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La formay la fisica

Fang Lizhi

Traduccién de Mirta Rosenberg

a belleza no es del dominio exclusivo de la li-
L teratura, el arte y la religién. En realidad, el
primer grupo de estetas que se establecid entre los
filésofos de la antigua Grecia fue la Escuela Pita-
gorica, compuesta de matematicos, astrdnomos y
fisicos.“Belleza™ es todavia una palabra comuin
dentro del vocabulario de la fisica. Cvando se pre-
senta un trabajo en un congreso o cuando se evalia
un resultado cientifico publicado, escuchamos con
frecuencia expresiones tales como “una bella teo-
ria” o “‘un modelo mucho més eleganie que el an-
terior”. Aunque resulta dificil catalogar o formali-
zar este sentido estético dentro del dominio de la
ciencia, es no obstante evidente para casi cualquie-
ra que se haya abocado al estudio de la fisica.

El fisico austriaco Ludwing Boltzmann () 844-
1906) reaccioné de la siguiente manera ante el tra-
bajo de James Clerk Maxwell (1831-79), el primer
profesor de fisica experimental de la universidad
de Cambridge:

Un musico, al escuchar los primeros compases de
una obra musical puede distinguir si es de Mozan,
Beethoven o Schubert. De 1a misma manera un ma-
temético, al leer las primeras péginas de una demos-
tracién. puede decir si el trabajo es de Cauchy.
Gauss, Jacobi o Helmholiz. Un alto grado de elegan-
Cia externa. a veces ¢on un debilfsimo esgueleto de
conclusiones, caracteriza a los franceses, en 1anto los
ingleses. especialmente Maxwell, se caracterizan por
una gran fuerza dramética. ; Quién no conoce 1a teo-
ria dindmica de los gases de Maxwell? Primero. se
desarrollan majestuosamente las variaciones de velo-
cidades. Despuds, de un lado hacen su entrada las
ecuaciones de estado. por el otro entran las ecuacio-
nes del movimiento central, y el ¢caos de férmulas
asciende cada vez mas, De repente resuenan las cua-
tro palabras: “Poner n=3. El malévolo demonio V
(vetocidad) desaparece. tal como en una obra musi-
cal se silencia una figuracién perturbadora y enlo-

quecida y constante de os bajos. Como por arte de
magia, todo lo que antes habfa parecido incontrola-
bles es puesto en orden. No hay tiempo para decir
por qué se ha hecho esta o aquella sustitucién; que
cualquiera que no la sienta abandone el libro,
Maxwell no es un productor de programas de msi-
ca; no necesita proporcionar notas explicativas. Las
férmutas aparecen libremente, resultado tras resulta-
do, hasta que, en un ultimo efecto sorprendente, se
obtiene el equilibrio térmico de un gas pesado, y cae
el telén.

Bertrand Russell describié ta matematica de
esta manera:

La matematica, correctamente considerada . no solo
posee verdad sino también una belleza suprema, una
belleza fria y austera, como la de la escultyra, sin se-
duccidn para las partes mas débiles de nuestra natu-
raleza, sin las gloriosas trampas de la pintura o Ja
musica, aunque sublime y pura, y capaz de una seve-
ra perfeccién, como la que solamente el arte més
grande puede manifestar. El verdadero espiritu de
deleite. la exaltacién, la sensacion de ser mas que hu-
mano. que es la piedra de toque de la més elevada ex-
celencis, sélo puede encontrarse en Ja matemética
con tanta seguridad como en la poesia.

Hay dos aspectos muy contrastantes en el estu-
dio de esas ciencias naturales que incluyen a la as-
tronomia y ta fisica. Por una parte, la ciencia es la
base de todo avance tecnologico, y tiene entonces
enorme valor préctico para fa sociedad, ya que el
progreso tecnoldgico facilita extraordinariamente
la fabricacién de bienes y productos. Por otra par-
te, la motivacion de la investigacion cientifica esta
completamente divorciada del logro del progreso
tecnolégico en si mismo. Este Gltimo esta inevita-
blemente ligado a la aplicacidn préctica, en tanto la
investigacién se parece mas bien a un emprendi-
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miento artistico: surge a partir de la biisqueda y Ja
creacion de belleza.

Copérnico alirma claramente el principio de su
obra esencial, De revolutionibus orbium coelestium
(Sobre la revolucion de los cuerpos celestes):

Entre los diversos propésitos Iierarios y artisticos
que vigorizan las mentes de los hombres, ¢l mayor
efecto y el maximo celo, segiin creo, deben promover
los eswdios referidos a los objetos mds bellos. y que
mas merecen ser conocidos.

El matemitico y fisico francés Henri Poincaré
es muy respetado en e mundo cientifico, a pesar de
que Lenin lo calificara en una oportunidad de “‘gran
cientifico pero un fildsofo olvidable”. El comenta-
rio de Poincaré sobye la motivacion de la investiga-
¢ion cientifica se ha convertido en una definicion
clasica del tema:

El cientifico no eswdia |z naturaleza porque es til: le
estudia porque se deleita en ella, y se deleita en su
estudio porque ¢s bella. Si ta naturaleza no fuera be-
Ita, no valdrfa la pena conocerla, y si no valiera la
pena conocerla. no vatdria la pena vivir la vida. La
belleza intelectua) es suficiente en si misma, y es en
su nombre, mas que por el futuro bien de la humani-
dad. que el cientifico se dedica a tareas prolongadas
y dificultosas.

Por supuesto, el valor de la ciencia estriba en su
acuerdo con la verdad, es decir en su capacidad de
explicar los fenémenos ya conocidos y de predecir
acontecimientos futuros. La ciencia debe estar
siempre en condiciones de resistir las observacio-
nes y tas comprobaciones empiricas. Obviamente,
este parimetro no pucde ser igualado a la busque-
da de la belleza per se, asi que, ;qué significa decir
que “la bisqueda de la belleza™ puede, al menos en
parte, sustituir a ia “busqueda de la verdad™? Algu-
nos famosos ejemplos de la historia de la ciencia
plantean esta pregunta. Todos ellos parecen escla-
recer un punto: el universo, o la naturaleza, tiene la
propiedad de que todas las verdades son necesaria-
mente bellas. Tal vez esta afirmacion no pueda con-
siderarse una verdad cientifica, pero al menos po-
demos afirmar, como una heuristica efectiva y
practicable que: “La busqueda de Ja belteza condu-
cira inevitablemente al descubrimiento de ta ver-
dad”. A lo Jargo de la historia, esta heuristica ha
logrado éxitos, algunos de ellos espectaculares.

Un ¢jemplo de 1a manera en que los conceptos
culturales de la belleza pueden ejercer influencia
formativa sobre el progreso cientifico se encuentra
en la historia de |a teoria de la redondez de la Tie-
mra. Las definiciones de una Tierra esférica se nos
presentan por primera vez en los escritos de los
£regos antiguos y nos topamos con ellas a menudo
en diversos textos clasicos. Este concepto de la
Tierra fue adoptado mas tarde por la astronomia
occidental. Como contraste, ¢l concepto de esferi-
cidad de la Tierra no fue nunca formulado clara-
mente en la antigua China, aunque algunos comen-
tarios hallados en ciertos escritos antiguos tal vez
puedan ser interpretados como una alusion 2 esa
teoria. Los modelos tridimensionales como los en-
contrados en el Templo del Cielo de Beijing. que
pintan los cielos como una esfera y la Tierra como
un cuadrado plano, son representativos de la vision
ortodoxa china.

La razdn de esta diferencia entre las astronomia
china y la occidental puede atribuirse a diferentes
conceptos culturales de belleza, mas que a diferen-
cias en la observacidn de los fendmenos. Hace dos
mil anios, ni los chinos ni los griegos disponian de
alpo que pudiera considerarse evidencias empiricas
directas sobre }as cuales fundamentar Ja conjetura
de una Ticrra esférica. (Sélo més tarde, cuando
Colén descubrido América, y Magaltanes dio la
vuelta al globo, hubo una indisputable prueba de
esa idea). Ambos pueblos tenian lan soto una pe-
quefia cantidad de observaciones astronomicas so-
bre las cuales fundamentar sus hipdtesis acerca de
ta forma de {a Tierra; sin embargo al verse confron-
tados con el inismo fendmeno, los griegos y los
chinos liegaron a conclusiones muy diferentes. En
ambos casos observaron que al mediodia el Sol esta
mas bajo en el cielo en el norte que en el sur. Para
los griegos, el modelo de una Tierra redonda era
satisfactorio y plausible, porque ya habian absorbi-
do completamente las nociones pitagdricas sobre la
armonia del universo y porque les resultaba eviden-
te que los circulos y las esferas eran {as formas mas
perfectas de la naturaleza. Fueron ain més alla y
emplearon la diferencia de altura del Sol en el sur
y en el norte para calcular estimativamente el radio
de la Tierra, produciendo resultados muy préximos
a las mediciones modemas.

Como contraste, los astronomos chinos, annque



advirtieron que esta discrepancia del angulo del Sol
indicaba que la Tierra no era perfectatnente plana,
produjeron un modelo de compromiso. Su hipéte-
sis era que las ciudades en las que habitaban sin
duda descansaban sobre una superficie ligeramente
curva pero que la Tierra en general era de todos
modos plana. Segun el modelo chino, la Tierra era
una tajada de semi-esfera que flotaba en un océano
plano. Por lo tanta, aunque las mediciones chinas
de la diferencia existente entre los angulos del Sol
en el norte y en el sur no eran menos precisas que
las de los griegos, los chinos nunca las utilizaron
para calcular el radio de la Tierra, ya que nunca
consideraron a la Tierra como una esfera.

Es claro que la creatividad del pensamiento
cientifico depende mucho de la propia imagen de!
mundo. y la imagen del mundo esta condicionada
por la propia tradicion cultural. Precisamente en
este sentido los conceptos culturales de la belleza
pueden ejercer una influencia formativa sobre el
progreso cientifico. El fisico austriaco Emst Mach
escribio:

Al estudiar la natraleza, no podemos evitar aplicar
nuesire conocimiento de las interrelaciones que exis-
ten entre los diversos fendnienos objeto de nuestra
investigacion, Aquello que imaginamos como causas
subyacentes de los fenémenos observados esta limi-
tado por nuestra comprension del mundo. El hecho
de que los fendmenos observados suelan parecer ar-
bitrarigs hace que nuestra percepcion sea particular-
mente susceptible a las extravagancias de nuestra tra-
dicién cultural.

La teoria de la redondez de la Tierra es el pri-
mer triunfo famoso de la vision de) mundo, cultu-
ralmente influida, que percibe al universo como
fundamentalmente bello y armonioso. Un enfoque
antiguo y popular de la epistemologia es que el
curso del conocimiento humano sigue casi siempre
la secuencia “experiencia” - “comprension” -
“mas experiencia” - “mayor comprension’. En
(oda la literatura que obedece a este modelo episte
moldgico, el desarrollo de la teoria de un sistema
solar heliocéntrico ha sido siempre atribuido al he-
cho de que el modelo anterior, centrado en la Tie-
rra, tenia dificultades para explicar y predecir los
movimientos observados de Jos cuerpos celestes, y
asi fue como llegd a desarrollarse la teoria helio-

céntrica. Esta aseveracion, no obstante, no es histo-
ricamente correcta.

Lo que inst6 a Copérnico a desarroliar el mode-
lo heliocéntrico no tuvo nada que ver con ninguna
supuesta superioridad del modelo centrado en el
So} para explicar los movimientos de Jos cuerpos
celestes. En realidad, todas las observaciones expli-
cadas y predichas por el modelo heliocéntrico po-
dian adscribirse también al modelo geocéntrico. Y
siempre que ¢l modelo geocéntrico presentaba difi-
cultades, también las presentaba el modelo helio-
céntnco. Ademas, las predicciones originadas por
la teoria heliocéntrica de Copérnico no eran tan
precisas como las de 1a teoria geocéntrica de Plolo-
meo. En ninglin punto del proceso que llevé a Co-
pémico a la enuncsacién de su teoria hay grandes
evidencias del modelo epistemolégico de “mas ex-
periencia” — “mayor comprensidn'’. Por cieno, si
aplicamos al problema las premisas de la mecanica
celeste. el modelo hetiocéntrico resulta muy supe-
rior al modelo geocéntrco. Sin embargo, |a meca-
nica celeste sélo se desarrolld unos cien anos des-
pués de la muerte de Copérnico, y no desempend
ningln pape} en su formulacién de la teoria: lo que
instd a Copérnico a imaginar un sistema heliocén-
trico fue, simplemente, su belleza. Lo que resulta-
ba mas atractivo en el nuevo modelo de Copérico,
y lo que lo hacia superior al modelo geocéntrico.
era su simplicidad, su consistencia y su armonia.
En la teoria geocéntrica de Ptolomeo, los movi-
mientos de los cuerpos celestes sélo podian expli-
carse recurriendo a un complejo sistema de ciclos y
epiciclos. En Ja teoria heliocéntrica, se descartaba
completamente la nocidn de los epiciclos, y la orbi-
ta de cada una de las Junas y planetas era conside-




rada un circulo perfecto. En De revolutionibus or-
bium coelestium Copérnico afirma que lo que lo
llevd a formular su teoria no fue la necesidad de
fograr mayor exactitud en sus célculos sino més
bien el deseo de desarrollar un modelo del univer-
s0 “de forma perfecta” y que poseyera “una mara-
vi)losa simetria”.

Johannes Kepler, el astrénomo aleman que se
consideraba un pitagérice, observé en su obra Har-
monices Mundi:

Los mavimientos de los cuerpos celestes son como
una gran cancidn, una cancién continua, con muchas
voces. Es una cancién que debe apreciarse con el in-
telecto y la razdn, y que no puede experimentarse di-
rectamente por medio del sentido del oido. Esta ma-
sica, en cada modulacidn y cadencia, y segin el fun-
cionamiento preordenado de un contrapunto fijo de
seis voces, parece medir y delinear el paso del
tiempo.

Debemos acentuar que la descripcién de Kepler
del movimiento de los planetas como una especie
de cancién no es una extravagante metifora litera-
ria sino una parte intrinseca de su metodologja de
investigacién. En muchos de sus trabajos de astro-
nomia Kepler emplea verdaderamente una nota-

cién musical, usando el lenguaje de la musica en
vez de las palabras para explicar sus ideas. Con fre-
cuencia describia las velocidades y los movimien-
tos orbitales de cada planeta en términos de interva-
los y medidas musicales, y muchos de los nombres
dados a sus diversas leyes de movimiento proceden
de los diagramas musicales que empleaba. En el
contexto de la investigacion kepleriana, la belleza
no es simplemente un hilo que corre paralelo a la
misica y a la astronomia: es un puente que conec-
ta ambas disciplinas.

La fisica del siglo xx también emplea este
“puente estético”. A fines de la década de los vein-
te, poco después del nacimiento de la mecénica
cuantica, un joven fisico inglés, P.A. M. Dirac, for-
mulé una ecuacion que describia el movimiento del
electron. Una de las conclusiones mas importantes
de su elegante ecuacion fue que debe existir en la
naturaleza una simetria perfecta entre las cargas
positivas y negativas. Esto significaba que como
existia un electrdn que tenia una carga negativa,
forzosamente debia existir una particula de carga
postitiva correspondiente y, mas aln que las masas
de ambas particulas debijan ser idénticas. Sin em-
bargo, aunque en la época de Dirac ya habia am-
plias evidencias de que la cantidad de cargas posi-
tivas y negativas en la naturaleza eran iguales, las
diversas particulas de carga positiva y negativa no
parecian satisfacer la condicién de simetria de la
ecuacion de Dirac. Existia una enorme diferencia
entre la masa de los electrones de carga negativa y
los protones de carga positiva. Por ¢sta razén, al
principio algunos fisicos no aceptaron la ecuacién
de Dirac, pero el mismo Dirac y otros sentian que
era demasiado bella como para descartarla. Varios
afios mas tarde se descubrid una nueva particula, e)
positrén, y las caracteristicas de esta particula se
adaptaban perfectamente a las predicciones de la
ecvacion de Dirac, en otra reivindicaciér de la fe
en la belleza de las leyes de la naturaleza. Los
acontecimientos que rodearon la prediccién y el
subsecuente descubrimiento del positron instaron a
Dirac a recordar:

Creo que esta historia tiene una moraleja: que es mds
importante que haya belleza en nuestras ecuaciones
en vez de hacer que se adapten a la experimentacién.
Parece que si se trabaja tratando de infundir belleza



en las ecuaciones, y se tiene verdaderamente una idea
sélida, seguramente habré progreso. Sino hay un
acuerdo completo entre los resuitados del propio tra-
bajo y la experimentacidn , no debemos desalentar-
nos, porque la discrepancia puede ser producto de no
haber tomado adecuadamente en cuenta ciertos as-
pectos menores, algo que se aclarard en cuanto la
teoria tenga un desarrollo ulterior.

Es decir que el acuerdo con la observacidn ex-
perimental no es el Unico parametro para juzgar la
validez de un resultado cientifico. Por eso las publi-
caciones especializadas en fisica no vacifan en pu-
blicar resultados que no estan de acuerdo con las
evidencias experimentales predominantes.

En 1954, C.N. Yang y su asociado Robert Mills
escribieron un trabajo sobre la simetria dimensio-
nal que contenia resultados conipletamente en des-
acuerdo con las evidencias experimentales. Segun
esta teorfa , debia existir una particula con una
masa de reposo cero, pero todas las evidencias ex-
perimentales excluian esa posibilidad. A pesar de
ello. la teoria fue publicada y bien recibida por la
comunidad de la fisica. La simetria de la teoria
Yang-Mills, conocida como “la teoria de medicion
de campos”, era simplemente demasiado atractiva
para ignorarla. Se convirtio en un campo de gran
interés cn la década de los sesenta, y durante los ul-
timos veinte afios, durante ¢l desarrollo de la inves-
tigacion de las leyes de la mecanica. ninguna faceta
de la fisica ha dejado de ser tocada por la teoria de
medicion de campos. Una vez mas. el criterio de la
“belleza™, sorted el estrecho rango del “experimen-
talismo”, 1a nocidn de que la experimentacidn es lo
mas importante. El profesor Yang ha hablado acer-
¢a de otro resultado que se desprende de 1a teoria
de medicion de campos, la existencia de “monopo-
los magnéiicos”. La existencia de los monopolos
magnéticos todavia esta en duda. sin embargo. por-
que ningun investigador ha podido hasta el mo-
mento observarlos en la naturaleza. La respuesta de
Yang a estas dudas ha sido sostener que su predic-
cidn es tan satisfactoriamente bella que es imposi-
ble imaginar que la naturaleza carezca de monopo-
los magnéticos.

Una de las tareas de la fisica moderna es lograr
una TDT, una “Teoria del Todo™, €s decir, una teo-
ria unificada de las leyes de la mecanica. El mundo
de la fisica confia en que eventualmente se lograra

desarrollar esa teoria, ya que la historia de la fisica
es una serie ininterrumpida de éxitos en cuanto a
descubrir teorias unificadas cada vez mayores. Sin
embargo, en la formulacién de una TDT no pueden
llevarse a cabo experimentos de laboratorio de ma-
nera directa. Las consideraciones estéticas han re-
emplazado necesariamente a los parametros y prin-
cipios empiricos en la evaluacién de las investiga-
ciones TDT. Actualmente, el grupo de investiga-
¢idn mas optimista es el abocado a una teoria de
“supercuerdas”, un dominio que ha atraido a los
mas tatentosos fisicos moleculares y astrofisicos de
la nueva generacién. La conviceién fundamental de
estos fisicos es que una teoria acorde con las condi-
ciones siguientes posiblemente sea (nica y que. ba-
sandonos en esas condiciones, se podria dilucidar
el origen del universo. Estas condiciones son ) la
mayor armonia: |a teoria debe permitir que el uni-
verso manifieste la mayor y mas ideal simetria; 2)
la mayor completitud: debe ofrecer una definicién
completa de todas las fuerzas del universo que in-
teracthan entre si; 3) la mayor consistencia posible:
debe ser una teoria en la que el universo manifies-
te un alto grado de unidad interna y regularidad,
con todas sus partes actuando de acuerdo entre si.
Casi podria decirse que la teoria de las super-
cuerdas se adhiere, en el sentido mas clasico, al
principio estético de Pitagoras:
Armonia + Complejidad + Consistencia = Verdad.
No deseo dar la impresién de que la belleza en
fisica sdlo debe igualarse con la simetria. Por el
contrario, la fisica suele investigar fendémenos alta-
mente caGticos y arbitrarios, asi como otros que
muestran un alto grado de simetria. Puede decirse
que el fisico antiguo preferia explicaciones basadas
en los principios de regularidad, proporcion y equi-
librio, y que el fisico moderno parece igualmente
atraido por el desorden, el caos y el desequilibrio.
El trabajo de Einstein en 1905, sobre |a relatividad,
revelaba profundas simetrias del tiempo y el espa-
cio, lo relalivo y lo absoluto. Sin embargo el mismo
afio presentd otro trabajo sobre el movimiento
browniano, presentando una teoria extremadarmen-
te refinada sobre uno de los procesos mas azarosos
de la naturaleza. En el siglo x1x el matemdtico
Charles Hermite observod: “Las cosas que no son
elegantes no tienen lugar dentro de la ciencia rigu-
rosa: son simplemente escoria”. Como contraste, ¢l



fisico moderno John A. Wheeler comenté: “Es
posible pensar que quien el dia de mafiana no esté
familiarizado con los fractales sea considerado un
ignorante en ciencia”. En este caso, los fractales se
asocian con lo poco elegante. ;Es posible hallar
alguna belleza en el desorden, el caos y el desequi-
librio? Segun palabras de Hermann Weyl: “La asi-
metria casi nunca se debe a una completa ausencia
de simetria”. Es interesante que en las artes suela
sefialarse que la simetria perfecta no es habitual-
mente el estado de cosas mas deseable o mas bello.
Mis bien, lo que resulta satisfactorio es alguna
combinacion de simetria y desorden. Y tal vez has-
ta podria decirse que |a fisica moderna ya ha empe-
zado a descubrir pruebas de esta “formula” estética.

