunque esto provoque cierta
perplejidad, hay que sefalar que no fue sino
hasta muy entrado el siglo XX que la biologia fue
considerada como un actividad cientifica propia
también de las mujeres, y es que en el siglo XIX
-siglo que le tocd en suerte vivir a nuestra
cientifica-, no parecia del todo adecuada para
alcanzar reconocimiento y rango al ser una
ciencia que comenzaba apenas su trayecto como
tal. Pero sucedié -y esto puede ya considerarse
como una paradoja- que Ormerod encontré en

este terreno el sitio apropiado para asentarse y

desarrollar su obra
pese a su condicion
de mujer, porque lo
cierto es que ellay
su trabajo alcanza-
ron un gran recono-
cimiento y renombre
internacional. Dicho
en otros términos,
que pese a los
inconvenientes que
provocaba el hecho
de que una mujer se
entrometiera en
asuntos que pare-
cian concernir
solamente a los
varones, aquellos no
constituyeran un
obstaculo insalvable
que evitara que
Eleanor publicara
sus investigaciones,
impartiera conferen-
cias o llegara a ser miembro honorario de muchas
instituciones y sociedades, y ademas se convir-
tiera en una reconocida consultora de la Real
Sociedad de Agricultura de Inglaterra, lo que
subraya el hecho de que el trabajo cientifico de
esta mujer fue abierta y ampliamente aceptado y
reconocido, y no solo ello, sino que tuvo tal
impacto que su propia época no tuvo empacho
en reconocerla como una verdadera profesional
en su ramo.

Después de superar la consabida y tradicional
educacion informal y autodidacta, Eleanor
Ormerod logré hacerse de un titulo profesional
en agricultura, lo que no hace sino abonar la
paradoja que comentdbamos anteriormente,

cuya peculiar manifestacion radica en el hecho de
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que siendo Eleanor una mujer, pudiera no
Unicamente acceder a un titulo universitario, sino
que ademas acabara siendo considerada para
impartir una catedra de entomologia econdémica,
y ganadora de becas, medallas y multiples
reconocimientos, e incluso un doctorado Honoris
causa, Cabe afirmar que los méritos de esta
cientifica -desconocidos hoy dia para nosotros,

pero manifiestos y perceptibles para sus contem-

DISTINTAS Y DISTANTES: MUJERES EN LA CIENCIA

poraneos- nos obligan en cierto modo a volver
hacia ellos nuestra atencién y darnos a la tarea de
presentarlos y reinsertarlos en la historia de la
entomologia.

Por eso, y justamente porque lo dicho hasta
aqui nos pone tras las huella de una cientifica de
evidente relevancia, es que la paradoja alcanza
aqui su culmen, pues no deja de ser extrafio que

la memoria histérica de la ciencia sea capaz de

DISTINTAS Y DISTANTES:

olvidar un nombre y una obra que, como los de
Eleanor Anne Ormerod, significaron tanto para la
época en que vivid. En efecto, este paraddjico
contexto nos conduce nuevamente no solo a
cuestionar las andanzas histéricas de la ciencia,
sino también, y sobre todo, a revalorar el estatus
intelectual y cientifico que caracterizé a las
mujeres de otros siglos en razén de que muchas
de ellas gozaron de reconocimiento y notoriedad,
por lo que fueron en lo general aceptadas por las
comunidades cientificas y a veces incluso tratadas
como pares por sus miembros. Lo anterior no
significa que esas cientificas no tuvieran que lidiar
con el hecho de ser mujeres y se vieran enfrenta-
das a la serie de prejuicios que daban su tono a la
época; de hecho, esto es algo que ain hoy, en
pleno siglo xxi, sigue siendo el panorama esencial
en la vida de muchas mujeres, por més que en las
teorias y en la legislacién se diga otra cosa. En fin,
lo que intentamos poner de manifiesto es el
hecho de que hubo mujeres que, no obstante
que fueron reconocidas como grandes cientificas
en su época, terminaron olvidadas o préactica-
mente borradas de los registros de las generacio-
nes posteriores.

Tal es el caso de Eleanor Anne Ormerod. Aun
cuando la informacién que ha llegado hasta noso-
tros es escasa o incompleta, dar cuenta de
algunos de los rasgos més importantes de su vida
y de su obra nos hara posible comprender la
razén de que se le repute como la primera
entomdloga profesional.