Como podria esperarse, la fisica moderna esta
ahora dedicada a comprender |as relaciones exis-
tentes entre simetrfa y asimetrfa, regularidad y des-
orden, equilibrio y desequilibrio, orden y caos. Lo
que se ha descubierto hasta el momento es que la
simetria pueda espontaneamente dar origen a la asi-
metria, que hay un orden esencial subyacente al
caos, que el equilibrio depende del desequilibrio, y
que la organizacion puede surgir de lo azaroso. En
el arte y la masica modernos, la armonia con fre-
cuencia surge de la disonancia, los ritmos desarti-
culados de los metros estrictos, y los fragmentos
cadticos se retinen para crear un sentido de unidad.
Todo esto parece indicar que estas obras estin crea-
das en cierto sentido en concordancia con 105 prin-
cipios estéticos de la fisica. David Bohm ha dicho
con respecto a la relacion entre el arte y la fisica:
“La fisica es una forma de intuicion, igual que una
forma del arte™. Y la forma que adopta esta intui-
cion implica creatividad, estructuracion y un libre

Juego de la imaginacioén. El fisico inglés John Tyn-
dall dijo: “‘Los experimentos y observaciones co-
rrectas son los cimientos del edificio de la ciencia,
pero la imaginacion desempeiia el rol del arquitec-
to”. Einstein expresé la misma idea en términos
aun mas claros:

Si es cierto que esta base axiomatica de [a fisica te¢-
rica no puede extraerse de a experiencia sino que
debe ser inventada libremente, ; podemos albergar la
esperanza de encontrar alguna vez el camino correc-
t0? Estoy convencido de que podemos descubrir, por
medio de construcciones puramente matematicas, los
conceptos y las leyes que los interconectan . que nos
proporcionan la clave para la comprension de los
fendmenos naturales. La expericncia puede sugerir-
nos los conceptos mateméticos apropiados, pero sin
duda esos conceptos nio pueden deducirse de la expe-
riencia. La experiencia sigue siendo. por supuesto, el
Gnico criterio de ulilidad fisica de una construccidn
matematica. Pero el principio creativo reside en la
malemética. En cierto sentido, por [o tanto, creo que
es cierto gue e] pensamiento puro puede aprehender
la reafidad, tal como 1o sofiaron los antiguos.

En general, Ja fisica encarna dos extremos de un
espectro, y el desarrolio de la fisica se ha basado en
las contribuciones de estos dos polos opuestos.
ejemplificados en pares complementarios tales
como: experimentacion versus imaginacion: logica
versus intuicion y objetividad versus juicio estélico
subjetivo. En la historia de la fisica hay muchos
eyemplos que sirven para sefialar la interdependen-
ciay la naturaleza contingente de estos pares de
opuestos. Hasta se puede decir que la estrecha inte-
rrelacion e interdependencia de los hechos objeti-
vos y el juicio estético subjetivo es en si misma una
de las grandes bellezas de 1a fisica. Einstein lo ad-
virtié muy tempranamente cuando observo: “Lo
mas incomprensible del universo es el hecho de
que sea comprensible”. A partir de la afirmacion de
Einstein podemos derivar dos deducciones lgicas:
s6lo somos capaces de comprender un universo en
el cual puedan desarrollarse seres capaces de com-
prenderlo, y 12 unica clase de universo comprensi-
ble es aquel capaz de desarrollar seres capaces de
comprenderlo . Tal vez estas inferencias interde-
pendientes constituyan una prueba de la compatibi-
lidad entre el hecho objetivo y el juicio estético.



Del caos

Marcelo Gauchat

La humanidad emerge del Caos,
del Abismo, de lo Sin Fondo

C. Castoriadis

odriamos decir que el lenguaje, fenémeno
P esencial en la conformacion del sujeto ra-
cional también emerge “del Caos, del Abismo,
de lo Sin Fondo”. Emerge como marca o sefial
que establece la diferencia radical, Ja separa-
cién con el abismo. Hablar del caos, del abis-
mo, de lo sin fondo, sinénimos de lo que po-
driamos llamar el infinito pasado, nos lleva a
enfrentarnos con lo que denominamos el ins-
tante o principio de la significacidn, es decir,
la significacion de la significacion.

Desde que somos lenguaje somos humani-
dad, significacion, orden, episteme, sujetos, ra-
zOn,; instancias que aparecen en el emerger
azaroso que comienza a perfilar un corte o
ruptura con ese abismo heterogéneo, multiple
e inescrutable que designamos con el hombre
de caos. Este emerger se configura como la
“primera significacién” que hard posible la
constitucion del discurso que ordena y da sen-
tido a través de un decir lo que acaece en el,
asi llamado desde ese instante, universo. Este
discurso, como primera estructura, permite que
los sujetos conozcan y comuniquen esto que
conocen acerca del universo que los rodea y
envuelve. Cuando hablamos de primera estruc-
tura nos estamos refiriendo al lenguaje, mismo
que expresa una vision del mundo a partir de
un supuesto orden en la naturaleza posible de
ser capturado a través del concepto.

De este primer supuesto se derivd una ne-
cesaria causalidad inherente a los fenémenos
de la naturaleza; se creyd descubrir leyes auto-
nomas que regian todo el funcionamiento de la
physis y también una ldgica oculta en todas Jas
manifestaciones y hechos del mundo. Esto su-

ponia que las multiples cosas estaban ya con-
gregadas en el seno del mundo, reunidas en la
unidad de un presente cdsmico, emparentadas
en el contexto de una causalidad omnicom-
prensiva.

Nos preguntariamos con Nietzsche “;como
una cosa podria ser engendrada por su contra-
rio, por ejemplo lo racional por lo irracional,
lo sensible por lo muerto, la 1égica por ¢l silo-
gismo, la verdad por el error”?' Deberiamos
agregar ;por qué el orden y no mas bien el
caos?; ;por qué esta necesidad de encontrar un
orden en Jo que aparece como cadtico y dis-
perso? ;Suponemos acaso un “origen milagro-
so, la salida del nicleo y de la esencia de la
cosa en si?”

La ciencia quiso primero la muerte del mito,
como la razén la desaparicion de lo irracional.
Ha visto en él el obsticulo para lograr una
verdadera comprensidon del mundo, ha desen-
cadenado una guerra interminable contra ¢l pen-
samiento mitico. Este hecho se formaliza en €l
preciso momento en que se establece una se-
paracién entre sabiduria y filosofia. En los grie-
gos podemos diferenciar dos épocas en el de-
sarrollo de su pensamiento. La primera de ellas,
llamada época de los sabios, estuvo caracteri-
zada por un discurso que manifestaba a través
de la “mania”, tal como el mismo Platén la
llamé, la “exaltacién piptica”, resultado de una
experiencia mistica y mistérica. Los primiti-
vos sabios helenos habian entendido la razon
como un discurso sobre alguna otra cosa, un

Elementas, No 25, Vol. 4. 1996, pp. 9-12.
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“logos™ que decia o expresaba una cosa dife-
rente, miltiple y heterogénea. Maltiple y hete-
rogénea como la apariencia misma que posi-
bilitaba a los sujetos confundirse con la natu-
raleza y —omo lo manifiesta Nietzsche— “bai-
tar al mismo compas de los demas un baile de
eifos y nada mas” 2 logrando “mantener la ge-
neralidad del ensuerio, 1a armonia de todos es-
tos sodfiadores, y, por Jo tanto, la duracion de
este ensuefio”.} ;Como podriamos explicarmos
entonces ¢l paso —si es propio hablar de paso—
de este fondo religioso, mitico, a la elabora-
cion de un pensamiento abstracto, racional, dis-
cursivo? jFue s6lo una sustitucién de la fe
religiosa por otra que fue y tal vez siga stendo
la base del pensamiento cientifico racional, una
nueva fe que ve que en el mundo se esconde
un orden racional ¢ inteligible?

La filosofia griega se constituye como el
intento de formular y dar respuesta a algunos
de estos interrogantes: aparece con ella un nue-
vo discurso ordenador, nuevo género literario
en palabras de Platén, cuya intencidn fuela de
proponer una vision del mundo que en gran
medida pudiera alejarse de las diversas con-
cepciones miticas hasta entonces imperantes.
Theodor Gomperz refiriéndose a este proble-
ma afirmé que “la profusién de mitos, tanta
cantidad de dioses, tenian finalmente que con-
fundir y cansar el animo de los creyentes. Se
parece a una selva virgen, sin sendas, y cuyos
viejos troncos se ven cubiertos continuamente
por nuevos retonos de plantas adventicias. E]
hacha del podador hacia falta aqui v no habia
de faltar el brazo firme que sabria manejarla”.®

El “hacha del podador” no es otra cosa que

lo que a través de la historia de la filosofia
occidental conocemos como el paso del caos
al cosmos, del desorden al orden, de lo irracio-
nal a lo racional, de lo indefinido a lo definido,
del mito al logos.

Tradicionalmente se ha aceptado esta divi-
s10n, paso, o ruptura entre mito y logos; sin
embargo, la palabra mito siempre ha pertene-
cido a nuestro lenguaje (lenguaje-razén) y la
etimologia revela que la palabra mitologia (mito
y logos) puede entenderse como una “mezcla
de contrarios””, mezcla de mito y logos. Jesy
afirma que el

Mythos es inicialmente, a partir de Homero, his-
toria de la retdrica y, en especial, de la elocuen-
cia. La elocuencia del héroe homérico, "buen
hablador’ como Odiseo y como Néstor, Con el
Protagoras de Platén (320 ¢, 324 d) aparecen
ya aquellas reservas criticas respecto a las evo-
caciones del pasado que inducian a contraponer
logos a mythos, y a desvalorizar el segundo, a
puro narrar no obligatorio, en comparacion con
el primero, relato o discurso que “implica esen-
cialmente una argumentacion o motivacién’*

Si bien entre mito y logos hubo una contra-
posicion en determinados momentos de ia his-
toria de la lengua y de la cultura griega. por
otra parte, tal contraposicidon no acompano a
estas palabras desde Jos origenes, ni tampoco
fue siempre absoluta entre fa lengua y el pen-
samiento de quienes mas lo afirmaron. Platdn
mismao, no solo recurre al mito como instru-
mento de persuacion, sino que en algunos ca-
sos parece emplear las palabras mythos y lo-
gos en acepciones mudables. Podriamos pen-
sar entonces que originariamente no fue una
“mezcla de contrarios”, sino que el significado
de mito como “palabra eficaz”. “‘proyecto’.
“maquinacion”, “deliberacion”, se transfirid
casi exclusivamente a la palabra Jogos. Este
desplazamiento del significado de una palabra
provocd al mismo tiempo una desvalorizacion
paulatina de mito. Es entonces desde el mismo
lenguaje como se define tanto una como otra
palabra. A partir de estos desplazamientos es
el mismo lenguaje el que permite que uno de
sus términos cobre mayor fuerza y también un



poder que obliga a la desvalorizacion del ofro.
Resultaria impropio hablar, en el pensamiento
griego, de enfrentamiento de contrarios; es mas
prudente referirse a una transmutacién de sig-
niticado-valor dentro de un mismo lenguaje.

Deberiamos ahora preguntarnos, a partir de
la afirmacién que formulabamos al comienzo
de este trabajo, “el lenguaje emerge del caos”,
;como y desde donde podriamos definir el caos,
cémo y por qué la humansdad asume e} orden
como significacion esencial? Podriamos tam-
bién decir que caos y cosmos (orden) no es
precisamente el enfrentamiento de elementos
contrarios, sino instancias que estan definidas
desde un mismo lenguaje.

En la Teogonia de Hesiodo hallamos ele-
mentos que pueden reforzar esta afirmacion.
Una interpretacién detallada de las primeras
personificaciones teogonicas de Hesiodo nos
permite descubrir que todas ellas encierran una
explicacion “ordenada” del mundo, sélo que
hablada en metaforas teolégicas. Garcia Bacca
en su libro Origenes y evolucion de la fisica
moderna afirma que

Caos no significa en Hesiodo, como entre noso-
tros, un revoltijo y marafia de cosas, el universo
de objetos convertido en cajon de sastre. Caos
significa, lo mismo que Natwra Naturans, Caos
es Ja naturaleza bajo forma de tensién prelimi-
nar; de implicacién dindmica, tomada en aquel
auroral instante en que se¢ hallaba atin indiferen-
ciada, imbricada, en inmediacién consigo mis-
ma; pero latiendo, a la vez, en multiforme ren-
sién, en pujos incontenibles de diferenciacion
polimorfa.®

1234
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e —————

El caos seria para Hesiodo la natura entera,
todo lo que se ve, se vio y se vera en el mundo
fisico, solo que bajo la forma de tensidn ini-
cial, de germen en trance y a punto de estallar
para comenzar asi a multiplicarse y diferen-
ciarse en tantos tipos de engendros cuantas
sean las cosas y hechos del universo. No seria
entonces m el revoltijo de todos los elementos
del mundo, ni una nebulosa de elementos pri-
meros, Sinod

toda la Naturaleza —pasada, actual, futura— re-
ducida al estado de germen, de inmediacién con-
sigo misma, de indeterminacién e incompleji-
dad, llevado todo ello a tensién, tensién infini-
12, tanta y tan potente que por sucesivas media-
ciones de determinaciones y complejidades, sur-
giran todas las cosas, como los elementos y los
dioses.’

Desde la perspectiva helénica, tanto el caos
como el cosmos estan definidos desde una mis-
ma instancia, ¢l logos, el mismo lenguaje. Para
los griegos las palabras eran producto de la
naturaleza; la physis, entendida como natura-
leza de la razén, establecia una relacion estre-
cha entre el lenguaje de Ja naturaleza y €] hom-
bre en estado de naturaleza, instancia que otor-
gaba al hombre la facultad de formar concep-
tos que correspondian a la realidad natural. La
naturaleza toda se torna en el “primer signifi-
cante” posible de ser conceptualizado y apre-
hendido como signo.

La cosmogonia de los primeros helenos ve
en la physis los indicios, la huella originaria,
de lo que se supone un orden en la naturaleza.

g,
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El entrecruzamiento de los elementos mas di-
versos y heterogéneos existentes en e} univer-
50 apuntan potencialmente a la conformacién
de un tejido de hilos entrelazados segin un
orden posible de ser capturado. La captura se
ejerce a partir del lenguaje que emerge y que
comienza a trabajar, entendiendo y explicando
al mundo en su diversidad; su trabajo consisti-
ra en no dejar fenémeno alguno de este univer-
0, por muy extraiio v complejo que sea, sin
explicacién racional. Es el comienzo del dis-
curso~-razén omnicomprensivo. Para Derrida
esta captura es posible desde la convencién,
“la convencién primera, la que se vincularia
inmediatamente con ¢l orden de la significa-
cién natural y universal, se produciria como
lenguaje hablado™;? el vinculo originario entre
logos y phoné.

Cuando el pensamiento griego habla de caos
lo estd haciendo desde el mismo logos que le
ha permitido comprender todo el universo. jEs
posible decir el caos desde otro espacio que no
sea el mismo que nos ha llevado a asumir el
orden como unica posibilidad de la significa-
ci6n? Cuando asumimos este orden también
aceptamos el lenguaje que estructura al mundo
y a la sociedad. Nos permitiriamos decir que la
aceptacién de este supuesto orden es tan arbi-
trario como arbitrarias también resultan ser las
estructuras sociales, consecuencia de aquella
aceptacién: convencion O creencia que se esta-
blece y se sostiene en la simple autoafirma-
cién. Castoriadis sostiene que “la significacién
impuesta al mundo (y a la sociedad que se
presenta como parte del mundo que instituye)
es esencialmente ‘arbitraria’’, porque “no pue-
de ser ni estar fundada sobre una Razén uni-
versal ni reducirse a la correspondencia con un
pretendido ser-asi del mundo™.*

Este rodeo en torno al problema del caos
nos lleva indefectiblemente al tema de la sig-
nificacién, del origen, de la causa, del funda-
mento, del fin, del porqué y para qué, pero,
fundamentalmente, a} problema del lenguaje.
Desde que somos lenguaje somos logos-razén;
desde él definimos al caos. Carecemos de ofra
forma de expresion para designar lo que estd
mas alld (antes y después) del instante-razén.

El lenguaje institucional (cédigo de signos co-
tidianos) no nos permite designar lo “otro”, lo
abismal, mas que como “insignificancia™. La
significacién emergeria para “recubrir et Caos
como un modo de ser que se postula como
negacién del Caos”.'?

Nietzsche considera que Caos es una pala-
bra que “simula el més lejano de los ambien-
tes”; “el caos ya no es mas que el término de
una formulacién negativa que establecemos a
partir de nuestras propias condiciones de
vida”." Se trata entonces de fuerzas desprovis-
tas de intencién alguna.

Desde que somos lenguaje somos sociedad,
sujetos, mundo, universo, intencionalidad y sig-
nificacion. El afuera de este orden es el abis-
mo, el punto donde “no hay individuo, no hay
especie, no hay identidad, sino tan solo altos y
bajos de intensidad”, no hay intencionalidad.
significacion ni finalidad.

Caos, profunda y larga noche que no es
sino otra metafora con la que tratamos de pen-
sar |o estrictamente impensable, el enigma, el
misterio, aquello que esta fuera de todo pensa-
miento. Noche entregada a si misma en el aban-
dono de una oscuridad que jamés serd tocada
por la luz del instante-razon.

Notas
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La biosemidtica: un paradigma de la biologia*
Sefializacion bioldgica al borde del caos deferministico

J. Eder y H. Rembold

Traduccién de Gentrudis Payis

En la ciencia, 1oda idea nueva pasa por ires etapas.
Al principio nadie la cree. después, la creen pero
no le dan importancia; y finalmente la creen, le dan
imporiancia. pero dicen yue no es nueva,

Michaet de Montaigne

a bioquimica parte de la quimica biorganica

de las substancias naturales, luego evolucio-
na hacia ¢} examen de los aspectos dindmicos del
metabolismo y finalmente conduce a la apoteosis
de la biologia molecular de hoy dia. Sus éxitos y
logros' confirman que evidentemente existe una
“logica molecular de los organismos vivos™.2 Tam-
bién explican ¢] papel dominante del paradigma
molecular dentro de las ciencias biologicas. Hay
que sehalar que el reduccionismo’* como precon-
cepcion filosofica que hizo escuela, se encuentra
en la raiz misma de este impresionante avance.

El enfoque molecular se ha considerado a me-
nudo como una especie de tlave universal para
entender los fendmenos esenciales de la vida. Sin
embargo, este optimismo demasiado entusiasta se
esta desvaneciendo.® debido sobre todo a que no
se ha encontrado respuesta a muchas preguntas.
La mayoria de éstas son parte de los objetivos
esenciales de la biologia como ciencia autdnoma,
por ejemplo algunos fendmenos de gran comple-
Jidad ¢ integracidén como la regulacion dentro de
las redes bioquimicas o !as interacciones ecoldgi-
cas, ¢ bien la autoorganizacion, el desarrollo, la
morfogénesis, y —como sello distintivo de |a vida—
la biodiversidad. Crece un cierto temor de que la

* Version ampliada de un documento presentado por
H. Rembold en la 22a. Conferencia Etolégica Interna-
cional, Kyoto, 22-29 de agosto de 1991.

biologia molecular, por los problemas ya mencio-
nados, puede no cumplir sus promesas.” El blanco
principal de la critica es una actitud reduccionista
que parece ser la filosofia determinante tras la
perspectiva molecular de la biologia.?

En muchas publicaciones de areas tan distin-
tas como biologia celular, entomologia o ecologia
se describe la comunicacién dentro de los siste-
mas vivos, y entre unos y otros. En su mayoria
insisten en dar un enfoque puramente molecular
al estudio de las sefiales y sistemas de sefiales. Sin
embargo, en nuestras investigaciones sobre inte-
racciones quimicas en sociedades de insectos, en-
tre insectos y plantas, y en sistemas de huésped-
parasito, nos hemos convencido de que el inter-
cambio de senales en el complejo nivel de orga-
Nismos intactos escapa curiosamente a un enfo-
que exclusivamente molecular. Una tendencia si-
milar, ain dispersa, se percibe en las publicacio-
nes provenientes de otros campos en los que pare-
ce surgir una doctrina autonoma de sefiales. Cada
vez se hace més hincapié en la idea de que la
interconexion por medio de sefiales constituye una
idea omnimoda de la biologia y un criterio esen-
cial de la vida que deberia estudiarse por derecho
propio. Teniendo en cuenta que las sefiales pare-
cen impregnar toda la biologia, y considerando la
nueva cualidad atribuida a este fendomeno, inten-
tamos proponer a la bivsemidtica como marco
integrador y como paradigma. Parece que hemos
llegado al punto en gque al paradigma molecular
debe sumérsele otro paradigma complementario.

La primera parte de esta publicacidn se conci-
be como resefia. Inevitablemente incompleta, hace
un bosquejo del desarrollo de un concepto semio-
tico dentro de las ciencias bioldgicas. En la se-
gunda, la biosemidtica se define como un concep-

Elementos. No. 25, Vol. 4, 1997, pp. 13-24.
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to fundamental y un marco omnimodo que integra-
rd una amplia gama de fendmenos bioldgicos que
hasta el momento parecen totalmente inconexos.
Se mencionara brevemente como un punto im-
portante la cercania del mundo biosemiético con
el caos deterministico. En la tercera seccién, se
presenta un panorama que explica que la biose-
midtica no es solo una disciplina mas, sino toda
una empresa interdiseiplinaria y casi una filosofia.
Al no restringirse Unicamente a los horizontes de
la biologia molecular, revelard un rostro nuevo de
la verdad cientifica y contribuira a una pluraliza-
ci6n de la biologia que se avecina.

La biosemidtica como concepto

La semidtica s¢ origind como una rama de las
humanidades con un pronunciado sesgo lingiiisti-
co. Sus fundadores ya eran conscientes de que
este término podia aplicarse a cualquier sistema
de signos y sefiales. Los primeros intentos de apli-
car los conceptos semidticos a las ciencias biold-
gicas estaban demasiado adelantados para su tiem-
po y no cuajaron hasta que surgi6 un interés reno-
vado por los procesos mediados por signos. En
las publicaciones recienies aparece una y otra ver
la tendencia a definir los procesos biolégicos como
comunicacion mediada por signos y a estudiarlos
a la luz de este aspecto universal. Difundido de
manera muy ubicua, estad evidentemente a la espe-
ra de poderse verbalizar y concretar precisamente
en ¢l sistema coherente e integrador que tan nece-
sario es para la biologia.

La semidtica: una doctrina de signos y sefiales

El tema central de la semidtica es, sencillamente,
Jos mensajes y sus significados. Dado que todo
mensaje se compone de signos, la semidtica es la
doctrina de los signos y por ello forma parte de la
Jingiiistica.

En el hombre, el lenguaje ¢s ¢l sisterma de
sefiales por excelencia y el sello distintivo de lo
humano; y la semidtica intenta crear ua lenguaje
para hablar de signos y de universales del lengua-
je. La semiotica ofrece una base para la interpre-
tacion de lenguajes formalizados asi como una
teoria de cddigos, y utiliza estudios comparativos

de gramatica para obtener informacion sobre Ja
genealogia del lenguaje.

En las humanidades, John Locke, a finales del
siglo xvi, fue quien inirodujo el términa semidori-
ca en el discurso filos6fico. Sin embargo, el au-
téntico fundador y primer investigador sistema-
tico del area fue el fildsofo estadounidense C. S.
Peirce, en la primera mitad de nuestro siglo. Fue
atil la propuesta de C. W. Morris® de subdividir la
semidtica en sintaxis, semantica y pragmatica. ade-
mas de que fue uno de los primeros en subrayar el
extraordinario caracter omnimodo de la semidtica
como organon o instrumento de todus las cien-
cias. Aparte de la semidtica pura, que desarrolla
una terminologia cientifica apropiada para el mun-
do de los significados, la semidtica puede apticar-
se a todo sistema de signos y sefiales.'™!! La con-
ciencia de su potencial como herramienta inte-
gradora esta ganando cada vez mas terreno en las
cienctas biolégicas. La semidtica. como disciplina
cientifica, es un fendmeno intelectual vigoroso.
De paso mencionaremos ia cibernética y l2 teoria
de sistema como dreas afines.

La biologia como semiética natural

Este universo estd impregnado por signos.”’ Ya
en 1934, la frase visionaria de C.S. Peirce antici-
po un logro maderno fascinante: en la actualidad.
en todas las ciencias biologicas esta por surgir un
contexto general de la semidtica y una concep-
cion del significado que no son privativos del
hombre. Ei criterio basico de la vida —que |a biolo-
gia molecular no ha logrado captar— reside en las
relaciones sistémicas'’ y en la intrincada red de
interdependencias y comunicaciones interactivas
entre todas las actividades que la componen. Los
sistemas bioldgicos no son un mero conjunto de
componentes sin relacién; estan en esencia deter-
minados por la informacién'' y, por lo tanto, por
la dinamica semidtica de signo y seiial. Estar vivo
es una propiedad de los sistemas, ¢s decir, una
caracteristica que sélo puede atribuirse a entida-
des organizadas. Sin embargo. los problemas de
la teoria de sistemas son siempre problemas se-
midticos."

En las (iltimas décadas, como se han realizado
varios intentos por incorporar de lleno el aparato



conceptual de la antroposemidtica a las ciencias
biologicas'. 1a biologia se ha visto cada vez mas
invadida por el lenguaje del lenguaje. Sin embar-
go, la mayoria de estos intentos ha pasado
desapercibida y no han sido mas que una iniciati-
va aislada. Hoy en dia parece que este descuido se
debe virtualmente a la importancia para una des-
cripcion y una perspectiva cuyo momento todavia
no habia llegado y cuyo posible impacto, por lo
tanto. era invisible en aquel entonces. Por medio
de conceptos asociados con Ja cibemética y la
informacion, N. Wiener” ha estado haciendo
comparaciones entre un organismo y un lenguaje.
En medicina, el término semidtica se emplea para
designar una doctrina de sintomas que seiialan la
existencia de una enfermedad.' A raiz de la expor-
tacion de conceptos semidticos, se han creado un
sinfin de términos especiales, por ejemplo, ¢ito-
semiotica,” fitosemidtica,”® * zoosemiotica,®
inmunosemiotica,” endosemiotica® 'y protose-
migtica."

Deniro de todo este despliegue de semioticas,
la inmunosemidlica deberia tratarse por separado.
Acuhado durante fos preparativos de un simpo-
sium * este término, y el concepto subyacente, se
concibicron como un enfoque que podria desen-
marafiar 12 intrincada comunicacién entre linfo-
citos. Se puso de manifiesto que la interaccion de
células en el sistema innmune ers efectivamente el
terreno idoneo para la aplicacion de los amplios
métodos del andlisis semidtico a un problema ac-
tual en el reconocimiento bioldgico. Cosa curiosa,
esta empresa interdisciplinaria se ha llegado a de-
finir como {a inmumologia al rescate de la semioc-
tica.™ Cabe citar en este momento la teoria de red
idiotipica de N. Jerne como la opinién unificado-
ra que se situa entre |a inmunologia y la semioti-
ca, y que puede describir al sistema inmune como
una unidad centrada en organismos autorrefe-
rentes.”* Su flexibilidad puede considerarse como
la gramatica generutiva del sistema inmune. Otra
analogia entre las descripciones del lenguaje y del
sistema inmune compara /o abierto de luo gramd-
tica generativa de N, Chomsky* con lo concluso
del repertorio de anticuerpos.”’

Las interacciones semidticas, incluidas emi-
sion, reconocimiento e interpretacion profunda de
sefiales, se dan de manera ubicua y en todos los

niveles de vida. La comunicacion puede estar me-
drada por canales auditivos, visuales, quimicos y
tactiles.” De acuerdo con el punto de vista de que
las funciones bioldgicas a fin de cuentas seran
explicadas sobre la base de eventos mediados por
signos (es decir, a un nive) que incluye y a la vez
trasciende a la biologia molecular) podria resultar
que un organismo pueda definirse de manera
distintiva por medio de un niimero suficientemen-
te grande de interacciones -la biologia, en si mis-
ma y en todos sus aspectos, es semidtica natura).”

Estas ideas, al igual que todas las ramificacio-
nes bioldgicas de la semidtica que se han mencio-
nado hasta el momento y que coexisten hasta hoy,
convergen en la biosemidtica, que se concibe como
un concepto integrador tanto como una nueva pers-
pectiva. La creacién de la biosemidtica debe ver-
se primordialmente como un suceso concentra-
dor. Su objeto central son las relaciones semidti-
cas de todo sistema comunicativo, basado en el
reconocimiento. en células, plantas y animales.'™
% Abarca, por ejemplo, las interacciones puramente
moleculares de la protosemiotica, las senales en
la bioquimica celular, la homeosiasis de organis-
mos intactos al igual que las relaciones intra e
interespecies dentro de los ecosistemas." Ade-
mas, tendra que adaptar los métodos, las defi-
niciones y las terminologias de la semidtica pura
a un contexto biosemidtico mas amplio. Un as-
pecto importante es que la biosemidtica se ocupa-
rd de los sistemas de signos no lineales y dinami-
cos, en los que explicitamente se funden energia e
informacion. Para facilitar un enfoque experi-
mental T. S. Sebeok*® propone que un evento biose-
midtico puede ser subdividido en seis factores:
fuente, canal (visual, quimico, etc.), destino, co-
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digo, mensaje y contexto. Otra funcién especial
serd también redefinir y reevaluar los conceptos
generales de la semidtica, por ejemplo, signo o
significado dentro de un contexto bioldgico. Un
signo es algo que equivale a otra cosa en el marco
de un lenguaje.

La cualidad de ser signo existe $6lo en funcidn
de un sistema de significado. Una motécula es un
antigeno, una hormona, o una feromona sélo en
funcién, respectivamente, de un sistema inmune,
endocrino, o de una relacion intraespecie. No existe
un signo absoluto. En todos estos casos se esta-
blece claramente una relacién especifica entre un
lector y su signo. Esta relacion consiste en una
interpretacion, es decir que un signo sélo puede
definirse respecto a un c6digo determinado. La
lectura de signos quimicos, por ejemplo, supone
una seleccion estructura-antiestructura por medio
de receptores concretos. Al extender la definicién
de significado dandole connotaciones biclogicas,
puede decirse, por ejemplo, que el significado del
ADN es el organismo que surge de él. Desde el
punto de vista biosemiético, esta declaracién disi-
pa la convencion errdnea de que el ADN es un
anteproyecto, un conjunto de planos en correspon-
dencia directa con el organismo en construccién.
En cambio, ilustra y subraya la relacién no sélo
entre significado y ADN, sino también entre
significado y un universo de otros tipos de informa-
cion biologica. Soélo en el contexto quimico y en
el medio ambiente bioquimico adecuados, pre-
sentes a priori, el significado del ADN puede
desplegarse y traducirse en un organismo. E! signi-
ficado, como concepto semidtico, redne estos di-
versos 1ipos de informacion en un impecable ata-
do conceptual. La comprensién de esta relacion
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pone en relieve y postula muy impericsamente e}
uso del {enguaje del lenguaje en la descripcion de
tos sistemas biologicos.

Hace unos anos que se oye hablar de biose-
midtica.'>? M. Florkin, en su capitulo sobre bio-
semiotica,’' por un lado prevé que las interac-
ciones semidticas a nivel de ecosistema serdn un
problema para el futuro, y por otro hace hincapié
en que la protosemidtica es un método de estudio
para los fenémenos cuasisemidticos en la interac-
cion de atomos y moléculas. T. A. Sebeok, que
como lingiiista y semidlogo indiscutiblemente tie-
ne on marcada orientacion biologica, es un parti-
dario acémmo de la biosemidtica Cree que la
dinamica de la semiosis constituye nada menos
que la propiedad crucial que define toda la vida.
La perspectiva mas atractiva que destaca en todas
las publicaciones de Sebeok es la vision de una
ciencia de signos auténticamente comparativa, que
abarca ejemplos tan anicos y especiates como el
lenguaje del ser humano y la comunicacion qui-
mica a nivel de sociedades de insectos. Pese a lo
poco revelador de su titulo, La comunicacion ani-
mal} una obra editada por él, contiene una serie
de andlisis en los que predomina abiertamente un
punto de vista biosemidtico. En otros escritos, ¥
la zoosemidtica se propone como un édrea de
investigacidn que abarca tanto 1a zoologia como
la semidtica,

Ya en 1971, Law y Regnier* proponen el tér-
mino semioquimico para los compuestos que me-
dian interacciones entre organismos. En 1891 se
dio también el titulo Semioquimicos® a una mono-
grafia. y en un simposium celebrado en 1989 la
expresion clave cra moléculas serial’* Hoy dia
arraigados ya en la jerga cientifica, estos neologis-
mos demuestran que Ja sefial quimica se reconoce
y se entiende como un fenémeno general. Por
Gltimo, debemos citar la Biokommunikation de G.
Tembrock® que es totalmente biosemibtica en su
contenido y en su fitosofia.

La biosemi6tica como perspectiva

Una caracteristica atractiva de |a biosemiotica es
su potencial integrador. En primer Jugar, constitu-
ye un puente intelectual entre la biologia molecu-
lar y la organismica,® ciencias divergentes. En



segundo lugar, una semidtica general proporciona
una justificacién para reintegrar ciencia y huma-
nidades en una sintesis superior propia de una
docirina de signos. En tercer lugar, y lo que es
mas importante, la biologia tendrd como paradig-
ma esencial una doctrina biosemidtica general.
Surge como iniciativa de gran empuje y visién de
futuro, y permitira el estudio de los fendmenos
bioldgicos dentro de su estructura jerarquica y
contexto pertinentes. La bioquimica y la biologia
molecular nos proporcionan un extenso muestra-
rio de moléculas. Ahora bien, necesitamos urgen-
temente el patréon de su contexto. Una enorme
gama de fenémenos biologicos que hasta el mo-
mento parecen inaccesibles, inconexos o incompa-
tibles seran integrados en un marco teérico unifica-
dor. Hoy dia, la biologia, en todos los niveles,
puede verse y estudiarse como comunicacién. Sin
embargo, la biosemidtica no es s6lo un concepto
unificador sino también una nueva perspectiva
incitante para problemas como la complejidad, la
diversidad y la interconexién. Al impregnar toda
la biologia, la sefial es una clave viable para en-
tender la vida.

Complejidad, diversidad e interconexion
Retos para la biosemi6tica

La complejidad, por ejemplo, de un organismo
proviene no sélo del nimero y la diversidad de
sus componentes moleculares, sino, sobre todo,
de sus interacciones sumamente organizadas, re-
guladas y —a menudo— impredecibles, y de las
interconexiones entre ellas. Por lo tanto, una bio-
logia que se centra deliberadamente en el orga-
nismo®*' cae precisamente en el ambito de la
bioscmidtica y ésta deberia estimularla. La mayor
parte de las interrogantes no resueltas de inmuno-
logia y neurologia remiten a procesos determina-
dos por seftales, y por esta razén también deben
estudiarse dentro de este contexto. El sistema in-
mune y el sistema nervioso, al ser autorreferentes
dentro de una estructura de red, representan, cada
uno por su parte, un reto especifico para la
biosemidtica.

La biodiversidad. Dentro de) ambito actual de
las ciencias biolégicas, gran parte de la comuni-

dad cientifica no comprende bien la diversidad, y
la subestima.*? El meollo filosético del reduccio-
nismo destaca el caracter umitario de todos Jos
fenomenos biolégicos y precisamente por eso es
incapaz de dar valor a la biodiversidad. Las teo-
rias fisicas de la vida por lo general han restado
importancia 2 la biodiversidad: Esta es la eru de
la generalidad —la diversidad no esta de moda.*
Sin embargo, a medida que los bidlogos se espe-
cializan en grupos particulares de organismos,
parecen destinados a converger en la biosemidtica
como lenguaje y metodologia comunes. Cuanto
mas profunda sea la exploracion en las relaciones
semidticas mas rapidamente se reconocera que Ja
diversidad es un sello distintivo de vida cuyo tema
dominanie es la pluralizacién de la red biose-
midtica. Al seleccionar determinados grupos taxo-
némicos o especies para estudiar el intercambio
de sefiales a través de todos los niveles de organi-
zacion y dentro de cada uno de ellos, cada clase
de animal tendré a su disposicidn un reperiorio de
$1gnos que constituye un sistema que le es propio
o, dicho en jerga bioldgica, especie-especifico. Se
propuso el término “etograma”® como una
verbalizacion 0til, para designar la imagen cohe-
rente de todos los eventos y relaciones biose-
midticas de una especie.

El enfoque explicativo de Ja biosemidtica se
centrara en las propiedades sistémicas, es decir,
en sefiales y relaciones semioticas, y no se basara
sdlo en detatles moleculares. Este esperado renaci-
miento de la biodiversidad‘® abarcara sin duda la
sistematica y la taxonomia,* o como lo ha dicho
E.O. Wibon, el futuro de la investigacion biologi-
ca basica esta en gran medida en la exploracion
de la diversidad.
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La interconexion. De acuverdo con su filoso-
fia subyacente, la biosemidtica es pertinente tam-
bién para la protosemiotica y la homeostasis en
niveles inferiores de organizacién. Sin embargo,
al pertenecer a una perspectiva orientada hacia
los afloramientos, su preocupacién principal de~
beria situarse en el intercambio de sefales en los
niveles superiores de integracidn como son las
relaciones intra e interespecies. Dentro de este
contexto, la simbiosis. el mutualismo, el comensa-
lismo y las relaciones presa-depredador precisan
o se prestan a una interprefacion semidtica. El
mimetismo btoldgico también se vale de sefiales
de adaptacion para proteger a un organismo de
sus enemigos. En materia ecoldgica, el estudio de
la sociabilidad de insectos, y de las relaciones
insecto-planta y huésped-pardsito constituird un
reto especial para la biosemidtica.

Insectos sociales. 1.os insecios sociales son el
modelo por excelencia en un paradigma biose-
mdtico. En varias ocasiones. a lo largo de la
evolucién, la conducta social ha aflorado. Las so-
ciedades de insectos constituyen la apoteosis de la
integracién biologica. En retrospectiva, su
configuracion resulta ser una de las ideas mas
ingenosas de la naturaleza en e} camino hacia la
sociabilidad.”” Los aspectos semidticos se encuen-
tran en el nicleo de cualquier agrupacion social.
y la organizacidn social se basa siempre en cierto
tipo de comunicacién mediada por lenguaje. Aho-
ra bien, cabe preguntarse si el lenguaje es parie de
la sociedad o si la sociedad es parte del lengua-
je.” La respuesta debe ser que el probiema de la
sociabilidad de los insectos deberia abordarse des-
de ambos flancos, es decir, con el semidlogo y el

entomélogo trabajando en estrecha colaboracion.
Dentro de los lenguajes y dialectos usados por las
sociedades de insectos, e} lenguaje quimico resul-
ta ser un lenguaje universal, aspecto que ya ha
sido tomado en cuenta en el término quimio-
sociabilidad."®

En las hormigas, abejas, avispas y termitas, la
mayor parte de las conductas no tienen significa-
do alguno salvo cuando encajan en un patrdén com-
pleto de interacciones semidticas entre miembros
de la colonia. Este imperio de hexdpodos conser-
va su unidad por comunicacion quimica. Se em-
plean diversas combinaciones de sefiales quimi-
cas y tictiles para actuar como reclamos, para la
identificac’dn de parentesco, para estrategias de
blisqueda de alimento, etc. Al estudiar las socie-
dades de insectos, puede que terminemos por dar-
nos cuenta de que estamos tan s6lo empezando a
comprender las moléculas sefial como son las fero-
monas y los alelogquimicos, y que estamos aln
muy lejos de llegar al término de} camino.

Una organizacion social como es el caso de
una colonia de hormigas puede desarrollar pro-
piedades de un sistema cognitivo para resolver
problemas que trascienden la capacidad de los
individuos por separado. En su jerarquia hay un
alto grado de interconexion o densidad en el sen-
tido de que los individuos son susceptibles de
comunicarse individualmente entre si.

Las hormigas forrajeras, por ejemplo. se en-
cargan de cubrir la necesidad generalizada de
alimentos por medio de un sistema de relevos
basado en la comunicacién de masas. El lenguaje
que se utiliza comprende espirales de retroa-
limentacién que van desde las unidades de orga-
nizacion inferiores a las superiores. Las espirales
crean patrones que afloran Gnicamente a nivel de
la colonia, y que son dificiles de predecir si se
parte sélo del conocimiento de Ja conducta indivi-
dual ®

Las abejas productoras de miel representan sin
lugar a dudas la apoteosis de la quimiosociabilidad.
Se ha demosirado gue una gran variedad de mo-
dos conductuales se regula con senales feromona-
les que tienen su origen en diversas glandulas
exocrinas de las obreras o de la reina. El sistema
de castas, sobre todo, y la division del trabajo
resultante hacen gala de una elegancia comunica-



tiva que apunta hacia un estrecho vinculo entre
las estructuras biosemidticas y la organizacién
social, !