Comencemos por decir que Eleanor nace en la
pequedia villa de Sedbury, en el condado inglés
de Gloucestershire, el 11 de mayo de 1828, en el
seno de una familia acomodada e interesada en

cuestiones intelectuales y cientificas, hechos

su vida. Haber nacido en una familia con tales
caracteristicas auguraba ya una cémoda existencia
para la pequefia Eleanor, y podemos decir que
practicamente asi fue, pues en la medida en

que nunca tuvo necesidades ni premuras econé-
micas fue que pudo dedicarse por completo a sus
estudios e investigaciones; pero sobre todo tuvo
la gran oportunidad de ser educada por unos
padres que amaban la vida intelectual, y ademas
convivir con hermanos que, al igual que ella, se
interesaban en diversas ramas del conocimiento.
En efecto, como hija de una ilustradora boténicay
de un anticuario e historiador, Eleanor fue
educada dentro de la tradicion cientifica y
humanista del siglo xix, educacion que igualmente
recibieron todos sus hermanos, pues no es mera
casualidad que tres de ellos se consagraran a las
ciencias naturales, y que en alguna etapa de su
vida la misma Eleanor fuera su colaboradora o
ayudante’.

Asf las cosas, al disponer de tales ventajas
Eleanor tuvo la suerte de instalarse comodamente
en el mundo e iniciar la gran aventura cientifica
que, en estricto orden cronolégico, comenzaria a
adquirir forma desde su maés tierna infancia
porque su interés por las ciencias naturales se
manifesto casi de inmediato. Asi, desde pequefa
comenzd a interesarse en asuntos relacionados
con las plantas y los animales de todo tipo,

'Se dice que trabajé con su hermana Georgina

-quien fue miembro de la Sociedad Entomoldgica

de Londres-, y que ayudd a William, anatomista y

cirujano, a realizar algunas observaciones microscé-

picas, hecho que a su vez hizo que ella fuese

también una experta en el uso del microscopio.
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iniciando asi sus estudios sobre dichos asuntos en
la propiedad familiar. Permeada por esta peculiar
vocacién por la naturaleza, Eleanor centré
entonces su atencién en los insectos. Podemos
imaginar a la pequefia Eleanor correteando por
los campos en busca de caracoles y grillos u
observando atentamente plantas y arboles, al
tiempo que jugueteaba con los animales domés-
ticos, y suponer también que todo ello sucedia al
tiempo que su madre dibujaba los especimenes
botéanicos de los que se acompafiaban los textos
cientificos en los que ella figuraba como ilustra-
dora, y que su padre, George Ormerod, leia o
escribia sobre los temas histéricos que tanto
amaba?. Ciertamente, imaginar este cuadro
puede darnos una visidén del ambiente cultural en
que la futura entomdloga comenzaba a desarro-
llar sus facultades, por lo que no podemos
sorprendernos demasiado cuando se nos dice
que sus cada vez mas profundos conocimientos
de la entomologia y la agricultura comenzaron
casi de inmediato a llamar la atencién de quienes
la rodeaban.

El caso es que Eleanor -quien ademas de
manera totalmente autodidacta estudiaba latin y
lenguas modernas, como el aleméan y el francés-
comenzé en la hacienda de Sedbury lo que ya
seria su permanente quehacer. Al principio de
manera informal y autodidacta, a la larga alcanza-
ria gracias a él un elevado rango profesional que
la convertiria en una experta en su campo; sus
observaciones y experimentos en torno de la vida
de esas diminutas criaturas la consolidarian como
una especialista cuyos trabajos, ademas de
quedar registrados en varias publicaciones,
mostrarian su aplicacién efectiva en la vida
cotidiana de los habitantes de la campifia inglesa.
Y es que gran parte de la importancia del trabajo
de Eleanor radica en su caracter cientifico
tedrico-préctico, pues es un trabajo que, basado
en el conocimiento de la naturaleza y el método
experimental, encontrard aplicacion y efectividad
tanto en el cuidado de los cultivos como en el de
la salud de los animales domésticos, solucio-
nando asi los problemas méas apremiantes que
encaraban los campesinos de entonces. En
efecto, la ciencia de Eleanor Ormerod fue en
todos los sentidos una ciencia aplicada.

2George Ormerod fue autor de The History of

Cheshire.

Ahora bien, tomando todo lo anterior como
telén de fondo, es posible dar cuenta de los sabe-
res cientificos de Eleanor Ormerod y del alcance y
proyeccion de su obra, ciencia y obra que
comenzaron por convertirla en una celebridad
local y que terminaron por catapultarla més alla
de las fronteras inglesas hasta alcanzar un
reconocimiento internacional. Cabe considerar
que su trabajo, pese a su aparente sencillez,
remite a un ejercicio estricto que, partiendo de un
conocimiento cabal de la boténica y la zoologia,
se centra en la observacién, experimentacién y
catalogacién de insectos y plagas, con lo que
finalmente ese saber encuentra su aplicacién.
Quizas hoy, con la aparicién incesante de nuevas
tecnologias, el trabajo de Eleanor nos pudiera
parecer mera perogrullada, pero es justamente
esta carencia de espectacularidad lo que da su
peculiar tono y relevancia al ejercicio cientifico de
la entomdloga inglesa.