Relaciones insecto-planta. Dentro del con-
texto de la comunicacion quimica interespecifica,
las relaciones mediadas por signos entre los in-
sectos fitdfagos y sus plantas huésped representan
un tema sumamente gratificante. En el transcurso
de la coevolucion insecto-planta, algunas plantas
han aprendido a protegerse por medio de semio-
quimicos que pueden estudiarse con una perspec-
tiva biosemiodtica. Las sustancias repelentes en los
exudados de hoja son sefiales de contacto 0 que se
perciben a distancia. Al modificar la conducta de
los insectos plaga. son [factores de resistencia y
contribuyen a una proteccion parcial de ta planta
huésped.* Las plantas de cultivo y sus plagas
suelen silvarse en condiciones agroclimaticas va-
riables y responden a su manera a estos factores
de tension. La aparicién de las queromonas fue un
avance importante en favor de los insectos. Las
indicaciones olfativas de los volatiles de las plan-
tas son importantes sefiales que guian al insecto
hacia su planta huésped.*® A falta de una orienta-
cion visual, se hacen esenciales para los insectos
fitéfagos nocturnos y en algunas ocasiones pare-
cen controlar la reproduccion de estos ultimos.

Interacciones huésped-parasito. La enferme-
dad de Chagas es causada por un flagelado parasi-
t0. el Trypanosoma cruzi, que se desarrolla y re-
produce en un insecto como huésped intermedio.
La relacion huésped-parasito entre el chupasan-
gre, Rhodnius prolixus y el T. cruzi es un fendme-
no claramente biosemidtico, en el que las hormo-
nas del insecto y sus cambios titulares actiian como
sefiales. En un insecto sano, éstas regulan su
desarrolio. En uno parasitado, en cambio, parece
controlar también al parasito, de tal forma que el
T, cruzi depende de que la regulacion endocrina
de su huésped esté fisiologicamente balanceada y
sincronizada . El Azadirachtin® es un metabolito
de plantas que afecta al sistema hormonal del
insecto. Sin embargo, al hacerlo también altera de
forma perdurable el ajuste tan cuidadosamente
sincronizado entre ¢ parasito y su huésped inter-
medio. Al tratar a un insecto con Azadirachtin s¢

le afecta de tal manera que pierde su identidad
biosemidtica y, por lo mismo, ya no es atractivo
ni viable para el parasito.** La seffal perdida y el
fundamento bioquimico de este fenémeno toda-
via no se conocen. Estudiarlos dentro del para-
digma biosemiotico puede guiarnos hacia los méto-
dos para combaur otras enfermedades causadas
por tripanosomas.

El hecho de presentar un concepto biosemiético
general en este momento parece terier tres venta-
jas significativas. La primera es que una gran can-
tidad de informacion hasta ahora inconexa, al igual
que proyectos de investigacion aislados se unifi-
caran debido al potencial integrador que tiene la
perspectiva biosemidtica. La segunda es que con
una especie de retrospectiva conceptualizadora,
los resultados y logros anteriores pueden reinter-
pretarse a la luz de la semiética. La tercera, y la
mds importante, es que de la nueva forma de
lo habitval surgiran sin lugar a dudas nuevos e
ques experimentales.

Un gran nimero de problemas y 4reas de inves-
tigacion existentes se presta a ser ¢xaminado, estu-
diado ¢ interpretado con la biosemibtica. Entre
ellos destacaremos® Jas cascadas de sefales intra-
cetulares vinculadas a la accion hormonal y a los
sistemas de segundo mensajero, senalizacion hor-
monal en general, formacién de patrones, autoor-
ganizacion y morfogénesis, células nervicsas y
redes neurales, conversion de sefiales basadas en
oscilaciones de calcio, reacciones de oscilacion
en general, redes inmunoldgicas, comunicacién
imterceiular en el Diciyostelim y propagacion de
sefales en el corazén. Como ya se indicd, el estu-
dio biosemidtico se centrara en los niveles superio-
res de integracion.
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La biosemidtica y el extrano mundo del caos

Hasta hace poco la ciencia se fundaba en el su-
puesto de que el mundo fisico estaba ordenado y
gobernado esencialmente por la causalidad vy el
determinismo. Luego, como una derivacion de la
fisica clasica y de las matematicas de la era de as
computadoras surge la teoria del caos como una
de las dreas mds interesantes y enigmaticas de la
ciencia en los altimos treinta afos.”” ** La detec-
cion del caos en los sistemas deterministicos estd
por establecer una nueva doctrina de interco-
nexiones y dar una respuesta inesperada a la vieja
cuestion de la previsibilidad. El conocimiento acu-
cioso del caos deterministico influird de manera
profunda en todos los conceptos cientificos de la
naturaleza en general* Sin embargo. la ciencia
de lo no lineal por excelencia es la biologia. Aqui,
el campo de la dinamica no lineal tiene impli-
caciones especialmente interesantes y la teoria del
caos estd empezando 2 arrojar una prodigiosa luz
sobre fendmenos antes inexplicados.®® Puede que
surja una conducta cadtica e impredecible al igual
que una sensibilidad pronunciada a condiciones
iniciales en sistemas y procesos que son suma-
mente complejos, irreversibles, y que distan del
equilibrio, que poseen espirales de retroali-
fmentacidn y que, por estos motivos. tienden a una
conducta erratica y s6lo pueden entenderse en
funcién de su historia. En tales sistemas, las cade-
nas causales no pueden ser rastreadas mas alla de
un punto terminal debido a que se pierden en la
insondable complejidad del organismo. La si-
guiente seleccion de ejemplos ilustra que los pro-
cesos no lineales no son en absoluto excepciona-
les en biologia. Al contrario, son ubicuos y repre-
sentan una caracteristica esencial de la vida.

+» En medicina y fisiologia. los procesos itera-
tivos que comprenden titmos fractales parecen
ser normales. El ritmo de un corazon sano y la
actividad de un cerebro sano son cadticos. Los
resultados actuales indican que las enfermedades
dinamicas como las fallas en ritmos cardiacos y el
camino hacia una muerte subita no son una bifur-
cacién del caos fisiologico, sino que se caracteri-
zan por una pérdida de la variabilidad fractal del
ritmo cardiaco. Las periodicidades patolégicas su-
madas a una pérdida del equilibrio entre orden y

variabilidad también son caracterislicas del pro-
ceso de envejecimiento. En el cerebro, la activi-
dad cadlica autocontrolada en la que participan
millones de neuronas parece esencial para la per-
cepcidn y el reconocimiento rapidos.' Reciente~
mente hemos asociado algunos trastornos, como
la epilepsia v la esquizofrenia, con una pérdida de
flexibilidad cadtica en el cerebro.®

« Los bidlogos también perciben caos en las
cambiantes pobtaciones de animales. Las fluctua-
ciones irregulares, que siempre fueron dificiles de
explicar, ahora pueden describirse con las mate-
maticas no lineales.®?

* La evolucion bioldgica requiere variabilidad
genética. El caos proporciona un medio para es-
tructurar los cambios fortuitos con lo que pone a
la variabilidad bajo el contral de 1a evolucidn.

¢ Una presa que escapa al ataque de su depre-
dador puede emplear el control de vuelo cadtico
como factor sorpresa para evitar la captura.

+ En miltiples especies de mamiferos, el mo-
delo de ramificacion irregular de las estructuras
anatdmicas, por ejemplo, el arbol bronquial, es
congruente con un proceso de autosemejanza
morfogenética descrita en la escala de Fibonacci.

+ El caos deterministico es pertinente para la
dinamica de las reacciones oscilatorias que se ob-
servan en cualquier nivei de organizacion biologi-
cay que pueden volverse cadticas porque poseen
un elemento de retroalimentacion. Las oscilacio-
nes son importantes, por ejemplo. para Ja glicoli-
sis en las funciones del reloj bioldgico, en la trans-
misidon de sefiales intra e intercelulares, y en la
diferenciacidn celular.****

« La naturaleza emplea también el caos de
manera constructiva. Segin las leyes de la termo-
dinamica, el orden no deberia provenir del caos.
En vista de la autorganizacién biologica —que tam-
bién es tema de la sinergética® —resulta, sin em-
bargo, instructivo hacer una distincién entre dos
aspectos esencialmente diferentes. Un aspecto
generaimente esperado que describe una explo-
sién abrupta del caos tras condiciones de orden
iniciales. El caso més o menos inesperado remite
a la observacién de que el caos puede tambien
condueir al orden. Sorprendentemente, este tipo
de fenémenos parece ser la regla en biologia, en
la que la formacion de patrones temporales y espa-



ciales puede darse en sistemas dinamicos que dis-
tan del equilibrio.

Las implicaciones bioldgicas de 12 teoria del
caos y de la biosemigtica en su calidad de doctri-
na de signos y sefiales ¢stan estrechamente inter-
conectadas. La naturaleza esta repleta de sistemas
dindmicos que distan del equilibrio, compuestos
de individuos interdependientes e interactivos. El
organo de control central de un sistema como éste
es siempre un conjunto de seiiales que pertenecen
a los elementos no cadticos y de sutil interaccion
al nivel jerarquico inmediatamente inferior, y que
deberian distinguirse claramente de) ruido am-
biental. Estas senales y sutiles interacciones, que
obedecen con frecuencia a leyes no lineales, estan
concebidas para desembocar en la conducta y el
desarrotlo temporal del sistema que, como es sa-
bido, suele ser irregular. individual ¢ impredeci-
ble. Todos los paradigmas conservadores nos in-
ducen engafiosamente a pensar en términos de
modelos de equilibrio. Los verdaderos fendme-
nos. sin embargo. no lienen en esencia restric-
ciones y por ello son menos predecibles. Los siste-
mas que distan del equilibrio, las estructuras disi-
pativas y las espirales de retroalimelacion no linea-
les estin estrechamente vinculadas a una trans-
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ferencia constante de seflales, con o que generan
la actividad frenética de la vida —complejidad,
estructuras de red y diversidad, al igual que creci-
miento, réplica y lenguaje, para nombrar tan sélo
algunos de los eventos semidticos mas habituales.
La proximidad del mundo semidtico con el caos
deterministico sigue siendo extrafia para la mayo-
ria de los cientificos. Al estar habituados a traba-
jar con sistemas aislados, reduccionistas, lineales
y monocausales, a nuestra intuicion le cuesta fa-
miliarizarse espontaneamente con la nueva pers-
pectiva y sus consecuencias. Por esta razon, la
biosemiética es una perspectiva prometedora y
fecunda.

Sinopsis y perspectiva

La teoria es siempre lo primero en todo lo relacto-
nado con ¢l progreso cientifico.®™ En cuanto a la
biologia actual esto significa que se esta Hlevando
a cabo una reorientacion intelectual. Las expre-
siones “biologia sistémica”, como la describe
Bleecken,” e “informacién bioldgica™. segun la
definiciéon de Albrecht-Buehler,' apuntan hacia
el problema esencial de las ciencias bioldgicas.

No se sabra hasta qué punto la comunicacion
y la interaccién estan determinando los sistemas
vivos, tanto en su interdependencia como inter-
namente, partiendo del punto de vista exclusiva-
mente molecular. Debe elaborarse un marco filo-
sofico lo suficientemente general para que repre-
sente y abarque aquellos aspectos del sistema de
vida que rebasan el alcance de la biologia mole-
cular. La biosemidtica, como se describe en este
articulo, esta calificada para esta labor y nos inds-
ca |a direccién en que debemos seguir. El mensaje
de la biosemiética se centra en la comunicacion
mediada por signos como una caracteristica
primordial de 1a vida, y el ir de la cibernética a las
estructuras disipativas nos da acceso a los aspec-
tos mas diversos e irregulares de los sistemas
vivos. Y es precisamente esta frontera de lo no
lineal en la naturaleza la que €l nuevo paradigma
debera reconocer como un requisito fundamental
para que la biologia surja como una disciplina
autébnoma.

Una doctrina de signos y sefiales comparativa
y universal podria convertirse en el lenguaje del
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lenguaje usado en los sistemas vivos. e iniciar un
cambio de paradigma ahora, y de una forma
ampliamente factible. Al adoptar este enfoque se
obtienen beneficios evidentes. La biosemiotica re-
presenta una filosofia nueva. Dentro de un marco
omnimodo, terminara por abarcar la gama com-
pleta, desde la biologia molecular hasta el caos
deterministico. El salto que nas permita llegar a
esta nocion fundamental no parece que se haya
logrado hasta el momento. Primero debera ser un
salto intelectual. Plantear la objecion de que aon
no existe una teoria biosemidtica consistente seria
erroneo y por lo tanto deberia evitarse. Un pro-
yecto digno de una investigacidén a gran escala
debe tener vision a futuro y sobre todo ser nuevo.
Aunque, al ser realmente nuevo, impide que se
presente como tna solucion inmediata.

Entonces, ;qué habilidades debe desplegar et
cientifico al embarcarse en una empresa como
ésta, y hasta qué punto debe llegar a convertirse
en un perfecto semidlogo? Dado que nadie puede
prepararse adecuadamente en todas estas areas, (a
ciencia de los signos debe desarrollarse de una
manera poco ortodoxa. No como una disciplina
académica nueva representada por una catedra uni-
versitaria de biosemidtica sino, mas bien. como
un nuevo tipo de cooperacion, es decir, en una
institucion apropiada. La biosemidtica, como para-
digma, cambiara el punto de partida y la meta de
los experimentos e hipétesis: desde como la in-
Jormacion genélica codificada en el ADN deter-
mina, en un proceso lineal y predecible, la es-
tructura y la funcion de sistemnas aislados en un
organismo vivo, hasta como la red semidtica de
sefales e informacion, dentro de los organismos y
entre ellos, revela un enfoque ante los fenomenos
no lineales, impredecibles y cadticos en biologia.
Creemos que estos tltimos representan, de mane-
ra bastante sobresaliente, nada menos que “la ofra
cara de la moneda”; y junto con la biologia mole-
cular, deben guiarnos hacia las verdaderas carac-
teristicas de la vida. Familiarizarnos con ellos es
gratificante y conlleva esta prodigiosa percepcion:
cuanto mas entendamos las complejidades de un
sistema menos debemos confiar en nuestro poder
para manipularlo y manejarlo. Comprender esto
representa una meta para la biologia que justifica
cualquier esfuerzo.
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Alrededor de una vieja polémica: algunos comentarios
en tomo al Matlazahuat!

Miguel Angel Cuenya Mateos

Inslituto de Ciencias Sociales y Humanidades
Universidad Auténoma de Puebla

ntre las enfermedades que afectaron a las
E sociedades del pasado, y cuyo mayor nime-
ro de descripciones conocemos, estan aquellas que
causaron verdaderas catastrofes demograficas,
como la peste europea de los siglos xiv-xv, y el
colapso de 12 poblacidn indigena americana acae-
cida en el siglo xvi. Estas crisis de mortalidad
afectaron profundamente la estructura demografi-
ca, asi como la actividad econdémica, social y cul-
{ural de pueblos, ciudades, regiones y reinos, es-
1ableciendo verdaderos cortes en la historia de
esas sociedades.

A partir de la conquista, encontramos que la
mayoria de fas cronicas relatan y describen los
efectos de terribles cocoliztlis —que significaba
enfermedad o pestilencia— que cegaron la vida de
millones de indigenas. Uno de los cocoliztlis més
mortiferos entre las patologias coloniales fue el
matlazahuatl.

El témmino matlazahuatl, vocablo nahuatl, ex-
presaba los signos externos mas wisibles de la
enfermedad. Nicolas Ledn sedala que significa
“matlatl, red; zahuail, sarna, erupcion, granos,
etcétera. Erupcién como red o en forma de red
(matlazahuatl)” !

Alrededor del caracter de esta enfermedad se
gener6 una larga discusion académica que perdu-
ra hasta nuestros dias. E) origen de la polémica
parte de la confusion existente sobre las palabras
peste y cocoliztli, que son términos generales para
la nocion de enfermedad.? Sobre el punto en que
todos los investigadores coinciden y que los his-
loriadores contempordneos demostraron, es que
el matlazahuat! ocasiond verdaderas catastrofes
demograficas a lo Jargo y ancho del territorio no-
vohispano, entre las que se encuentran las pande-

mias de 1545-48, 1576-79, t615-16, 164143,
1696, 1736-38 y 1772-73; pero no sucede lo mis-
mo al intentar caracterizar la enfermedad.

La enfermedad, que en el siglo xvi fue conoci-
da con el término genérico de cocoliztli, tuvo tan-
tos nombres como sintomas externos presento; se
denomind también matlazahuatl, vocablo que ter-
mind por designar el mal durante los siglos xviy
xviii. La gravedad de la dolencia y los estragos
gue ocasiond, llevd a diversos médicos a estudiar-
la y establecer la terapéutica que consideraban
indispensable para salvar de una muerte segura al
enfermo. Durante la gran pandemia de 1576, el
médico espaiiol Francisco Hemnéndez, protomédi-
co de las Indias, realiza una interesante e ilustrati-
va descripcidn de la misma:

...las fiebres eran contagiosas. abrazadoras y contl-
nuas, mdas todas pestilentes y, en gran parte letales.
La lengua seca y negra. Sed intensa, orinas de color
verde marino, verde (vegetal) y negro, mas de cuan-
do en cuando pasando de la coloracién verdosa a la
palida. Pulsos frecuentes y rapidos, més pequefios y
débiles; de vez en cuando hasta nulos. Los ojos v
todo el cuerpo amarillos. Segula delirio y convui-
sién, postemas detras de una o ambas orejas, y tu-
mor duro y doloroso, dolor de corazon, pecho v
vientre, tembjor y gran angustia y disenterfas; la
sangre que salia al cortar una vena, era de color
verde o muy palido, seca y sin ninguna serocidad.
Algunas gangrenas y escéfalos invadian los labios.
las partes pudendas y otras regiones del cuerpo con
miembros putrefactos, y les manaba sangre de los
oidos; a muchos en verdad fluiales la sangre de la
nariz, de los que recalan casi ninguno se salvaba.
Con el flujo de la sangre de la nariz muchos se
salvaban. los demds perecian. Los atacados de di-
senteria en su mayor parte ordinariamente se salva-
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ban. ni los abscesos detrds de la orcja eran mortales,
si en modo alguno retrocediesen, sino que esponta-
neamente maduraban, o daba la salida con los cau-
terios por los agujeros, aun en los abscesos inmadu-
ros fluyere la parte liquida de la sangre. o se elimi-
nara el pus. tras de lo cual quedaria también elimi-
nada la causa de la enfermedad.?

Esta se complementa con la del médico Alon-
so Lopez de Hinojosa, que al igual que en el caso
anterior, fue testigo presencial del cocoliztli de
1576:

..los enfermos tenian excesiva sed. Nunca se harta-
ban de agua. porque era tanto el calor del veneno
que en el estémago y corazdn tenfan, que les subjan
aquellos humos al cerebro. que a dos dfa se toma-
ban locos...Se paraban los heridos de este mal muy
amarillos y atiriciados. La orina que hechaban los
enfermos era muy retinla, como vino bloque y ...muy
gruesa y espesa. Los que orinaban mucho eran los
que vivian....*

Ahora bien, ;el matlazahuatl presentd una sin-
tomatologia diferente en el siglo xvin? E] presbi-
tero Cayetano Cabrera y Quin-
tero, en su monumental obra,
transcribe las observaciones
realizadas por el médico Jo-
seph de Escobar y Morales so-
bre ¢l termble madazahual
que afecto ]a Nueva Espaia
entre 1736 y 1739; de ellas
seleccionamos las siguientes:

“l. Todos generalmente dicen
acontecerles un continuado y
umversal frio, que sienlen en
todo el cuerpo. con grave in-
cendio en todas las enrafas;
lo explican diciendo tener un
volcan de fuego en el ests-
mago, intestinos graciales, y
todo lo restante de la cavidad
natral, declarando al mismo
tiempo grande estorvo, dotor,
anxiedad. fatiga, ardor. y com-
pression de la cavidad vital y
region del corazém, con ve-
hemenle dolor de cabeza y
dolor de ojos intenso...

[I. A muchissimos ha sobrevenido fluxo de sangre
por las narizes, tan quantioso e impertlinente en su
duracion. que uno v dos dias enteros la estaban
hechando...

IV. Las parSlidas que sobrevienen a muchissimos
(aunque a ninguno han quitado ls vida) atorment4n-
dolos ios desvelan solamente; porque aquella canli-
dad de humor, que con su tumultuosa e inordinada
circulacion llegd al cerebro arrojada de los emunc-
torios de este. y por su crasitud y quantidad ineva-
cuable por transpiracion. se han terminado por su-
puracion...

V. Terminase este accidente en muchissimos de los
que de ¢l se libertan por un dolor intenso, y ardor
sensibilissimo en todos los anfculos...

VI. A muchos sobreviene ictericia tan intensa, que
causa admiracién la amarillez de sus cuerpos; de
los que viven pocos sino se socorren muy en tiem-
po...

VII. A algunos. 6 muy pocos o les comienza con la
enfermedad. o al terzero o quarto dia de ella un
delirto o demencia tan imensa, que con rmucha dili-
gencia de los assistentes. y aun usando el aspero
medio de ataduras y de zepos no se sosiegan...

VIIL. Libres ya de la enfermedad. aunque no purga-
dos. y aun uno u otro. por algin
motivo especial. va purgagos.
recaen casi con generalidad una,
4os y tres vezes...'

Todos los autores remar-
can las caracteristicas mas so-
bresalientes de la enferme-
dad: fiebre muy elevada. flu-
jo de sangre por nariz, boca
y oidos, intenso dolor de es-
tébmago y disenteria. “Se tra-
to de una enfermedad grave,
con sintomatologia bastanie
precisa y que afectaba a todo
el organismo. la cual presen-
taba a veces formas aborti-
vas caracterizadas por loca-
lizarse principalmente en for-
ma de bubones retroarticula-
res e inguinales™.*

Ahora bien. ;de qué en-
fermedad se trataba? Este ha
sido el gran problema al que
se han enfrentado historiado-



res y médicos al tratar de identificar y precisar la
dolencia partiendo de las descripciones existentes
del cuadro clinico, con las variantes que presentd
el matlazahuail a lo largo de casi cuatro siglos. Se
han elaborado varias hipdtesis que la dentifica-
ron con diversas enfermedades. Se plante6 la po-
sibilidad de espiroquitosis icterohemorrdgica,’ fie-
bre amarilla urbana,® hepatitis epidémica’ o, tifo
exantematico.'®

A comienzos de nuestro siglo el doctor Nico-
l4s Ledn intentd desentrafiar la mortal enferme-
dad; sus investigaciones arribaron a Ja siguiente
conclusién: el vocablo matlazahuatl wilizado
“como sindnimo de tabardete, tabardillo, causon,
fiebre petequizal, fiebre patrida™ corresponde al
typhus exantematicus." En esta misma linea se
encuentran Fernando Ocaranza’? y Germéan So-
motinos D’Ardois.” Paralelamente, investigado-
res extranjeros como Percy Moreau Ashburn coin-
ciden también con las apreciaciones realizadas
por epidemiblogos mexicanos; el autor es muy
claro cuando expresa: “no tengo ninguna duda de
que el tifus fue traido al Nuevo Mundo por los
blancos y su séquito de ratas™."

La mayoria de los investigadores que han tra-
tado el tema coinciden en identificar el matlaza-
huatl con el tifo exantemético, pero ;no podria
haberse tratado de peste?'* Varios interrogantes
nos surgen sobre el particular: si Ja llegada de los
castelianos a tierras americanas significé la impo-
sicién de una nueva patologia biosocial, jpor qué
no fue tomada en consideracién la peste?'®

Pensamos que ¢l problema central radica en
que muchas enfermedades son dificiles de tdenti-
ficar, en la medida en que Estas deben ubicarse en
un contexto historico-biolégico que se encuentra
en permanente cambio a través del tiempo. La
peste —como otras enfermedades— puede presen-
tar variaciones debido a la mutacién del propio
agente, y a la capacidad evolutiva del complejo
patdgeno en que se inscribe.

Ahora bien, debemos tener presente también
que la peste podia presentarse en diversas formas
(bubodnica, septisémica o hemorrdgica), y que la
poblacion aborigen americana —sin ningun tipo de
defensa inmunolégica ante un bacilo totatmente
desconocido— podria haber reaccionado de mane-
ra atipica. En este sentido, los médicos esparioles

del siglo xvi, que conocian perfectamente la peste
y sus diferentes manifestaciones, si bien se en-
contraron con una sintomatologia diferente a la
europea, no necesitaron realizar una referencia
explicita sobre la identidad de una enfermedad
conocida por sus contemporaneos, de alll que uti-
lizaran de manera indistinta los términos espafio-
les “peste” y “pestilencia”, o los indigenas coco-
lizthi 'y matlazahuail. El presbitero Cayetano Ca-
brera y Quintero, que escribe a finales de Ja déca-
da de 1730, no realiza en ningdn momento una
diferenciacion; es mas, establece una correlacion
entre las pandemias de peste que asolaron el mun-
do antiguo y el cocoliztli o matlazahuatl de 1576
y 1737."7 A lo largo de toda la obra, emplea como
sindnimos las palabras peste, pestilencia, cocoliz-
ili y matazahuatl, otorgandole —por lo tanto— at
vocablo matlazahuat! |a acepcidn europea de pes-
te que se tenia en la época.”

Consideramos pertinente también observar los
cuadros que presento la enfermedad en otros es-
pacios geograficos. Si se realiza un andlisis com-
parativo con el cuadro manifestado por ta peste
en Brasil durante la pandemia de 1902, hecha por
un médico del siglo xx, encontramos una gran
coincidencia sintomatoldgica con el matiazahuat!
novohispano.

La enfermedad suele presentarse bruscamente, sin-
tiéndose el atacado presa de un gran malestar desde
el primer momento, sin embargo, en algunos casos
preceden al ataque formal escatofrios, nduseas, do-
lor de cabeza mas o menos intenso seguido de dolor
de cabeza agudisimo, inyeccién de los ojos, cuva
pupila se dilata, poniéndose en cambio el rostro
pélido y sobreviniendo un estado de depresién con-
siderables... se sigue bien pronto la fiebre, casi siem-
pre... inténsisima... v que va acompanada de una
sensacidn de ardor incomparable. localizado sobre
todo el vientre, acompaiiado de una sed terrible.
que Janzz a los que no estan vigilados a los mayores
excesos para calmar el fuego que los devora... Pue-
de ocurrir que la hinchazon de los ganglios linfati-
cos (bubones) preceda durante algunos dias la mis-
ma fiebre... presentandose en ¢! cuello. en las axi-
las, espalda, miembros, vientre, ingles, etc... po-
niéndose muy doloros al tacto.

En vez de los bubones, se presentan a veces
plsmlas o carbuncos de color azulado, verdoso os-
curo o negro... ya hemos dicho que la fiebre adquie-
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re gran elevacién. y que el pulso se hace frecuente y
pequefo: suelen aparecer vomitos biliosos y diarrea
fétida, el vientre se abulta y no son raras las hemo-
rragias por diferentes conductos, como la nariz, por
la orina, por el recto, etc... La terminacion funesta
se verifica al quinto dia por regla general.”

iPeste, tifo exantemético, espiroquitosis icte-
rohemarragica, fiebre amarilla urbana o hepati-
tis? En el estado actual de nuestros conocimientos
se toma muy dificil poder desentrafiar con preci-
ston el tipo de enfermedad del que se trataba;
empero, por las caracteristicas que la misma pre-
sentd a lo largo del periodo colonial, por el estu-
dio de un caso que hemos realizado sobre €] mat-
lazahuat! en el siglo xvin? consideramos que esta
enfermedad debid corresponder a la peste.

Notas

'Ledn, N.. ~;Qué era el matlazahuatl y qué el cocoliztli
en los tiempos precolombinos y en la época hispana?”,
en: Eorique Florescano y Elsa Malvido (Coord.) Ensa-
yos sobre historia de las epidemias en México, Instituto
Mexicano del Seguro Social, Tomo I, México, 1982,
pp. 383-384. Por su parte el presbitero Cayetano Cabre-
ra Quintero. quien realizé por encargo del Virrey-arzo-
bispo de la Nueva Espaiia un pormenorizado estudio de
la pandemia de mat/azahuat! de 1736/38 en la ciudad
de México, comenta que el pueblo la 1lamé “en el idio-
ma del pais: Matlazahuatl, voz compuesta de matlaf, }a
red. y por lo parecido al redafio, y de zahuatl, Ya pastula
o granos, con que sin ver lo que decfan la venfan a
[lamar granos en el redafio, o red de granos”, Cayetano
de Cabrera y Quintero, Escudo de Armas de México,
Escriro por el presbitero Cayetano... para conmemorar
el final de la funesta epidemia de matlazahuat! que
asolé a la Nueva Esparia enire 1736 y 1738, México
(1746), Instituto Mexicano del Seguro Social, edicion
fascimilar, 198). pp. 59-60.

*Con el t#érmino genérico de cocoliztli se hacia referen-
cia a diversas “enfermedades o pestilencias”. Estas fue-
ron “observadas, estudiadas y casificadas por los médi-
cos indigenas, quienes captaron y destacaron las pecu-
liaridades de cada una de ellas, empleando la estructura
polisintética de Ja lengua nahuatl, para expresarlas, Lla-
maron hueyzahuafl a la viruela, iepitonzahuatl al sa-
rampidn, guechopoizahualiztli a las paperas. tlatlaciztli
0 tos chichimeca a la 10s ferina”, etcétera. Malvido y
Viesca, “La epidemia de cocolizili de (5767, en Histo-

rias, Instituto Nacional de Antropologia e Historia. Ao
1. No. 11, México, 1985. p. 27.

3Hern4ndez. F., citado por Somolinos D’Ardois. “Las
epidemias en México en el siglo xv™, en: Enrigue Flo-
rescano y Elsa Malvido (Coords.), Ensayos sobre histo-
ria de las epidemias en México, Instituto Mexicano del
Seguro Social, I. México, 1982, pp. 374-375.

‘Lépez de Hinojosa, A., “Suma y recopilacién de ciru-
gia con un arte para sangrar muy util y provechosa
(1578)", Academia Nacional de Medicina. México.
1977, p. 210.

SDe Escobar y Moraies, J.. citado por Cabrera y Quinte-
ro, Op. Cit., pp. 38-39.

*Malvido, E. y Viesca, C.. Op. Cit.. p. 85.
Somolinos D*Ardois, Op. Cit.. p. 374.

SAlvarez Amézquita, ).. Historia de la salubridad y la
asistencia en México, | 1954 p. 11,

*Malvido, E., “Factores de despoblacién y de reposi-
cién de la poblacién de Cholula (1641-1810)”. en: Elsa
Malvido y Miguel Angel Cuenya (Comps.) Demografia
histdrica de México: siglos XVI-XIX, Instituto Mora-
UAMI, México, 1993, p. 90. Historia Mexicara, Pri
mera edicidn, 23 (1), México. 1973, pp. 52-110.

“Ledn, N, Op. Cit.,, p. 391. En el siglo xix. varios
médicos estudiaron la sintomatologia de las extraras
fiebres que recurrentemente afectaban el territorio na-
cional. Entre los estudios realizados, son de destacar los
trabajos del Dr. Anacleto Rodriguez Argiello (7ratado
de Fiebre epidémica o endémica, resistente, putrida,
petequial y contagiosa, observada en esta capilal... .
México, 1811), la del Dr. Luis Montafia (Avisos impuor-
tantes sobre el Mallazahuatl o caleniura epidémica
manchada. Que pasa a ser Peste y que es frecuente en
esta Nueva Espara... 1817), y la del Dr. Miguel Fran-
cisco Jiménez

OLesn, N.. Op, Cit, ). p. 391.

2E| autor al estudiar las grandes epidemias del siglo
xvI, opina que “es muy probable que {a epidemia de
1576 haya sido de tifo exantemético...los datos que co-
rresponden al siglo xvi no dan lugar a conjetura alguna
sobre 12 posibilidad de epidemias de tipo exantemético,
sino hasta el ultimo tercio del propio sigio; més. por
otra parte, los propios datos convencen de que la pala-
bra matlazahuat! no pude aplicarse al sarampién niala
viruela”. Femando Ocaranza. “Las grandes epidemias
del siglo xv1 en la Nueva Espafa™, en: Enrigue Flores-



cano y Elsa Malvido. (Coords.) Op. Cit., pp. 202-203.

YEl Dr. Somolinos D*Ardois en un trabajo realizado en
1961, sefalé que el “matlazahuatl, nombre indigena
para designar el tabardete o tabardillo pintado de los
espafioles. o sea nuestro actual tifiss exantematico™: So-
molinos D" Ardois, Op. Cit.. p. 206.

"Moreau Ashbumn, P.. Las huestes de la muerte: una
historia médica de lu conquista de Amériea, Instituto
Mexicano del Seguro Social. Méxica, 1981, p. 233.

La Pausterelia Pesiis es causada por un bacilo descu-
bierto por Yersin en 1894. Se conocen tres variedades:
la Pausterella Pestis Antiqua, \a Pausterella Pestis Me-
dievalis que se localiza en Asia Central y a la que se
considera la causante de las pestes europeas de los si-
glos xiv-xvi, y la Pausterella Pestis Orientalis. La ex-
pansion de la peste. su retraimiento o sobrevivencia del
bacilo en esiado fatente. se establecia a partir de una
cornpleja relacion entre rata, pulga. bacilo y hombre.

El vector del bacilo de Yersin, una pulga de la rata,
la Xenopsylla cheopis. en ausencia de su huésped natu-
ral la rata (ratius rottus) podia seleccionar como susti-
tuto al hombre, al que trasmite el bacilo por picadura,
en la medida en que su tubo digestivo cargado de mi-
croorganismos funge como un verdadero caldo de cul-
1ivo. A partir de esos momentos, la pulga del hombre
pulex irritans y el piojo pueden trasmitir, de hombre a
hombre. la enfermedad y generar una afeccion epidé-
mica.

Existen ciertas condiciones ambientales especificas
para el desarrolto de |2 peste. La pulga de la rata Xenop-
sylla cheopis necesita para poder sobrevivir y reprodu-
cirse una temperatura media de 15 a 20 grados centigra-
dos y una humedad ambiental minima del setenta por
ciento, de alli que su actividad haya sido muy escasa en
inviemo. De esta manera, ratas, pulgas, piojos y hom-
bres. crean un ecosistema que ira retroalimentandose.
Cf. ). Ruffie, y J.C. Sournia, Les épidémies dans
Phistoire de I'homme, Paris, Flamarion, 1984, pp. 81-88.

"“Sobre la sintomatologia de 1a peste que afectd a Euro-
pa entre los siglos Xiv-xvin, existen diversas crénicas.
Hemos seleccionado la descripcién realizada por Guy
de Chauliac, vecino de la Provenza francesa, quien ob-
servé en el fatidico ano de 1348 el arribo de )a monife-
ra enfermedad: “La gran monalidad comenzé entre no-
sotros en el mes de enero {1348), y durd por espacio de
siete meses. Fue de dos tipos: 1a primera durd dos me-
ses; con fiebre continua y esputo de sangre; ¥ uno mo-
ria en dos o tres dias. La segunda fue todo el resto del
tiempo, también con fiebre continua y apostemas y car-

buniclos en Jas partes extremas, principalmente en las
axilas y las ingles; y uno morla en cinco dias. Fue tan
grande ¢l contagio (especialmente el que era con esputc
de sangre) que no solamente residiendo sino también
mirando, uno lo cogfa del otro”. Citado por Le Roy
Ladurie, 1989, p. 43.

7 “Con médica no menos que poética energia introdujo
a Apolo el grande Homero hiriendo de peste {os exérci-
tos de Jos griegos... Y assi hallo este enemigo en las
tablas de las historias. En la horrible peste, que por el
afio de quinientos noventa y qualro al veinte y ocho del
emperador Justiniano, prendiendo por el oeste abrasé
casi lodo el orbe, llevandose la tercera parte de los
hombres; y de que solo en Constantinopla morian cinco
mil cada dia... Pero en la que mostré Dios més claro
que peleaba fue en )a que por el ano de 590 corrié a la
par de} Tiber en Roma; llevdse entre millares de veci-
nos al SS. Papa Pelagio... No fue tanta la barbaridad de
Nuestros antiguos mexicanos, que no les dejase algin
acumen para penetrar esta verdad. Aquella dolencia
que en la era presente y la antigua, los ha contagiado
tantas veces, llamaron con nativa elegancia cocoliztli...
[declarando Dios) la mayor pestilencia que han padeci-
do después de la conquista estos Reynos: en la que se
lioré por ¢l affo de 1576”, Cayetano de Cabrera y Quin-
tero. Op. Cit., pp. 34.

"Peste: “enfermedad ocontagiosa, ordinariamente mor-
tal, y que causa muchos estragos en 13 vida de los
hombres y de los brutos. Ocasiénase por lo comiin de [a
infeccién del aire, y suelen ser la senal de ella unos
bultos que llaman bubones u landres. Es del latino pes-
tis... Las pestes y calamidades piblicas son efecto de la
ira de Dios”.

Pestilencia: “Lo mismo que peste”. Diccionario de
la Lengua Castellana, |11, Madrid, 1737, p. 245

®Castro y Mediano, 1902, citado por Malvido y Viesca.
Op. Cit..p. 33

®Hemos realizado un estudio detenido sobre la gran
pandemia de maflazahuatl que afeci6 a la civdad de
Puebla en 1737.
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Ozono: ;qué, para qué y por que?

Apolonio Judrez Niriez
Facuitad de Ciencias Fisico Matemélicas
Universidad Auténoma de Puebla

L a atmésfera es un sistema complejo en cons-
tante jnteraccion con el espacio exterior y
con la superficie terrestre, que protege la vida en
l2 superficie de la radiacién electromagnética de
alta energia proveniente del Sol.’ La radiacidn
gamma, X y la mayor parte de la radiacién ultra-
violeta (UV), son absorbidas por las capas supe-
riores de la amndsfera. La Figura | muestra un
esquema de lo anterior.

La atmosfera esta compuesta por diferentes
capas: la troposfera, la estratosfera, la mesosfera
y la termosfera. En la Figura 2 se muestran esque-
maticamente estas capas, asi como la altura que
tienen respecto a la superficie terrestre.

i Qué es lo que origina este lipo de estratifica-
cion en la atmosfera? Lo origina el comporta-
miento de la temperatura, que es descendente des-
de la superficie de la Tierra hasta los limites de la
troposfera (tropopausa). En la estratosfera este
fenomeno se invierie: la temperatura nuevamente
empieza a aumentar hasta el limite inferior de la
mesosfera, como se esquematiza también en la
Figura 2.

Dentro de la estratosfera, a una altura de entre
20 y 30 km, se encuentra la denominada “capa de
ozono” terrestre. El hecho de que ¢n la estratosfe-
ra aumente la temperatura, se debe a que ahf estd
situada la capa de ozono. Al respecto queremos
mencionar un fendmeno que se suscita en la ciu-
dad de México: todos hemos oido hablar que du-
rante las épocas invernales tienen lugar las Jlama-
das inversiones térmicas (el frio con grandes con-
centraciones de contaminantes queda atrapado por
masas de aire caliente que impiden su disper-
S10n).

De la Figura 2 se puede deducir que en todo el
planeta existe una capa de inversion térmica debi-
da al cambio de temperatura que se da en la tro-
popausa.

Esta capa de inversion térmica global terrestre
impide que haya movimjentos de masas de aire
de la troposfera hacia la estratosfera. Sin embar-
20, existen otros procesos de difusion mecénicos
llamados de “Eddie” que dan lugar a la presencia
de moléculas mas pesadas que el aire en las capas
superiores de la estratosfera.

TIERRA

SUPERFICIE
~TDE LA TIERRA

Figora |
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Qué es y para qué sirve el ozono?

El ozono (03) es una molécula compuesta por tres
dtomos de Oxigeno. El aire que respiramos nor-
malmente contiene moléculas con dos atomos de
Oxigeno (0,).

En grandes concentraciones, la molécula de
Oxigeno que respiramos es inodora e incolora,
mientras que el ozono en grandes concentraciones
presenta un olor picante y un color azuloso (éste

i

Reacelon |- O2 +hv

’ M I@%/

&R

Reaceion 2. O ‘|‘02+ M _—

es uno de los mejores ejemplos de cdmo con sélo
agregar un 4tomo a una molécula se alteran sus-
tancialmente las propiedades fisicoquimicas de la
molécula inicial).

El ozono es una molécula inestable y muy
reactiva.’ En la estratosfera el tiempo de vida de
esta molécula es del orden de dias, mientras que
en la troposfera, debido a las altas concentracio-
nes de contaminantes atmosféricos, el tiempo de
vida del 0zono 5610 alcanza segundos. Otra carac-
teristica fundamental de la molécula de ozono, es
su capacidad para absorber radiacion ultravioleta
en ¢l rango de los 280 a los 320 nm (un nm
-nandmetro— es la millonémisa parte de un mili-
metro). La molécula de ozono también absorbe
radiacion en el espectro visible y en el infrarrojo
pero en mucha menor medida que en el ultravio-
leta.’

El ozono existe de manera natural en la at-
mosfera en concentraciones muy pequefias. A ma-
nera de ejemplo, en una muestra de aire constitui-
da por diez millones de moléculas, sélo tres se-
rian de ozono (0.0003%), siete millones ocho-
cientos mil serian de Nitrogeno (un setenta y ocho
por ciento) y aproximadamente dos millones cien
mil de Oxigeno (veintitn por ciento). Como ya
mencionamos, |la mayor concentracion de 0zono

O= =0

— 0+0 A <243nm

03+ M (M = Nz;oz)

Figura 3. A) La radiacion uliravioleta de alta energla interacciona con una molécula de Oxigeno. B) Esta
interaccion causa gue la melécula se divida en dos dtomos de Oxigeno libres. C) Los tomos libres colisionan con
moléculas de Oxfgeno. D) E! resultado de todo el proceso es la formacion de moléculas de ozono.
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Figura 4. A) E} ozono absorbe la radiacién ultravioleta entre los 280 y 320 nm. B) La molécula se divide en un
atomo y una molécula de Oxigeno. C) El dtomo de OxIgeno libre puede entonces colisionar con una molécula de
ozono. D) Ei resulado de tal colision es la formacién de dos moléculas de Oxigeno.

se encuentra en una franja situada entre los 20 vy
30 km de altra sobre la superficie terrestre.