Afios de observacion atenta y cuidadosa a las
plantas y los animales le revelaron el secreto de
las plagas y de las infecciones que los insectos
podian provocar, las que dafiaban no solamente
los cultivos sino también a los animales y seres
humanos. Por eso, cuando la cientifica comenzé a
publicar sus diversos manuales sobre los insectos
nocivos y los métodos de prevencion, sus
contemporaneos asumieron que dichos trabajos
no Unicamente contribuian a resolver en la
practica muchos problemas de su vida cotidiana,
sino que detrés de dicha contribucién subyacia
una mas profunda en virtud de que tales practicas
estaban sustentadas en un estricto y complejo
conocimiento de la floray la fauna, y sobre todo
en estudios bien fundamentados sobre los
insectos. La entomologia, pues, comenzaba aqui
a adquirir también un perfil femenino, y lo curioso
de todo ello es que la mayoria no solamente se
mostré dispuesta a reconocer ese perfil, sino que
en torno al mismo comenzd a tejerse una red de
comunicacion de tal naturaleza que hizo posible
-tal como debe ocurrir en cualquier ciencia que
se precie de serlo- llevar a cabo un trabajo de
equipo.

En 1868 la misma Real Sociedad de Horticul-
tura se dio a la tarea de recopilar y coleccionar
estudios en torno de los insectos de granjas con
fines practicos, reconociendo la contribuciéon de
nuestra cientifica al otorgarle la Medalla de Flora,

un hecho paradigmético de suyo en cuanto a que
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no solamente no se objetd que el trabajo de una
mujer fuera puesto al lado del de sus pares
varones, sino que ademés se le distinguiera por
sus indiscutibles méritos. De ahi también que
podamos decir que cuando Eleanor comenzé a
publicar sus primeros informes, el camino hacia la
fama y el mérito internacional estaba practica-
mente pavimentado en virtud de que el resultado
de todas esas publicaciones representé para la
entomologa la convalidacion de una estrategia
que cimentaria toda su ciencia, cuyo vértice
fundamental se afianzaba en un verdadero
trabajo de equipo, pues dichas publicaciones
propiciaron una correspondencia tan copiosa que
hizo que Eleanor hallara interlocutores en todo el
mundo, y que a partir de ahi su trabajo estuviera
marcado por este interminable didlogo. La
relevancia de tal suceso no es asunto menor si se
piensa que, dado que la ciencia exige siempre un
ejercicio de colaboracién, el hecho de que una
mujer hubiese atraido la atencidén de una cohorte
de estudiosos hacia su trabajo, incluidos tanto
cientificos como granjeros y ganaderos, habla por
si solo de la reputacién y confianza que se tenia
en los estudios realizados por esta mujer, lo que a
su vez refleja el talante cientifico de Eleanor. En la
medida en que supo desde el principio abrirse al
didlogo y a la colaboracion (se dice que su
correspondencia cientifica llegé a ser de unas
1,500 cartas al afio), las investigaciones propias y
las de los demas se vieron grandemente benefi-
ciadas.

Visto de ese modo, cabe afirmar que el trabajo
cientifico de Eleanor tuvo como premisa funda-
mental el saber integrar a sus estudios las
experiencias de quienes se preocupaban de estas
cuestiones, fuesen o no cientificos, y asi también
el comunicar las suyas propias, dando cuenta de

sus fuentes y de los resultados de sus experimen-
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tos. Asi, el modo de proceder de la entomdloga
-en estricto apego al primado bésico de la
ciencia- fue llevar a cabo su quehacer en una
constante confrontacién y un pleno respeto y
reconocimiento a otras posturas y opiniones.

Si la ciencia es un nosotros -pareceria pensar la
inglesa-, no podemos sustraernos a ninguna
opinién o consideracion, ni minimizar los que a
ese propdsito pueda proporcionarnos nuevos
conocimientos. Y esta cuestion es ya una ventaja
que Eleanor habra de ir aprovechando en
beneficio de su propia obra, pues el trabajo en
equipo le permitia atender los estudios de
muchos otros cientificos, al tiempo que tomaba
en cuenta las experiencias de la gente comun,
como los ganaderos, terratenientes o pastores,
las que confrontaba con sus propias observacio-
nes y experimentos. Pero lo més relevante aqui es
el hecho de que Eleanor siempre tuvo el cuidado
de dar cuenta estricta de sus fuentes y de
reconocer a todos aquellos que le aportaban
alguin conocimiento.