El hecho de que la mayor parte del ozono
atmosférico se encuentra en esta franja, se debe a
que es fundamentalmente aqui donde se produce
por la accion de la radiacién UV proveniente del
Sol. La radiacion UV (especificamente en la lla-
mada region C del ultravioleta) tiene la energia
suficiente para separar en dos atomos [a molécula
de Oxigeno. Esto se muestra grificamente en la
Figura 3.

Los atomos de Oxigeno resultantes interaccio-
nan con Oxigeno molecular, resultando finalmen-
te ta formacién de ozono.

Una vez formadas las moléculas de ozono,
éstas absorben radiacién UV en la llamada regién
B del ultravioleta (entre los 280 y 320 nm). De
esta forma se impide el paso de esta radiacion
hacia la superficie de la Tierra y se proporciona
nuevamente el ambiente para volver a producir
mas 0zono, como se muestra en la Figura 4.

De manera natural, el atomo de Oxigeno que
resulta de la diltima reaccion se combina con ozo-
no para destruirlo, formandose dos moléculas de
Oxigeno. Esto se ejemplifica en la reaccién 4 de
la Figura 3. Las cuatro reacciones anteriores fue-
ron descritas en 1930 por Chapman.*

No obstante, Ja dltima reaccion de Chapman
es insuficiente para explicar las concentraciones
existentes de ozono natural y sus cambios. Si no
hubiera otros procesos de destruccion de ozono,
el grosor natural de la capa seria del doble de lo
que es ahora. En 1974, Molina y Rowland deseri-
bieron procesos adicionales de destruccién de ozo-
no mediante las signientes reacciones:*

X+0; —— X0+ 0,
X0+ 0 —— X +0,

Total O+03 —— 05+ O,

Donde X es un elemento que favorece reac-
ciones de destruccién de ozono y puede ser un
radical Hidrégeno (H), ur radical hidroxilo (OH),
un radical nitrato (NO), un radical Cloro (Cl) o
un radical Bromo (Br). Estos autores (quienes en
1995 ganaron el Premio Nobel de Quimica por
describir estos procesos) establecieron la impor-
tancia de estos ciclos, donde el elemento X queda
intacto después de destruir ozono y puede iniciar
nuevamente el ciclo de destruceion.

De esta forma, el 0zono se produce fundamen-
talmente en Ja estratosfera, permaneciendo en su
mayor parte alli. En la troposfera también se pro-
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duce ozono aunque en menor medida que en la
estratosfera. El proceso de produccién de ozono a
nivel de la superficie terrestre es posible debido a
que alli existen compuestos quimicos que favore-
cen reacciones para su formacion. Esto ocurre
principalmente en las grandes ciudades, donde las
industrias y el trafico vehicular (con el consumo
de gasolinas oxigenadas), generan compuestos que
facilitan reacciones de formacién de ozono favo-
reciendo altos indices en su concentracion, como
ocutrre en la ciudad de México.

JPor qué es importante el ozono?

El surgimiento de la vida en el agua es una teoria
que tiene soporte, entre otras razones, por el he-
cho de que hace miles de millones de afios no
existia la capa de ozono y la radiacién ultravioleta
alcanzaba la superficie de la Therra. Asi, el agua
era la unica proteccién para el desarrollo de la
vida. Sin embargo, con el transcurso del tiempo,
los procesos fisicoquimicos descritos por Chap-
man dieron origen a la formacion de esta capa,
perntitiendo el surgimiento de la vida en la super-
ficie del planeta. En sus inicios, esta capa debid
formarse cas) a nivel de superficie para alcanzar
hoy dia 1a distribucidn y la altura que conocemos
y que va hemos descrito.

La existencia de la capa de ozono esté regula-
da por una serie de procesos naturales, entre los
que destacan la actividad solar, las emisiones or-
ganicas desde la superficie de la Tierra y las erup-
ciones volcanicas® Estos son factores que han
existido durante miles de afios. Una manera sim-

ple de entender el equilibrio del ozono en la estra-
tosfera, es pensar en un cubo con agua que tiene
un orificio en la parte inferior. Tanta agua es va-
ciada en el cubo como agua es derramada por el
orificio, de ta} forma que Ja cantidad de agua en e}
cubo es constante. Asimismo, tanto ozono esta
siendo creado como esta siendo destruido. La can-
tidad 1otal de ozono siempre es la misma.

Ozono estratosférico

En las ultimas décadas los investigadores han en-
contrado evidencias de que las actividades del ser
humano estan rompiendo ese equilibrio dindmico
del ozono, en detrimento de su corcentracién en
la estratosfera.

La produccién industrial de compuestos qui-
micos que contienen cloro, como los clorofluoro-
carbonos (CFC’s), ha incidido en la destruccion
del ozono estratosférico. Los CFC’s son compues-
tos hechos de Cloro, Flior y Carbono, que unidos
forman moléculas nwy estables. Los CFC's no
reaccionan con otros productos quimicos a nivel
de la atmosfera baja y, por tal razon, la utilidad
industrial gue se les ha dado es muy amplia. Los
CFC’s son usados en la industria electronica para
limpiar componentes, como refrigerantes y como
propulsores de gases.

El uso extensivo que inicialmente se dio a los
CFC’s y su produccién masiva, origind que des-
pués de varios aiios estas moléculas alcanzaran Ia
estratosfera, mas alla de la capa de ozono. Puesto
que la capa de ozono protege a la superficie te-
rrestre de la radiacion ultravioleta de alla energia,
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una vez que los CFC’s sobrepasan esta capa, es-
tan expuestos a la radiacion ultravioleta y sus
componentes se fotodisocian, liberando Cloro reac-
tivo. Los atomos libres de Cloro reaccionan con
el ozono destruyéndolo. Cada 4tomo de Cloro
liberado puede destruir alrededor de cien mil mo-
lécutas de ozono mediante las reacciones® descri-
tas en la Figura S.

La distribucién atmosférica de ozono depende
de la altura, del tiempo y de la latitud. En regio-
nes cercanas al Ecuador la concentracién de ozo-
no es menor que en las regiones cercanas a los
Polos. A ta latitud a la que se encuentra la ciudad
de México (aproximadamente 199 Norte) se tie-
nen concentraciones menores que a altas latitudes.

LLas concentraciones de ozono se miden en
Unidades Dobson (UD). Una Unidad Dobson es
la altura de la columna de ozono expresada en
centésimas de milimetro y puesta en condiciones
normales de presion y temperatura (esto es, pre-
sion de una atmosfera y temperatura de cero gra-
dos centigrados). Para la ciudad de México la
columna total de ozono tiene un valor de 280 UD,
esto significa que esa columna se volveria de un
espesor de 2.8 mm puesta en condiciones norma-
les de presion y temperatura. Como otro ejemplo
podemos considerar regiones donde existen con-
centraciones de 320 UD; en este caso (oda esta
columna de ozono puesta en condiciones norma-
les de presién y temperatura tendria una altura de
3.2 mm.

Es necesario hacer un comentario mas sobre
Ja distribucion latitudinal del ozono: puesto que el
ozono se genera por la accidn de la radiacidn
solar y puesto gue esta radiacion incide en mayor
cantidad en )as regiones ecuatoriales, se esperaria
que Ja concentracion de ozono fuera mayor en
estas regiones polares. Sin embargo, las corrien-
tes estratosféricas redistribuyen el ozono genera-
do a la latitud del Ecuador.

El estudio de las concentraciones anuales de
ozono para diferentes lugares del planeta, situa-
dos en latitudes ecuatoriales y bajas, muestran
que es dificil establecer tendencias, incluso consi-
derando un periodo de tres décadas, debido al
comportamiento irregular de las concentraciones
en la columna de ozono en cada localidad.’

Mediciones de la ultima década, tomadas de

manera globat, dan cuenta de una disminucion
promedio del orden del nueve por ciento.?

El “agujero” de ozono en la Antirtida

En 1985, Farman encontré que en el Continente
Antartico la columna total de ozono disminuia
sensiblemente durante la primavera antértica.’ Esto
generd un proceso de revisidn de datos existentes
tanto de superficie como de satélites en esa re-
gidn, con lo que se corroboré que efectivamente
durante la primavera antartica existia una dismi-
nucidn apreciable de la capa de ozono.

Segun los datos disponibles, la capa de ozono
en el Continente Antartico durante la primavera
pasé de 325 UD, en la década de los sesenta, a
menos de 100 UD en 1993.'!

En los dltimos afios han surgido diversas teo-
rias para explicar la existencia del agujero de ozo-
no en la Antartida y la disminucion del ozono
estratosférico en regiones de latitud media alta.
Algunas de estas teorias dan cuenta de que las
corrientes estratosféricas que nutren de ozono a
los polos han cambiado, teniendo como resultado
la disminucién en las concentraciones de ozono
en es0s lugares. Sin embargo, la teoria mas re-
ciente y aceptada, establece que debido a las bajas
temperaturas en esa regién (hasta 90°C bajo cero
en invierno) y por efecto de la fuerza de Coriolis,
se origina un vortice en el cual la temperatura
baja ain mas, condensando compuestos que favo-
recen las reacciones de destruccidn de ozono. Al
ltegar la primavera antartica y con el calentamiento
que se origina con los rayos del Sol, estos com-
puestos se liberan iniciando el proceso de des-
truccidn de la capa de ozono durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre."?

En el Polo Norte, debido a 1z distribucién que
tienen los continentes, no se produce una circula-
cion de vortice. Por lo tanto la temperatura no
baja tanto como en el Polo Sur y el efecto de
pérdida de ozono no es tan pronunciado.

Ozono superficial
Recientemente reportamos la incidencia que tiene

el ozono superficial de Ja ciudad de México en las
mediciones de la columna total de ozono y en la
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temperatura a esa latitud.” " Nuestros resultados
indican gue el ozono superficial, altera hasta en
un diez por ciento los valores que corresponden &
la columna total de ozono en la ciudad de Méxi-
co. E) estudio del comportamiento temporal de la
columnna total de ozono de 1984 a 1989 para tres
ciudades: México, Poona (India) y Mauna Loa
(Hawaii), todas ellas situadas en la misma latitud,
muestra que los valores para la columna total de
ozono en la ciudad de México estan incrementa-
dos con respecto de tas otras dos.

Para explicar este incremento, consideramos
los datos de ozono superficial existentes en la red
automatica de monitoreo ambjental para la ciudad
de México, especificamente para la estaciéon del
Pedregal,” situada muy cerca de donde se en-
cuentra instalado el espectrofotdmetro Dobson,
que mide la columna total de ozono. El resultado
de restar la contribucién del ozono superficial que
se produce en la ciudad de México a las medi-
ciones del espectrofotémetro Dobson indica que,
efectivamente, e] exceso de ozono proviene del
ozono superficial que se produce en la ciudad de
México.

De lo anterior podemos concluir que Ja contri-
bucién del ozono superficial a la columna total de
ozono en el area urbana de la ciudad de México
es significativa y representa un diez por ciento de
su valor total."

Como describimos anteriormente, las fuentes
de ozono troposférico son variadas. La sociedad
industrial ha introducido una importante fuente
antropogénica para producir ozono. Esta fuente
proviene de la combustién de gasolinas oxigena-
das y los componentes que ellas tienen, ademas
de otras emisiones como son los dxidos de Nitré-
geno."

La incidencia que tienen altas concentraciones
de ozono, comparadas con las que naturalmente
existen a nivel de superficie, son negativas para ia
salud de los seres vivos y en especial para los
seres humanos. Entre los efectos que sobre la
salud tiene el ozono troposférico estan: irritacién
ocular, produccion de tos, dolor de cabeza y en
los casos en que existen concentraciones exire-
mas, fibrosis pulmonar.'t

El problema de los altos indices en las con-
centraciones de ozono superficial, no son particu-

lares de la ciudad de México sino que se reprodu-
ce en otras ciudades del pais y del planeta. En
particular, la ciudad de Puebla presenta caracte-
risticas similares a las de la ciudad de México que
dan origen a las llamadas contingencias ambien-
tales. Sin embargo. aqui no existe una red de
monitoreo automatica para obtener datos sistema-
ticos e informacion precisa sobre el nivel real de
contaminacion en el drea urbana, Contamos con
datos aislados de los cuales no se pueden obtener
conclusiones precisas.

Es importante hacer énfasis en la necesidad de
contar en Puebla con una red de monitoreo que
mida concentraciones de 6xidos de Nitrogeno, 0xi-
dos de Azufre, mondxido de Carbono, ozono y
particulas suspendidas.

4. Discusion y conclusiones

Las Ilamadas “amenazas globales™ han tenido un
cambio significativo en las dltimas décadas. En la
década de los sesenta, dichas amenazas estuvie-
ron representadas por el “invierno nuclear” como
producto de una guerra (al respecto habria que
decir que a pesar de los cambios geopoliticos de
los ultimos afios, esta amenaza aln persiste) y por
¢l rapido agotamiento de los recursos naturales.
Hoy dia, Jas amenazas globales son fundamental-
mente: €l cambio climatico global, la disminu-
cion de la capa de ozono y fa injusta distribucién
de la riqueza.”

En este trabajo abordamos el problema de la
disminucion en la capa de ozono. Si bien existe
controversia respecto a Jas consecuencias que esta
disminucién podria tener sobre la vida en la su-
perficie de la Tierra.' los datos obtenidos indican
que las concentraciones globales de ozono en la
estratosfera estan disminuyendo. El agujero esta-
cional de ozono en la Antértida es un indicador
dramatico de lo que esta ocurriendo. En la Figura
6 se muestran las tendencias calculadas parza el
ozono estratosférico durante la primavera a dife-
rentes latitudes hasta el afio 2030, si las emisiones
de CFC’s contintan como hasta ahora”. Como
puede apreciarse, el mayor decremento ocurrird
en latitudes altas.

Hemos dicho que la ciudad de México se en-
cuentra a una latitod de 19° Norte, que corres-
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un nueve por ciento global en las
concentraciones de ozono estratos-
férico, en los altimos quince afios.
Las consecuencias de que ma-
yores dosis de radiacion ultraviole-
fa lleguen a la superficie serian gra-
ves. La radiacién ultravioleta dafia-
ria el DNA de nuestras células. Por
! tal motivo, algunos de los efectos
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ponde a concentraciones bajas en la columna total
de ozono.* Afortunadamente, tanto en el Ecuador
como en los tropicos, las disminuciones medidas
para el ozono estratosférico son minimas.

El efecto de una variacién decreciente en un
cinco por ciento en las regiones tropicales, seria
devastador en términos de la cantidad de radia-
cién ultravioleta que penetraria a la superficie
terrestre, por ser en estas regiones mas “delgada”
la capa de ozono.

A manera de resumen. antes de pasar a la
discusion de los efectos que sobre la salud tendria
una disminucién en la capa de ozono terrestre,
podemos decir lo siguiente:

1. El ozono en la estratosfera forma una capa
que protege la vida en la superficie de la Tierra
de la radiacién ultravioleta proveniente del Sol.
En la troposfera el ozono es un contaminante pe-
ligroso cvando rebasa sus concentraciones nor-
males.

2. La disminucion de la capa de ozono esté
ligada al uso de los CFC’s y otros halégenos. Los
CFC’s permanecen intactos en la atmoésfera por
muchos afios hasta que se distribuyen en [a estra-
tosfera. Una vez que sobrepasan la capa de ozo-
no, la radiacion ultravioleta rompe los enlaces
moleculares liberando Cloro y permitiendo que
éste inicie su ciclo de destruccién de ozono. Se
calcula que cada molécula de CFC puede destruir
hasta cien mil moléculas de ozono.

3. Entre 1979 y 1995 en el Hemisferio Norte
se han presentado grandes areas donde los niveles
de ozono han descendido hasta en un cuarenta por
ciento durante intervalos del orden de semanas.

2020 2030 que este exceso de radiacion ten-
dria sobre las diferentes formas vi-
vientes en la superficie del planeta

y en particular sobre la satud del ser humano
serian las siguientes:®

1. Aumento en la incidencia de cincer en la
piel.

2. Aumento en la incidencia de problemas ocu-
Jares, especificamente cataratas.

3. Efectos negativos sobre la vida vegetal.

4. Efectos negativos sobre la vida marina, ori-
gen de la cadena alimenticia de los seres vivientes
en ¢l planeta.

5. Dcbilitamiento del sistema inmuaoldgico
de los seres humanos.

Debido a lo anterior y con base en los pronés-
ticos mostrados en la Figura 6, los paises indus-
trializados productores de compuestos clorados,
especialmente CFC’s y haluros, se reunieron en
1987 estableciendo el Ilamado Protocolo de Mon-
treal ."®

Este protocolo establece que para 1988 se re-
ducira en cincuenta por ciento la produccion de
CFC’s respecto a 1986, hasta su eliminacion total
en la primera década del siglo entrante. Un dato
interesante es el hecho de que la trasnacional
Dupont, la mayor productora de CFC’s a nivel
mundial, se ha comprometido a dejar de producir
estos CFC’s para el afo 2000.

Aun considerando las limitaciones impuestas
por el Protocolo de Montreal, las tendencias en la
evolucién del ozono estratosférico, indican que el
deterioro en la capa de ozono continuara. Por 1al
razon, el Protocolo ha sido enmendado en 1990
en Londres y posteriormente en Copenhague
(1992), obligando a las paises desarroliados a eli-
minar la produccion y uso de los CFC’s en 1996 y
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afiadiendo a la lista de sustancias controladas a
los HCFC's. Los paises en desarrollo tienen res-
ponsabilidades similares pero con un periodo de
gracia de diez afios.

La pregunta por responder es ;qué podemos
hacer individualmente ante el problema de la dis-
minucidn de la capa de ozono? La respuesta obje-
tiva es: jpoco! Los niveles de ozono dependen de
fendmenos naturales fuera de nuestro alcance
tales como actividad solar, erupciones volcanicas,
condiciones climaticas terrestres y en el ambito
antropogénico, de la emisidén de compuestos qui-
micos clorados que se producen de manera global
en el planeta.

Lo que como individuos podemos hacer es
poco: cuidar que nuestros refrigeradores no ten-
gan fugas, tratar de no usar aire acondicionado y
reducir al maximo e) uso de los llamados sprays
que contengan compuestos destructores de ozono
estratosférico.
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Couturat; divulgar a un divulgador

Marcos Winocur

Instituto de Ciencias Sociales y Humanidades
Universidad Autdnoma de Puebla

T ouis Couturat, francés, vivio entre 1868 y
L /1914, Filésofo y matematico, esa doble

condicidn otorga a su obra especial sigmficacion.
En contadas ocasiones algunos de sus trabajos
fueran 1raducidos y publicados en espafiol, como
asi referencias a su vida y obra. Este articulo
quiere retomar esa preocupacion, transcurridos
ochenta afos de 1a muerte de Couturat. Es decir.
un intento de hacer un balance del autor en el
marco de época, lomando en cuenta que, a pesar
de todo. se trata de una personalidad pricticamente
desconacida en nuestros dias.

Como autor, Couturat nos ha dejado numero-
sos trabajos, entre ellos varios libros, hace unos
anos reeditados en francés que, escasamente tra-
ducidos a otras lenguas. tampoco se conocen en
espanol. Como maestro, Couturat se vio consa-
grado cuando en 1905 dictd cursos en el Collége
de France en la catedra de un filésofo de proyec-
cion intemacional, Henri Bergson. Como pole-
mista, estuvo envuelto en debates, destacandose
los sostenidos con una de las autoridades mate-
maticas de la época, el francés Henri Poincarg.

En fin, una trayectoria truncada a los 46 afios
de edad a causa de un accidente automovilistico
ocurrido en 1914, ano de funestas consecuencias
para Europa y ¢l resto de} orbe. Couturat compar-
tird asi un {ragico destino con otros matemnaticos

franceses que le sucederdn y sobre los cuales in-
fluyé: Herbrand también fallecera en accidente
mientras que Lautman y Cavaillés seran fusilados
por los nazis cuando la ocupacion alemana en
Francia.

El deseo de rescatar del olvido la obra de Cou-
wrat hizo que, en 1977 y en el marco de )*Ecole
Normale Supérieure de Paris —donde, muchos arios
atras. el autor, a la cabeza de su generacién, habia
presentado examen para acceder al profesorado
ante un jurado presidido por Lachelier- se cele-
brara un coloquic internacional dedicado a su obra
y personalidad. Alli se reunieron destacados fild-
sofos y cientificos, entre otros, René Taton, P.
Ricoeur, M. Serres y los que seguidamente se
mencionan a través de sus ponencias.

Maurice Loi, gracias a cuyo entusiasmo se
celebrd el coloquio, abordé la actualidad de Cou-
turat en un trabajo donde biografia y obra se com-
plementan. Mario Laserna hablo sobre las criticas
emprendidas por el autor contra la concepcidn
kantiana de |a geometria, recurriendo a un parale-
lismo con la fisica del espacio. Otro de los inter-
vinientes en el evento, Hervé Barreau, expuso
sobre Couturat y sus observaciones a las concep-
ciones del tiempo sostenidas por sus contempoya-
neos Lechelas (causalidad), Bergson (la duracion
sensible como forma de la subjetividad) y Evellin
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(tiempo discontinuo), sin que ¢l autor haya logra-
do delinear claramente su propia posicién.

Por su parte, Pierre Dugac examina la curiosa
anécdota donde Couturat dedica un ejemplar de
su tesis doctoral sobre el infinito matemético a
Cantor, manifestandose su “discipulo agradeci-
do”, gesto que, si el asi considerado maestro llegd
a leer, dificilmente reconociera pues sélo afios
mas tarde Couturat alcanzaria a comprender ca-
balmente la concepcidn cantoriana, en particular
el continuo despojado de la nocién de magnitud.
Franz Schupp trata de algunos aspectos de la in-
vestigacion original realizada por Couturat sobre
inéditos de Leibniz, en particular refiriéndose a la
logica de las proposiciones. Ubaldo Sanzo ve al
autor como un racionalista fiel de la tradicion
filosofica francesa que descubre en el horizonte
matematico un logicismo recreativo. Anne-
Frangoise Schmid aborda la correspondencia in-
édita Couturat-Russell conservada en la bibliote-
ca de una ciudad francesa y mantenida a lo largo
de dieciséis afios (1897-1913) y que permite estu-
diar la evolucidn del pensamiento de ambos como
asi aspectos que hacen a sus biografias. Jean Dieu-
donné nos presenta las matematicas de la época
vivida por el autor, donde intuicionistas, cons-
tructivistas y logicistas cruzan armas. Alexandre
Giuculescu se refiere a Couturat como un promo-
tor de las investigaciones interdisciplinarias, para
lo cual esta especialmente dotado por su cardcter
y cultura.

Estas referencias, que abarcan a la mayoria de
las ponencias presentadas en el coloquio intena-
cional de 1977, rinden testimonio sobre la riqueza
del pensamiento del autor, permanentemente mo-
tivado por diversos temas que hacen a Iz filosofia
y al fundamento de las matematicas, y aun fuera
de ellos.

En efecto, en los ultimos affos de su vida,
Couturat se interesd vivamente por una lengua
universal, el esperanto u otra llamada ido, publi-
cando sobre el tema en lo que parecia una apertu-
ra desde las matematicas hacia Ja lingfistica, y
que no llegé a alcanzar vuelo por su muerte pre-
matura.

Fue el coloquio de 1977 un acontecimiento
cultural y sin embargo, clausurado, el silencio
volvié a caer sobre la obra de Couturat.

A 12 bisqueda del abueio

Los logicistas —asi se autodenominaban—, surgi-
dos entre los siglos xix y xX y donde se tnscriben
nombres tan ilustres como Dedekind, Cantor, Pea-
no, Russell, Frege, en un primer momento fueron
ignorados, abriéndose paso sus ideas poco a poco
y con resistencia; recuérdese {a polémica Kronec-
ker-Cantor y como este dltimo vio blogueado el
acceso a una catedra universitaria de prestigio, y
cémo, marginado, paso afios de su vida sumido en
la depresidn nerviosa que exigid a intervalos su
internacidn hospitalania.

Combatida como ocurre con lo nuevo, se tra-
taba de una revolucién en los campos de las mate-
maticas y la filosofia, donde los logicistas se de-
claraban a la vez infinitistas, enfrentdndose a los
finitistas que gustaban citar una expresidn de) ma-
tematico mas brillante del siglo, Gauss. Y éste
habfa dicho respecto del infinito: ¢ ‘est une facon
de parler. En ese primer momento de su trayecto-
na, los logicistas me recuerdan a los hijos rebe-
landose contra los padres... y a ]a bsqueda de un
abuelo en cuya autoridad apoyarse.

;Quién seria el buen abuelo que saliera de
garante de aquellos j6venes? Esa figura la encar-
naré el filésofo y matemiético (y, por lo demis,
fisico, inventor, diplomatico) aleman Gottfried
Withelm Leibniz, quien vivid entre los siglos xvn
y xvii (1646-1716), en fin, el hombre de) calculo
infinitesimal. Y bien, hacia é] fueron simultinea-
mente dos de los jévenes logicistas, cada uno em-
prendiendo el camino por su lado. Me refiero a
Russell y Couturat, quienes desde un tiempo an-
tes, cultivaban una relacion epistolar amistosa y
de fecundo intercambio intelectual.

Asi, los resultados no se hicieron esperar. La
lectura de textos conocidos de Leibniz motiva a
Russell a escribir el libro A critical exposition of
the philosophy of Leibniz (1900). Y la bisqueda
en el fondo documental (textos inéditos) de ese
autor lleva a Couturat a publicar La logique de
Leibniz (1901) seguida por wna recopilacion de
dichos textos titulada Oposcules et fragments in-
édits de Leibniz (1903). Naturalmente, la cosecha
de Couturat resultd la mas fructifera, lo que Rus-
sell admite en un segundo prélogo a su libro,
fechado en 1937. Y, agrega el fildsofo inglés,



Couturat llevdé mis lejos 1a heterodoxia en cues-
tiones tan imporantes como la interpretacién del
principio de razon suficiente, lo cual resulté posi-
ble luego de la compulsa de textos inéditos. Leib-
niz. constata Russell con sus habituales sentido
del humor y mordacidad. guardaba una buena fi-
Josofia para si mismo y una mala filosofia que
publicaba para ganar fama y dinero. Y. agrega
Russell, también en esto Leibniz revelaba su inte-
ligencia: su mala filosofia édita era admirada como
1al en tanto la buena era solo conocida por gente
reacia a publicarla.

(Cual era el mensaje que el buen abuelo Leib-
niz. a pesar de su supuesta dualidad. transmitia a
sus nietos dos siglos después? El proyecto de una
|dgica de las proposiciones. Estas, para el fildsofo
aleman, estan en el punto de partida. No los obje-
10s ni tampoco sus representaciones mentales, sino
las proposiciones. Leibniz, como otros antes y
después que él, no considera los objetos hasta que
g¢stos son apropiados por el lenguaje. Puesto que,
v tal es un segundo punto, los objetos cobran vida
cuando algo se dice de ellos, y de eso se trata: de
la estructura de las proposiciones, las cuales se
articulan en sujeto y predicados.

Algo se dice de algo, es como dar nuevo orden
a ia naturaleza (cuya existencia per se nos es
indiferente) otorgandole un sentido, y es cuando,
tras el conocimiento, entran a jugar los valores
esenciales de verdadero y falso. Los objetos dejan
su materialidad intrascendente para “humanizar-
se”. En este punto ocurre el conocimiento y los
juicios subsecuentes. Pero Leibniz va mas lejos.
Tras estos dos senalamientos -la proposicion to-
mada como punto de partida y el relevamiento de
sujeto y predicados— constata un tercer punto: den-
tro de la proposicion los predicados estan conte-
nidos en el sujeto para cuanto se afirme de éste,
sea con caracter universal o singular, necesario o
contingente. A tal punto esto es importante, que
Leibnlz hard derivar integramente su metafisica
de la logica. Y ésta, que perecia cerrada desde la
época de Aristételes, se descubre entonces bajo
nueva luz, como un camino abierto a la creativi-
dad. Y ademés, agrega Leibniz, todo sujeto admi-
te infimtos predicados. Estamos pues a un paso
de abordar una légica de las proposiciones mate-
maticas, paso que se dard dos siglos mas tarde.

La época de Couturat

Naturalmente, se traia en estas paginas de hacer
un balance historico, es decir. intentar una valora-
cién del rol que una nueva corriente de ideas
cumplio en su época. Desde luego, tantos afios
transcurridos durante los cuales la produccién ma-
tematica ha sido abrumadora, no seria razonable
pretender que hoy se mantenga valido todo cuan-
to formularon los integrantes de aquella corriente
de ideas.

Y ello es particularmente cierto respecto de
Couturat. Asi, algunas consideraciones conteni-
das en su libro La logique de Leibniz, que pronto
cumplird el siglo de aparecido, no se sostienen,
aun cvuando permanece como enriguectmiento cri-
tico de 1a obra del filésofo aleman, tal cual lo han
sefialado diversos comentaristas. Particularmente
se ha cuestionado la afirmacién de Couturat se-
gun la cual Leibniz, a pesar de sus intimas con-
vicciones, y tal vez por esa dualidad que en tono
sarcastico sefialara Russell, permanecié en defini-
liva amarrado a la tradicion escolastica. Esta si-
tuacion habria bloqueado €l desarrollo de su pen-
samiento en direccién a una légica de las proposi-
ciones matematicas y a los fundamentos de éstas.
El reproche de Couturat a Leibniz no se sestiene.
Independientemente de hacer publica o no una
pante de sus ideas, el filosofo aleman llegd tan
lejos como su época 1o permitia y como su propia
vida agitada le dejo lugar. Asi, lejos de criticarle
lo que no hizo es del caso valorar cuanto, en
contra de la tradicion escolastica, llegd a concebir
y que, como un sobre cerrado, permanecid dos
siglos a la espera de interlocutores.

Tampoco acaba de convencer la afirmacion de
Couturat en et sentido de que lo particular, res-
pecto de lo universal, contiene un irreductible ele-
mento existencial, cuestionando de tal manera el
manejo de la subordinacién en Leibniz mediante
una extrapolacion (el referido elemento existen-
cial). Asi se ha sefialado en trabajos de 1ogicos
como Rescher, Kauppi e Ishiguro, entre otros.

Pero, reitero, estas criticas no ponen en entre-
dicho el hecho central, a saber: el papel desempe-
fiado por Couturat en el seno de los logicistas, a
quienes se suma en temprana época para contri-
buir a la tarea renovadora en filosofia y matemati-
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cas. Y bien, los logicistas habian ganado para su
causa a un apuelo pero no debian olvidar que
tenian en contra a otro. Me refiero al filésofo
Immanuel Kant, por entonces referencia obligada
cuando se hablaba de los fundamentos de las ma-
tematicas, y cuyo centenario de la muerte (1904)
se conmemord en el mundo intelectual europeo,
siendo ocasion para exaltar su pensamiento. Para
Kant las matematicas requerian de los por él |la-
mados juicios sintéticos a priori es decir, entida-
des mentales que no requieren de una elaboracién
légica sino que el ser humano. por decirlo asi,
[leva puestos desde su nacimiento.

Couturat sale a) cruce de esa corriente de ideas
dominante en la época y escribe un largo trabajo
titulado La philosophie des mathématiques de Kani
agregado como apéndice a su libro Les principes
des mathématiques (1905). La construccién de
los conceptos, incluidos los matematicos —habia
ensenado Kant-, consiste en definitiva en “expo-
ner la intuicion que les corresponda”. Asi, los
intuicionistas estaban siendo enfrentados por los
jovenes logicistas.

Estos, sin embargo —constata Couturat a co-
mienzos de siglo—, al contrario de cuanto estaba
sucediendo en Alemania, [nglaterra, Italia, no tie-
nen casi peso en Francia, aunque la presidn co-

mienza a dejarse sentir desde el exterior. En 1904,
coincidiendo con la publicacion del teorema de
Zermelo, las ideas de Cantor entran al medio uni-
versitario por iniciativa de Lebesque. Borel y Bai-
re. Y bien, Couturat, que desde afios atras venia
batallando en el mismo sentido, esta en condicio-
nes de constatar que la resistencia al logicismo ya
no puede evitar la circulacion de las ideas en el
escenario francés. Los matematicos que mas tarde
vendran, desde Cavaillés al grupo Borbaki, son
tributarios de aquel esfuerzo pionero de Couturat,
quien no solo se batia contra la sombra de Kant.
sino polemizando con uno de sus compatriotas
mas ilustres, Henri Poincaré. Su antiguo maestro
se mantenia bajo la influencia de Kant, al igual
que, en Alemania, David Hilben. A éste. sin em-
bargo, ello no le impidi6 tomar pantido a favor de
Cantor, al contrario de Poincare.

Couturat como divuigador y
su relacion con Russell

Como publicista, maestro y polemista, uno de los
mayores méritos de Couturat fue el de divulgador
de las nuevas ideas. Es una tarea que importa
riesgos, se lrata de abarcar un piblico lo maés
extenso posible sin por eso perder en rigor. No
siempre es posible conjugar ambos requerimien-
tos. Pero no se convence, no se atrae a las inteli-
gencias j6venes sin asumir esos riesgos. Y reco-
nociendo en la tarea de divulgacién precisamente
ese sentido de flamado: solo si el lector daba el
paso siguiente, esto es. ir a las obras de fondo
cuya difusion se pretendia, sélo asi la tarea que-
daba completada para Couturat. La claridad l6gi-
ca —escribio— no se consuma con la palabra y,
mucho menos, con la divulgacion; se obtiene por
medio del simbolismo 6gico —concluia— y éste es
srremplazable.

Dentro de esa tesitura, el pensamiento que se-
dujo a nuestro autor, luego de leer The principles
of mathematics (1903), fue el de Bertrand Russe-
[. Conservando el titulo dado por el fildsofo in-
glés a esa obra fundamental, Couturat elabord
una version “para franceses™ donde resume y glo-
sa e} libro, introduciendo referencias a Cantor.
Peano y otros.

Y bien, el libro, titulado en francés Les princi-



pes des mathématiques, continla siendo, a mi en-
tender. recomendable como introducecidn, tanto
para Jos estudiantes en general como, en parlicu-
lar, para los fildsofos que se aventuren en e! mun-
do de las matematicas y para los matematicos que
se internen en el mundo de la filosofia.

Luego del prélogo (que el autor divide en
avanr-propos y en introduccion) la obra entra a
un primer capitulo titulado Principios de la l6gi-
ca, escalonado en su intenor en tres: calculo de
proposiciones, céiculo de clases y calculo de rela-
ciones, para rematar en una metodologia. Coutu-
rat trae a colacidn una conocida referencia de
Russell: “Decir que p es igual a g, es decir que p
implica g, y que ¢ implica p”. A partir de este
enunciado cabria plantearse la cuestidn de las pro-
posiciones en general, en los términos que lo hace
Leibniz, segin citaramos, materia que fue objeto
de investigacion tanto por parte de Couturat como
de Russell. En efecto, esa reciproca implicacion
;es especifica de las matematicas o puede encon-
trarse en otro tipo de proposiciones?

Un segundo capitulo se titula La idea del ni-
mero, donde el autor desarrolla los temas de teo-
ria cardinal, teoria ordinal y de los nimeros infi-
nitos, segun subtitula. El tercer capitulo el autor
lo llama La idea de Orden. Ambos, el segundo y
el 1ercero, se indica al comienzo det libro, cum-
plen ademis otra funcién: deberdn reemplazar una
parte de una obra anterior, su tesis de doctorado,
que fuera editada nueve aiios antes con el titulo
de De Uinfini mathématique (1896). Asi, la oca-
sién era propicia para que Couturat dejara atras
concepciones gue no tenta aln suficientemente
decantadas, en especial, segiin sus propias pala-
bras, en cuanto a Ja naturaleza del nimero, el
cual, en cierto modo, oponia al concepto de mag-
nitud. Y en esta actitud se muestra con la misma
disposicién que Russell para reconocer errores y
repararlos sin por eso hacer dramas autocriticos;
recuérdese cuando el filosofo inglés admitié la
existencia del mayor de 10dos los niimeros, razo-
nando al respecto, y cdmo, en nota a pie de pagi-
na del articulo donde figuraba esa aseveracion, y
sin tomarse la molestia de corregir el texto. dio
por finiquitada la cuestion, retractandose.

Otros temas tratados en Les principes des ma-
thématiques se refieren al continuo, al nimero

irracional cuya definicién procura, a la teoria de
conjuntos vy a la nocidn de grupo, entre ofros.

La relacién entre Couturat y Russell no se
bmitd al libro comentado, sino que nutrié una
correspondencia a través de los afios y hasta me-
ses antes de la muerte del primero, ocurrida en
1914, Como se sabe, el fildsofo inglés fue un
hombre universal, sensible a las més variados as-
pectos de la vida, tanto las cuestiones religiosas
como la moral, [a politica como la pedagogia, el
hombre del mafiana como la paz mundial. Hubo
pues ocasién para que ambos confrontaran sus
opiniones a través de la correspondencia, la cual
ha sido estudiada y comentada en trabajos de es-
pecialistas. Claro que los temas mencionados —y
otros que pertenecen a {a vida cotidiana, como las
lecturas comunes, el acontecer de cada dia, los
amigos cuyo trato comparten— son tratados con
frecuencia de modo casi epigramatico, dando por
sabidos asuntos que el lector de esa correspon-
dencia casi debe adivinar. Conforme las cartas
intercambiadas, ambos se reunieron al menos tres
veces (Caen, 1898; Paris, 1900; Paris, 1906).

Todo esto, naturalmente, es parte de la anéc-
dota. El corazén del intercambio epistolar lo cons-
tituyen las cuestiones tedricas, en especial los fun-
damentos de las matematicas, preocupacion cans-
tante en ambos. Ahora bien ;cudles constituian en
la época los grandes temas de debate en la mate-
ria? Debe considerarse que se trata de un momen-
1o de suefios totalizadores tipo Hilbert, antes que
Godel los echara por tierra, de modo que la cues-
tién de la organizacion axiomatica de las matema-
ticas se encontraba a la orden del dia. Luego, no
se podia cerrar los ojos ante la teoria de conjuntos
formulada por Cantor y Dedekind, cuyas parado-
jas no tardaron en aparecer. También es claramen-
te enunciado el axioma de eleccion y se desarro-
llan los sistemas de expresién formales en logica
a partir de los trabajos de Boole, Frege. Schréder.
Peano, Russell, sin olvidar el surgimiento de los
problemas de la no-contradiccién, asociados a las
paradojas.

Todo ello, entre otras variadas cuestiones ted-
ricas, es materia de Ja correspondencia entre Cou-
turat y Russell, que asi resuita un muestrario del
debate de las ideas en aquellos afios. No menos
importante me parece indicar como alli también
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guedan grabados los caracteres personales de am-
bos, su actitud mental abierta, su disposicion a
reconocer errores propios y méritos ajenos. Vivie-
ron ambos una de las preocupaciones centrales
del pensamiento de la época: los fundamentos de
las matematicas. Y, queda registrado en las cartas
intercambiadas, esto les importaba més que tado.

Por cierto la discusion no esta ausente. En los
primeros afios de la correspondencia, Couturat
desliza algunas observaciones criticas respecto de
la obra de Russell, para él inclinada hacia el em-
pirismo, y que tal se pondria en evidencia con
motivo de la interpretacion dada por el filosofo
inglés a los postulados de Euclides. Pero los seria-
lamientos criticos de Couturat van bajando de tono
conforme transcurren los afos y especialmente
desde su lectura de The principles of mathema-
tics, que de inmediato vertiera al francés, segin
se ha comentado. En el prélogo, Coutural hace el
elogio de Russell, quien —escribe— lejos de ser
una brillante paradoja de la moda o una fantasia
individual y efimera, sin raices en el pasado y sin
frutos para el porvenir, encarna la realizacién ne-
cesaria y ¢l coronamiento de todas las investiga-
ciones criticas a las cuales se han librado los ma-
temdticos en el Gllimo medio siglo —concluye la
semblanza de Russell.

Como se ve, una admiracion sin reservas, ex-
presada en un lenguaje teiiido de romanticismo.
Y sin embargo, en un momento anterior a fa pu-
blicacion de The principles of mathematics (1903),
Couturat, lejos de ubicarse en posicién de disci-
pulo de Russell. aparece como influenciando la
formacidn de éste.

Bradley, Moore, Whitehead y Couturat fueron
los autores que jugaron ese rol. Del altimo, Rus-
sell tuvo conocimiento de su tesis doctoral De
l'infini mathématique (1896) como asi de sus ar-
ticulos Sur les rapports du nombre et de la gran-
deur (1898), L'algébre universelle de M. White-
head (1900) y Sur la définition du continu (1900).

Asi, dos momentos se perfilan en la relacién
entre los dos autores. En el primero, Russell en-
cuentra en la lectura de la obra de Couturat parte
de fos elementos necesarios que luego le serviran,
ya despojado de la influencia de Hegel, para la
redifinicion de los fundamentos de las matemati-
cas. Y, cuando esto ultimo ocurre, en un segundo

momento, se da el proceso inverso: en la obra de
Russell, Couturat encuentra la globalidad necesa-
ria en el punto en que su propio pensamiento
requeria para el combate que libraba en Francia.