La solidez y originalidad de su obra es fruto del
esmero y del cuidado puesto en cada una de sus
observaciones y descubrimientos anatémicos, los
que mostraba en dibujos y diagramas que ella
misma elaboraba. Asi, sus textos contienen
descripciones de los insectos y de los efectos que
provocan en plantas y animales, al igual que
ilustraciones que ayudan a la mejor identificacién
de los insectos.

Una vez terminados estos trabajos, los ponia a
disposicién del publico a través de diversas
publicaciones que ella misma pagaba y distribuia,
los que afortunadamente -como se decia lineas
atrés- eran recibidos con entusiasmo y abonados
con las opiniones, consejos y experiencias de
todos los interesados en estas cuestiones.

Por ello, si seguimos la trayectoria de sus
trabajos, nos daremos cuenta de que la obra de
Eleanor Ormerod no Unicamente tiene su propia
impronta, sino que muestra ademas la huella de
la ciencia de su época, a la que en ocasiones
también debié enfrentar. Sus estudios sobre las
plagas de insectos y la forma en que aconsejaba
combatirlos mediante sustancias quimicas, tales
como el queroseno, el aceite mineral o simple-
mente el agua y el jabdn, contrastan con su
recomendacién de usar plaguicidas elaborados a
base de arsénico, plaguicidas ya desde entonces
muy criticados y discutidos, pero que Eleanor

LA CIENCIA Y EL HOMBRE

59



DISTINTAS Y DISTANTES: MUJERES EN LA CIENCIA

60

defendié empefosamente. De igual forma, esos
trabajos dan cuenta de la relevancia y valor que
en su momento adquirié su obra toda, pues los
premios y honores que recibid en vida muestran
la alta estima en que se tenian sus conocimientos
y su profesionalidad, por los que recibiria el
reconocimiento pleno de la comunidad cientifica.

Digamos ahora algo en torno de esa trayecto-
ria, y para ello comencemos por sefalar que el
acontecimiento que marca el recorrido profesio-
nal de Eleanor viene dado por la adquisicién de
su grado universitario en agricultura otorgado
por la Universidad de Edimburgo, hecho del que
da fe un cuadro que actualmente cuelga de un
muro del edificio Old College de esa universidad,
el cual proclama orgullosamente que Eleanor fue
la primera mujer en Edimburgo en graduarse con
honores3. A partir de aqui, y aprovechando sus
conocimientos universitarios, pero sin abandonar
su fundamental interés por los insectos, Eleanor
se concentrara en sus investigaciones sobre esos
pequefios seres y en el estudio de las plagas, al
tiempo que se ocupara en encontrar los métodos
adecuados para combatir los dafios y enfermeda-
des que provocan, cuyo fruto serd precisamente
una serie de publicaciones en las que detallay
explica sus teorias y remedios.

Se tiene el registro de que su primer trabajo
data de 1873 y de que fue publicado en el
Journal of the Linnsean Society, pero fue a partir
de la edicidn de su folleto sobre insectos dafiinos,
Observacién de insectos perjudiciales, hecha en
1877, que Eleanor comenzd su fructifero didlogo
cientifico del que hablamos con anterioridad,
pues la recepcion de ese texto vino acompafnada
de una prolifera serie de comentarios y observa-
ciones. La publicacion del folleto fue de suyo un
acontecimiento, pues el que fuese distribuido
gratuitamente por la propia autora a todos los
interesados nos muestra el talante cientifico de
Eleanor en cuanto a su idea de brindar soluciones
préacticas a problemas concretos. Sabemos que su
trabajo ayudé efectivamente a la prevencion de
plagasy a la mejora de la agricultura, pero

3 as fuentes consultadas constatan el hecho de que

Eleanor estudio agricultura, pero ninguna de ellas da

cuenta del modo ni del contenido de dichos

estudios. Hasta donde hemos podido averiguar,

todo indica que Eleanor inicié sus estudios en 1852,

cuando tenia 24 afios.

también nos muestra la vocacién comunicativa y
dialdgica que tenia un lugar principal en su labor,
ya que de inmediato pudo revisar y analizar los
distintos resultados de las investigaciones que
recibia. Todo ello tuvo como resultado el que la
entomdloga pudiera ampliar y desarrollar los
resultados de sus propias investigaciones,
logrando con ello elaborar una serie anual de
informes sobre insectos perjudiciales y plagas en
los que se hacian recomendaciones a los agricul-
tores y ganaderos. Ejemplo de ello fue su informe
sobre el renzo, una mosca parasita cuyas larvas
perforan la piel del ganado, informe en el cual
incluia indicaciones que ayudaron a aliviar el
sufrimiento y salvaron la vida de muchas reses en
Inglaterra. Fue esta serie anual su empresa més
ambiciosa, misma que se materializé después en
el Informe Anual sobre entomologia econémica,
publicado de 1877 a 1900.

Ademas de esos folletos, Eleanor publicé otra
serie de estudios: en 1881 aparece su Informe de
observaciones a la mosca de la cebolla y el
Manual de insectos perjudiciales, con los métodos
de prevencion y reparacién, del que se hizo una
segunda edicién en 1890 y que contiene un
anexo con una breve introduccién a la entomolo-
gia. En 1844 aparece su Guide to methods of
insect life; en 1891 la Paris-verde (o esmeralda
verde): usos y métodos para su aplicacién como
forma de acabar con las orugas de polilla de
huerta 'y en 1898 el Manual de insectos perjudicia-
les para la huerta y arbustos frutales. Finalmente,
en 1900, un afo antes de su muerte, publica Flies
injurious to stock. Estos trabajos dan cuenta del
porqué Eleanor fue reconocida como una
autoridad en su campo y una verdadera profesio-
nal en el &mbito de la entomologia econdmica,
especialidad de la que ella fue pionera.

Asi las cosas, no puede sorprendernos que
Eleanor fuera requerida por instituciones y
sociedades cientificas para fungir como colabora-
dora y consejera, como es el caso de la Real
Sociedad Agricola Britanica, en la que fungid
como entomdloga consultora durante diez afios,
de 1882 a 1892. Tampoco extrafa que dictara
conferencias en la Escuela Real de Agricultura de
Cirencester, ni que fungiera “como testigo
experto de la corte en casos de embarques de
alimentos infestados y otros asuntos semejantes,

realizando un trabajo que generalmente hacian

LA CIENCIA Y EL HOMBRE



los entomdlogos asalariados del gobierno”, o
que fuera distinguida con la prestigiosa beca de
la Sociedad Meteorolégica, otorgada por primera
vez a una mujer. Ciertamente no habria de
extrafiarnos, puesto que sus manuales se volvie-
ron verdaderos clasicos, sus diversos trabajos
fueron ampliamente leidos y citados y su obra en
general alcanzé estatura internacional, razones
por las cuales fue galardonada por instituciones
de todo el mundo. Asi, por sus trabajos sobre
insectos perjudiciales y por su tratado Los
insectos perjudiciales de Sudafrica recibié
medallas de oro y plata por parte de la Universi-
dad de Moscl, y a su vez la Sociedad Nacional de
Proteccion de la Naturaleza de Francia le otorgd
en 1899 una medalla de plata.

Finalmente, recibiria un afio antes de su
muerte, como un ultimo reconocimiento, el
doctorado Honoris causa por esa misma Universi-
dad de Edimburgo que la vio nacer como
profesionista, distincion que fue la primera mujer
en obtener y que muestra que Eleanor Ormerod
logrd ser, ella si, una profeta en su tierra.

Pero como no podia ser de otro modo, nuestra
historia debe concluir reveldndonos una nueva
paradoja. Al final ocurrié que el mismo siglo que
estuvo dispuesto a reconocer sin empacho su
obra no pudo romper la barrera que le impondria
el siguiente, y sucumbiendo de lleno a los
prejuicios de la época no tuvo la prestancia
necesaria para otorgarle el dltimo reconocimiento
que tal trayectoria merecia. Nos referimos en
concreto al hecho de que, pese a haber sido
recomendada en 1889 como profesora en la
Universidad de Edimburgo para la cétedra de
entomologia econdmica, “especialidad recién
creaday en la que ella fue pionera”, al decir de
Alic*y, "a pesar de las dificultades para encontrar
una persona idénea”, segun afirman Alvarez,
Mufioz y Solsona®, tal merecimiento le fue negado
por la sencilla y siempre poderosa razén de que,
apelando a la condicién femenina, se asume
siempre que ningun puesto es de su competen-
cia.Y en este caso asi fue efectivamente, pues
como denunciara en su momento la feminista
Lydia Becker, “en Escocia no admiten damas

profesoras”.

4Cf. Margaret Alic, p.141.

5Cf. Alvarez, Mufioz y Solsona, p. 102.

DISTINTAS Y DISTANTES: MUJERES EN LA CIENCIA

Eleanor murié en 1901, en la inauguracion del
siglo XX, que anunciaba una nueva etapa en el
sentido de que con él empezaba un nuevo
proceso de reivindicacion de los derechos de las
mujeres, pero en el que paraddjicamente se
olvidé una vida y una obra dignas de ser recorda-
das. Es imperativo que la historia de la ciencia
logre en algiin momento romper el hechizo que
pesa sobre Anne Eleanor Ormerod y se atreva
ahora, en este siglo XXI, a rescatarla de las

profundidades del olvido en el que yace. ¥

LECTOR INTERESADO:

Alic, M. (1991). El legado de Hipatia. Historia de
las mujeres en la ciencia desde la antigliedad
hasta fines del siglo xix. México: Siglo xxi.

Alvares L., Mufioz A., MT. y Solsona P, N. (2003).
Las cientificas y su historia en el aula. Madrid:
Sintesis.

Claramunt V., T. (2017). Mujeres en ciencia. Una
historia incompleta (I). Madrid: Universidad
Nacional de Educacion a Distancia.

Claramunt V., R.M.y Claramunt V., T. (2012).
Mujeres en ciencia y tecnologia. Madrid:
Universidad Nacional de Educacion a
Distancia.

Mujeres que hacen historia- Breves biografias.
Siglo XIX-Anne Eleanor Ormerod. Disponible
en https://www.google.com/search?q=Muje-
res+que+hacen+historia-+Breves+biograf%-
C3%ADas.+Siglo+XIX-Anne+Eleanor+Orme-
rod&ie=utf-8&ce=utf-8&client=firefox-b
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Seguro estoy que entre las peores pesadillas que teniamos
cuando cursabamos la secundaria o la preparatoria, incluso
ahora con los estudiantes de esos niveles, esta tener que estu-
diar y presentar un examen de Fisica; se trata de una de esas
materias que la mayoria si pudiera evitaria.

NUmeros del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica o de la Secretaria de Educacidn Publica en México,
muestran que por cada estudiante de un carrera de fisica,
matematicas o estadistica, por ejemplo, hay 13 de otras éreas,
sobre todo de Econdmico-Administrativas o Humanidades.

Creo que hay una conjuncién de elementos que obstaculizan a
esta ciencia (la fisica) para que los nifios y jévenes se interesen
por ella; sin duda uno de los desaciertos es la falta de claridad en
las unidades tematicas de los planes y programas de estudio en
la secundaria y el bachillerato.

Sibien el planteamiento es real y acorde a los contenidos de la
materia, no representa algo de utilidad inmediata en los
estudiantes, quienes sélo la ven como un conjunto de formulas
en el pizarrén.

Otro componente es el aislamiento a que la hemos llevado; no
se le ha sabido explicar a los estudiantes qué implicaciones tiene
con otras ciencias, con otras disciplinas; incluso no se muestra su
importancia y lo cotidiana que es para el equilibrio de la vida
misma.

No hemos sido capaces de transmitir su importancia, poder
platicar a los estudiantes sobre cémo el movimiento del viento,
por ejemplo, mueve aspas que a su vez hacen girar un generador
que produce energia eléctrica con la que activamos nuestro
videojuego o consola, o de dénde proviene la energfa con la que
recargamos la bateria de nuestro teléfono celular.

Podriamos explicarles de manera didactica y simple como
gracias al conocimiento de la frotacion del viento con superficies
metalicas, por ejemplo, es que los aviones logran volary
mantenerse en el aire llevandonos de un sitio a otro; de hecho,
parte de esa fundamentacién se muestra en la Tercera Ley de
Newton: “para toda accion hay una reaccion, de igual magnitud y
en sentido contrario”.

Cuando nos subimos a un elevador, construimos una casa,
nadamos en una alberca, manejamos un automévil, hablamos
por teléfono o navegamos por internet podemos encontrar
infinidad de escenarios y situaciones en los cuales la fisica juega
un papel fundamental.

El tercero de los componentes de la ecuacion por la cual la fisica
no goza de la popularidad de un rockstar son los profesores. La
profesion de “maestro de fisica” se encuentra estereotipada en un
personaje gris que sélo él entiende lo que dice y escribe en el
pizarrén, el cual llena de férmulas, nimeros y garabatos que solo
explica una vez y se vuelven una pesadilla, porque ademés pocas
veces se provoca alglin razonamiento por parte de los alumnos
que les permita comprender lo ahi plasmado.

El profesor de fisica (en las escuelas secundarias y preparato-
rias) es uno de esos personajes que no ha evolucionado en
cuanto a su imagen como docente, la perspectiva colectiva es que
es uno de los més temidos en la escuela; cominmente "los
fisicos” son introvertidos y hablan poco con los estudiantes.

Si bien lo expuesto son meras apreciaciones que incluso
pueden ser subjetivas, lo cierto es que esa serie de factores
contintan siendo una limitante para que la fisica sea una de las
materias y campos de estudios preferidos por los jévenes. El
ntimero de solicitudes de ingreso a las universidades son mucho
menores en estas carreras.

LA CIENCIA Y EL HOMBRE



SIN EMBARGO...

La fisica es una de las ciencias mas utilizadas en el mundo, y a
diario se aplica en la industria, en la casa, en la escuela, en todos
lados. Es una de las ciencias naturales que mas contribuciones ha
aportado al desarrollo y mejora de la calidad de vida del hombre.
La disciplina explica fenémenos, momentos, instantes, calculos;
fue una de las primeras formas de estudio que desarrollg el
hombre, sobre todo cuando comenz a intentar explicarse

el porqué de las cosas.

La fisica le da sentido a muchos eventos que ocurren a diario y
que a los ojos de cualquier persona parecerian impensables.

Las teorias més revolucionarias de la historia de la humanidad
son teorias fisicas, como la mecanica cuéntica y la relatividad
general, mediante las cuales se explican el macro y el microcos-
mos.

Esta disciplina cientifica estudia las propiedades y comporta-
miento de la materia y la energia, mediante formulas aplicadas
describe como funciona la naturaleza; asimismo, analiza sus
comportamientos y propiedades. A partir de la fisica se puede dar
soporte cientifico a otras ciencias, como la biologia o la quimica,
también fundamentales para la naturaleza.

Actualmente, las industrias, los trabajos “mejor pagados’, las
empresas mas poderosas en el mundo sustentan su fortaleza
precisamente en la fisica. Los teléfonos celulares, la electrdnica, la
micreelectrdnica, las telecomunicaciones, la televisién, la
digitalizacién de documentos, la informética, todos dependen
del estudio de esta ciencia para funcionar.

Asimismo, Facebook, Instagram, Twitter, Youtube, Netflix,
Tinder, Amazon, Google Play, Canva, Play Station, Xbox, Marvel,
Star Wars, Disney, Mac, Samsung, Tesla, Pixar, por citar una breve

CURIOSIDADES CIENTIFICAS

gama de marcas, productos y servicios que generan miles de
millones de ddlares en ganancias todos los dias, marcan pautas y
tendencias en la vida actual al ser consumidos por miles de
millones de personas a diario; todos funcionan gracias a que hay
un gran cimulo de fisicos sustentando plataformas, desarrollos e
innovaciones, todo para que la humanidad los disfrutemos.

Cabe mencionar que los profesionales de esta disciplina que
trabajan para grandes empresas reciben remuneraciones y
salarios hasta diez veces por encima de un profesionista en otras
dreas, eso ocurre en muchas partes del mundo, incluyendo los
paises desarrollados; de tal forma que ser profesional de la Fisica,
pero sobre todo saber aplicarla es un excelente negocio.

Si entendemos que, incluso el entretenimiento es obra del
estudio de la Fisica, de su aplicacién, podriamos entonces decir
que es més divertida de lo que imaginamos en aquellos
momentos en los que nos enfrentamos a ese temido examen
que durante semanas nos quité el suefio. ¥

LECTOR INTERESADO:

Instituto Mexicano para la Competitividad. https://imco.org.mx/
publicaciones-imco/#/

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética. https://
www.inegi.org.mx/temas/educacion/

American Physical Society. https://www.aps.org

NOTA: Se reciben toda clase de opiniones y comentarios al correo
electrénico: contreras.impulso@gmail.com
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LINEAMIENTOS PARA LOS AUTORES

El pablico meta es de nivel educativo medio y
medio superior en adelante. Los textos
deben ser redactados en un lenguaje claro,
sencillo y ameno, con referencias cotidianas
que hagan manifiesta la pertinencia social
de su contenido.

Se busca llegar a preparatorianos, universita-
rios, catedraticos de ensefianza superior,
profesionistas y personas que habiendo con-
cluido su educacién media no hayan conti-
nuado sus estudios, ademas, a través de las
redes sociales buscaremos incidir también
en la sociedad en general.

Los temas a tratar comprenden las ciencias exac-
tas, naturales y sociales. El contenido de la
revista lo conformardn tanto trabajos por
invitacion como postulados a la redaccién de
la revista a través de correo electrénico, y
seran distribuidos en los apartados: breves
de ciencia, seccion tematica, miscelaneos,
crénicas, anécdotas, cuentos, resefias y sem-
blanzas.

Si bien los contenidos de los textos son respon-
sabilidad de los autores, la mesa de redac-
cion se reserva el derecho de intervenir la
forma y trabajar la redaccion para adaptarlos
a los objetivos de este medio de comunica-

cion: la popularizacion de la ciencia.
BREVES DE CIENCIA

A través de notas breves que no superen los
1500 caracteres se dardn a conocer datos
cientificos sobre temas de actualidad o aque-
llos que mds atreen al plblico medio, por
ejemplo: ciencia y tecnologia, sexualidad,
astronomia, salud y medio ambiente.

Las notas deberdn ser redactadas en un len-
guaje periodistico que conteste las siguien-
tes preguntas: qué, quién, cudndo, donde,

¢6mo y por qué.

SECCION TEMATICA
Y MISCELANEOS

Cada nlimero presentara un tema central que
serd abordado en cinco o seis articulos, por

ello se recomienda a los grupos o institucio-

nes remitirlos en conjunto. Asimismo, con-
tard con una seccion miscelanea que se
ocupard de cuestiones variadas, no necesa-
riamente asociadas al tema central. La exten-
sion maxima para los escritos de ambas
secciones serd de 6 500 caracteres cada uno,
con letraTimes New Roman, 12 puntos, espa-
ciado sencillo.

El autor debe proponer un titulo que no exceda
las ocho palabras.

Las colaboraciones seran acompaiadas de una
misiva donde se especifique que su conte-
nido es original o bien se deberd requisitar la
Carta de Originalidad provista por la Secreta-
ria Técnica de la revista al momento de confir-
mar la recepcién del manuscrito.

La revista podra publicar los trabajos en formato
fisico y electronico para ser distribuidos por
la red Internet, para lo cual los autores daran
su respectivo consentimiento.

Por tratarse de temas de divulgacion y no reportes
de investigacion, preferiblemente, un docu-
mento no puede ir firmado por més de tres
autores. De estos son indispensables los
siguientes datos: nombre y apellido, sin marca
de grado académico; resumen curricular con
limite de cinco lineas; direccion electronica y
entidad de adscripcion.

Es opcional la inclusion de imagenes (fotogra-
fias, grabados, infografias), con un limite de
tres por cada texto, las cuales se enviardn
separadas de éste, en formato JPG con 300
dpi de resolucion, con pie de foto no superior
a 15 palabras, asi como el crédito del autor.

El material serd examinado por el director de la
revista y el editor responsable, quienes en
mesa de redaccion determinardn su publica-
cion de acuerdo con los criterios establecidos
en estos lineamientos. Asimismo, cabe la
posibilidad de que sea analizado por exper-
tos que se juzguen convenientes.

En caso de ser necesario se pedirdn al autor
modificaciones.

No se admiten escritos que hagan promocion
institucional (anuncios, eventos, premios,
convocatorias, etc.).

No se aceptan articulos divididos en varias

entregas.

CRONICAS, ANECDOTAS,
CUENTOS Y RESENAS

También se publican historias, pcemas, pensa-
mientos, reflexiones, cuentos, cronicas y
resefias sobre el quehacer cientifico, cuya
extensién méxima serd de dos cuartillas
(3600 caracteres).

Las cronicas, anécdotas y cuentos deben ser
redactados con estilo literario y pinceladas
de color.

Las resefias pueden ser de un libro, revista,
muestra fotogréfica u obra de teatro. Se reco-

mienda adjuntarimégenes de forros.
SEMBLANZAS

En este apartado seran publicadas semblanzas
resultantes de una entrevista o rastreo docu-
mental de académicos, cientificos y estu-
diantes, donde se dé a conocer su quehacer,
logros y cémo se relacionaron con el mundo
de la ciencia; se pide una extensién no
mayor a dos cuartillas.

No se admiten entrevistas que sélo contengan
preguntas mas las respuestas del personaje en

cuestion. Se recomienda adjuntar imégenes.

Los trabajos postulados a publicacién se

reciben en el correo: ciencia_hombre@uv.mx.

Fotografia en tercera de forros:
Gustavo Barrios.

En forros: Cianotipo de Frida Bulos.
Artista fotografa egresada de la Facultad
de Artes Plasticas de la uv, especializada

en técnicas tradicionales, analégicas
y quimicas.
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