Las ideas de Couturat

Couturat llegd a resumir su pensamiento escri-
biendo que si a la ciencia le corresponde explicar
el universo, a la filosofia Je corresponde explicar
la ciencia; y que s) la filosofia no alcanza a justi-
ficar a la ciencia, no seria entonces la bancarrota
de ésta, sino mas bien de aquélla.

Con tales expresiones, compartidas en general
por el nuevo pensamiento que se abria paso con el
siglo, se dejaban las puertas abiertas para que dos
décadas después los positivistas 10gicos Itamaran
a la filosofia “la doncetia de fa ciencia”. Rudolf
Carnap, figura central de| Circulo de Viena y dis-
cipulo de Frege, entendera la lectura del mundo
como tarea exclusiva de la ciencia. ;Y gqué rol le
quedaria entonces por cumplir a la filosofia? Ge-
neralizar hasta donde le sea posible, y éste es
papel de la ldgica, no de Ja metafisica —concluirdn
los positivistas l6gicos desatando una guerra sin
cuartel contra esta dltima.

Desde luego, Couturat no hubiera compartido
tales extremos. Més bien reaccionaba contra los
excesos de la metafisica, no contra ésta en si. Para
¢l existe una subordinacién de valores a cuya ca-
beza se encuentra la ciencia, englobando en el
término a las iatematicas. Claro que éstas, por su
naturaleza abstracta y por su lenguaje simbblico,
resultan los parientes mis cercanos de la filoso-
fia, con la cual comparten la légica. Pero quedan
tras de estos mecanismos nuevas peguntas, y alli
es donde aparece la metafisica —son consideracio-
nes que todavia juegan para Couturat.

Todos los fil6sofos, sostiene el autor, desde
Aristételes a Kant, han tomado a la ciencia como
objeto de sus especulaciones, acogiéndola en ¢l
estado que histéricamente se han encontrado con
ella, nutriendo asi los sistemas filosoficos. Pero
nunca como en el siglo xvn ~agrega el autor— el
comercio entre ciencia y filosofia fue mas fecun-
do, cuando los pensadores estaban vueltos hacia
la naturaleza y nuiridos de matematicas; fue cuan-
do los més grande metafisicos inventaron el ana-



lisis y el calculo infinitesimal, es decir. fungieron
como los fundadores de la ciencia moderna
—concluia Couturat.

Y bien, esa tradicion parecia perdida o al me-
nos interrumpida, en un momento en que la filo-
sofia se desinleresaba de la ciencia, dindose a la
especulacion pura, situacién que se mantuvo en el
siglo x1x. Abandonando el mundo fisico a los
cientificos, ¢lla se habia confinado en el reducto
de la conciencia para satisfaccion de la metafisi-
ca, subjetivismo y psicologismo. Contra ese di-
vorcio se Jevantan voces en la época del autor,
quien suma la suya desde temprano, a fines del
siglo pasado.

Asi, la revolucion en el campo de las matema-
ticas no se limitara a éstas, sino que sera parte de
la transformacion global del pensamiento. Para
Couturat el problema capital de la critica consis-
tia en determinar los roles del a priori —sobreva-
lorado por Kant-y del a posteriori (o, si se quie-
re, de lo dado y de Jo adquirido) como momentos
de la actividad cognoscitiva, es decir, se trataba,
en términos filoséficos, de revalorar la teoria del
conocimiento.

Todo esto serd material en términos de pro-
yeccidn [utura. Los positivistas logicos del Circu-
lo de Viena retomaran a partir de los afios veinte
uno de los conceptos mas caros de los logicistas,
las proposiciones y su juego de sujeto y predica-
dos. Todos los enunciados verdaderos —dira Witt-
genstein, discipulo rebelde de Russell- son tauto-
logias, manera descarnada de llamar al hecho de
que los predicados estan contenidos en el sujeto.
En lodo caso, éste podia ser tratado como univer-
sal y aquéllos como particulares, a condicién de
admitir que el despojo de un solo predicado al
sujeto lo convierte en otro, falso para el enuncia-
do de que se trate. Si digo “Juan es verde y no
tiene nariz” bastard con pasarlo a rojo y/o colo-
carle nariz para que deje de ser Juan.

Para los positivistas [6gicos estas ideas llega-
ron a ser basicas desde que ellos, antimetafisicos
militantes, sostenian que solo habia enunciados
formales (de la légica y de las matematicas) o
enunciados contrastables empiricamente, y todo
lo demas carecia de sentido (y mejor abstenerse
de hablar de ello. como cerrd Wittgenstein el tex-
to de su Tractatus con frase que se hizo célebre).

Conclusiones

Desde su privilegiada posicién de investigador en
los campos de las matematicas y de la filosofia,
Couturat, a la altura de los requerimientos de la
época, realizé su aporte en ambas disciplinas.
Como publicista, maestro y polemista —activida-
des de que hemos dado cuenta en estas paginas,
en particular del contenido de uno de sus libros—,
Couturat cumplié un relevante papel de divulga-
dor. En ese sentido, la problematica que abordd se
conserva en buena parte vigente como introduc-
cién a las matematicas en su capitulo de los fun-
damentos, a la epistemologia y a la filosofia en
general. 1gualmente, la obra del autor rinde testi-
monio de un momento creativo del pensamiento
de décadas atras, cuando las concepciones tradi-
cionales entraban en crisis.

Nos hemos detenido, desde el titulo mismo de
este trabajo, en el inferés que revela rescatar su
obra de divulgador. Aun en las cuestiones mas
arduas, como la del infinito —que recibe trata-
mientos diferenciados en matematicas, filosofia y
fisica—, fueron abordadas por Couturat de manera
clanficadora. Y el ejemplo es relevante. De !'infini
mathematique, fue el titulo de su tesis doctoral y
preocupacion constante del autor, vinculada a su
posicion logicista.

Tradicionalmente Jas mateméticas han tenido
que ver con el infinito, pero éste ha sido el llama-
do en potencia desde Aristoteles. Ya los griegos
se enfrentaron al nimero irracional (es sugestivo
que haya sido bautizado con ese nombre) y, anes
todavia, a partir de uno de los primeros signos
matematicos, los “numeros de contar”, el hombre
se planted averiguar dénde se encontraria el fin
de la serie. Pero la ambicion de los logicistas, y
muy especialmente a partir de las tesis de Cantor,
fue mucho mas lejos: se trataba del infinito en
acto (no numerable) y de como decodificarlo, sa-
ber si se sometia al tratamiento matematico. ;Ha-
bia entonces una 1dgica capaz de entendérsela con
el infinito en acta? Cantor respondié afirmativa-
mente y ello significé enriquecer las posibilida-
des de las matematicas y, desde ellas, a la filosofia.

Couturat poseta las herramientas proporciona-
das por ambas disciplinas y esto, junto con su
vocacion de divulgador, hizo a su obra perdurable.
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La exaltacion y la quiebra

Raul Dorra

Insttuto de Ciencias Sociales y Humanidades
Universidad Auténoma de Pucbla

uien lea con atencidn los evangelios termi-

nard convenciéndose de que la crucifixion
de Jesis. ocurrida en una vispera de sibado, es
uno de los pocos hechos de cuya historicidad se
puede estar seguro. Y de que ese dia, sobre todo,
él tenia vastisimos motivos para sentir que su
iniciativa personal habia terminado en el fracaso.
Volviendo con ecuanimidad sobre aquellas parra-
ciones uno se ve tentado a imaginar que ese senti-
miento habra sido para €] aun mas poderoso, aun
mas abrumador que los tormentos de su cuerpo en
agonia. Estamos hechos de tal modo que ante un
hombre que muere torturado nuestra urgencia es
saber qué cosas Gltimas pasaron por su espiritu,
sobre cuéles imigenes se cerraron sus 0jos. Quiza
los trastornos de la respiracién, me digo pensando
en la agonia de lesis, las desgarraduras de la
came, la herida de la sed, el asedio del sol y de las
voces le impedirian toda reflexidn, pero aquella
hora que le fue tan adversa, aquella absoluta iner-
midad no podian llegar hasta su espiritu sino como
una consecuencia de las ominosas jornadas que su
pasion lo habia hecho recorrer. Quiza en ese mo-
mento 1o podia senlir sino €sa oscura ¢osa y su
propia pasion ya comenzara a resultarle inexpli-
cable.

Apremiada por todas las sedales del final, la
vida publica de Jesus fue breve y se movié entre
la exalfacion y la quiebra. Recorrié un racimo de
aldeas olorosas a pescado mostrando que tenia
poderes para obrar y decir cosas de asombro, y
ese recorrido le depar6 el desbordado, el exigen-
te, el {ragil entusiasmo de gente menesterosa a la
que en ocasiones debié hablarles montado sobre
una barca, defendido por las aguas, para evitar
que sus reclamos y sus llagas terminaran sofocén-
dolo. Desde alli, dicen, o sobre un monte, o junto
a un caserio, describia ese Reino de misericordia

infinita donde los Ultimos serian los primeros.
Pero aquella gente —siempre mas sensible a los
golpes del prodigio que a las revelaciones de su
palabra— nunca entendid que o que importaba no
eran las curaciones stibitas sino la posibilidad, la
necesidad de transformar radicalmente la vida.
Que se trataba de otra cosa: de que el mundo es
un lugar insoportable y que sélo se puede vivir en
el deseo de hacer otro. Es posible también que las
curaciones, obradas a veces a regafiadientes, no
siempre recayeran sobre los mas ansiosos y eso
colaborara para enfriar la de todos modos erratica
atencion a las parabolas. Pero la gente pidio y
recibié y no lo escuchd, puede decirse, y mas
tarde o mas temprano desistié de seguirlo. razon
por la cual, decepcionado, hubo de maldecir a
aquellas pobres estaciones que tanias veces le ha-
bian arrancado los beneficios de su milagreria:
Corazin, Cafarnaiin, Betasaida. Y cuando, poco
mas tarde, no sin crispacion, acompafiado por una
decena de hombres més bien rudos y por algunas
mujeres de fidelidad silenciosa decidid instalarse
en Jerusalén para librar alli la gran batalla. su
fortuna no cambiaria. Por el contrario. En Jerusa-
Ién, donde la credulidad era menos frecuente, no
hubo ya casi mifagros sino discusiones; asperas,
duras discusiones que dia a dia |o enfrentaban con
fariseos y sacerdotes. En Jerusalén, como en toda
Palestina, muchos hombres estaban seguros de
que la historia tenfa que cambiar y se preparaban
para ello, pero muy pocos, menos hombres aun
que en aquellos caserios de la cosia, estaban dis-
puestos a ver en Jesus el instrumento de un cam-
bio relevante. En Jerusalén habia un dicho cuya
veracidad parecia probada: *;qué cosa buena pue-
de salir de Galilea?”

Es necesario tener en cuenta que Jos evange-
lios no son en realidad escrituras biograficas sino
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textos en cuya urdimbre entraron el recuerdo vy el
olvido, los hébitos de la credulidad, los procedi-
mientos de la imaginacién simbolica, las estrate-
gias, por fin, de una doctrina que como todas
necesitd de argumentos contundentes. Pero quien
busque, al fondo de esa urdimbre, el hilo delicado
de una vida, no fardard en decirse que la batalla
de Jesus fue librada con desesperaciéon y que no
podia tener otro destino que la derrota. El Templo
era demasiado grande; los fariseos demasiado fir-
mes en Ja interpretacion de las Escrituras; los
sacerdotes demasiado poderosos y demasiado ne-
cesitados de impedir la actividad de agitadores;
las fuerzas de seguridad, las que respondian al
Sumo Sacerdote tanto como las que obedecian al
Procurador, demasiado activas en la vigilancia.
Desde su arribo, desde su dltimo arribo a Jerusa-
[én, Jesis no pasaba las noches dentro de los
muros de la ciudad pues se sentia cercado. Las
narraciones evangélicas tratan de persuadimos de
gue sus diarias discusiones terminaban en victoria
pero el peso de los hechos termina convenciéndo-
nos de lo contrario. Incluso, si leemos atentamen-
te el episodio de la uncién en Betania —retomado
por los cuatro evangelistas—, asi como el relato de
la Gltima cena, encontraremos que para entonces
sus propios discipulos eran presa frecuente de la
agitacion y de la desavenencia, y que el afn polé-
mico del Maestro se reproducia entre ellos de
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manera funesta. Quiza la traicién de Judas deba
ser vista, antes que nada, como una desercién
ocurrida en un pequefio ¢jército a punto de ser
diezmado por el poder de sus enemigos y también
por el asedio de sus propias emociones. Antes de
que Jesus muriera ya ese ejéreito se habia desban-
dado. Se habia desbandado en ¢l momento en que
la policia vino por él en la noche y lo llevd a la
casa del Sumo Sacerdote para que comenzaran
aquellas horas que nadie sabria contar y que sin
pausa lo condujeron a un final desastroso. Si Je-
sus mird a su alrededor desde la cruz, si en medio
de) tormento pudo ver, habra visto que habia unas
mujeres que lloraban y que el resto era completa
hostilidad.

El triunfo —y la transformacion- de la iniciati-
va de Jesiis comenzaria a gestarse al tercer dia de
su muerte, cuando una —o algunas— de esas lloro-
sas regres6 muy de mailana hasta el sepulcro y o
encontrd vacio y se dio a un desconsuelo det que
nada iba a sacarla, nada que no fuera una vision,
estremecedora, absoluta, sobre todo capaz de con-
vencerla de que ¢l Maestro habia resucitado. En-
tonces se pondria en marcha una energia emocio-
nal tan poderosa que pronto desbordarfa las fron-
teras de Palestina para propagarse en las ciudades
de la Didspora y organizar, mas bien desde esas
ciudades, una religidn que los siglos convertirian
en lo que Renan —al comienzo de su célebre Vie
de Jésus— define sin vacilaciones como “E} acon-
tecimiento capital de 12 historia del mundo”. Por
obra de esa religién, nacida en el convergencia de
tradiciones judias y de cultura helenistica, la ini-
ciativa de Jests ilegd a ser tan exitosa que hoy
todos los hombres —aun los que pertenecen a civi-
lizaciones no cristianas— deben aceptar que la his-
toria del mundo se divide en dos segmentos cuya
interseccidn se sitda en el momento en que aque!
singular gatileo inicié su incierto paso por la tie-
rra. Convencional, oficializada, esta periodizacion
no es intrascendente ni es de! todo convencional:
su simbolismo expresa el resultado de exhausti-
vas transformaciones que se situan en togos los
niveles de la vida social y de la vida privada.

Para ordenar las transformaciones de la vida
social el cristianismo dispuso que su jefe tuviera
como sede la sede del Imperio y esa decision
paraddiica lo instald en e} centro del poder. Tal



decision en la que Jesas no hubiera sabido reco-
nocerse no es desde luego lo que hizo del cristia-
nismo un fendmeno singular. Acaso lo singular
del cristianismo se refiere a la esfera de la vida
privada, acaso la consecuencia mas trascendente,
y mas legitima, de la iniciativa de Jesus es la
transformacidn, verdaderamente revolucionaria, de
la intimidad de los hombres. A veces a favor y
muchas veces 2 pesar de las iglesias que comen-
zaron a administrario, el cristianismo fue upa re-
volucién moral y sobre todo emocional que tardé
por lo menos tres siglos en programarse y varios
mas en expandirse y varios todavia para desarro-
llar su inmersién en la profundidad de la persona
individual y -siguiendo el mismo movimiento—
en la profundidad de la persona colectiva. Una
revolucion que, en muchos sentidos, no ha termi-
nado aun. La iniciauva de Jesus, combinada con
azares y necesidades de la historia, organizé una
exploracién de territorios que solo habian sido
aludidos por los mitos: ¢) del deseo, el del dolor.
el de la pérdida, ¢l de la esperanza; incentivd
también, por eso misma, la experiencia de la dis-
continuidad —o de la conflictiva reunién— entre la
pasion y la norma, lo dispersivo y lo gregario, las
restricciones del sébado y tos impulsos del hom-
bre. Desde luego, esa iniciativa no puede expli-
carse sino en el vitatismo de las tradiciones judias
pero ningtn otro judio, acaso, las habia interpre-
tado como lo hizo él, 0 acaso ninguno encontrd
las circunstancias necesarias para que el estreme-
cimiento causado por su vida y por su muerte se
propagara con energia tan vasta e iniciara un re-
corrido tan prodigo en transformaciones.

El destino de Jesis fue como el de ningdn
hombre y fue también, como el de todos los hom-
bres, un lugar de desencuentros. Quiso que los
judios entre los cuales se movid lo escucharan
como a un profeta, pero esos judios tenian una
tradicidn que los habia convencido de que ninghn
individuo hablaba la palabra de Dios porque Dios,
desde hacia mucho tiempo, no se dirigia a ningan
tndividuo para hacerle confidencias. Muchos, es
cierto, esperaban el regreso de Elias y la convul-
sidn que anunciaria ese regreso, ;pero quién po-
dia pensar que Elias regresara en la persona de un
oscuro galileo? Asi pues, con sus andanzas solo
alcanzé a sentar una precaria fama de curador, de

hombre glzado y palabrero. Mas tarde, y muerto
ya, judios de lengua griega retomaron su nombre,
pero eran gente demasiado exaltada o demasiado
necesitada de la esperanza como para conformar-
se con la idea de que fuese apenas un profeta. En
consecuencia reconocieron en él esa dignidad que
ellos nombraban con una palabra que seguramen-
te, desde su dialecto arameo, Jesds habria oido sin
entender: Kristés. Mas tarde aln, cuando el cris-
tianismo comenzaba a proyectarse como una reli-
gién para gentiles, ya nadie podia conformarse
con esa dignidad demasiado limitada al judaismo.
Jesiis fue entonces el Hijo de Dios, es decir, Dios
mismo. Un Dios extraiio: habia salido de una Vir-
gen (cosa que sus discipulos, y aun el propio
Pablo, no alcanzaron a saber) y sin embargo con-
curria a las bodas con tal gusto que no falté quien
asegurase que era “hombre gloton y bebedor de
vino” (Mt. [, 19); comia y bebia como los de-
nds, es cierto, pero sobre todo habia padecido;
habia necesitado conocer todo el oprobio de la
carne y llegar a su ultimo temblor. Una criatura,
pues, de naturaleza impensable: el Dios-hombre
de una religion de poder universal a la que todos
los pueblos —salvo, quizés, los judios— debian con-
vertirse.

Nadie es profeta en su tierra ni entre sus pa-
rientes, dicen que ¢l habia dicho en la sinagoga de
Nazareth un dia sabado durante el oficio. Si Jesiis
no fue profeta entre los suyos tampoco lo fue
entre los ajenos puesto que ellos le dieron otra
fama: ta de Ungido —Cristo—y aun ia de Unigéni-
to de Dios. Sabemos que no ser reconocido como
profeta le inspiraba conmiseracidn, impaciencia,
también célera. ;Qué habria sentido si hubiese
imaginado que una institucién gentil, mas pode-
rosa incluso que el Imperio, promoveria su pie-
dad tan increiblemente que millones de hombres
quedarian obligados a nombrarlo como Dios?
Dado que era judio, se puede conjeturar que hu-
biera visto en aquella enormidad por 16 menos un
pecado de blasfemia (y la confirmacion. sobre
todo, de que los gentiles nada saben de las cosas
de ese Padre). Pero a tantos siglos de distancia,
después de tan formidables transformaciones, con-
jeturar la opinidn que sobre esta materia podria
haberse formado un galileo se vuelve en realidad
un ejercicio imrelevante.

49



Alnlaeleln]




Cuando un liquido s¢ convierte en vapor

Gerardo Torres del Castillo

Depanamcnto de Matematicas. Insiituto de Ciencias
Universidad Autdénoma de Puebla

T odos los dias se estd en contacto con una
gran cantidad de fenémenos fisicos que pue-
den ser explicados mediante conceptos sencillos y
frecuentemente ocurre que varios fendmenos que
en apariencia no estan relacionados entre si se
basan en algin hecho comun. Un fenémeno muy
conocido, que puede servir como ejemplo, es el
de la cbullicién de un liquido: sabemos que si se
mantiene en calentamiento un recipiente con agua,
la temperatura ira aumentando hasta que en algtin
moinento el agua comenzard a hervir. Si se conti-
nua calentando, ésta terminara por convertirse toda
en vapor que se mezcla con el aire. Hasia aqui
todo es muy familiar. pero hay un detalle impor-
tante en la conversion del agua (liquida) en vapor
que puede observarse si se dispone de un termo-
metro adecuado (que pueda registrar temperatu-
ras cercanas a (009 C). Cuando se calienta el
agua en el recipiente. la temperatura del agua va
aumentando poco a poco hasta antes de que co-
mience a hervir, pero una vez que el agua ha
comenzado a hervir la temperatura no aumenta
mas; todo el calor que se siga aplicando a partir
de ese momento sirve solamente para que el agna
se convierta en vapor. pero la temperalura no au-
menta. En otras palabras, aunque ¢l agua se en-
cuentre a la temperatura de ebullicién, para que
se convierta en vapor es necesario proporcionarle
calor adicional (Ilamado calor latente de ebulli-
¢ion; por cada gramo de agua a 100° C se necesi-
tan 539 calorias).

Lo dicho anteriormente es cierto para cual-
quier liquido con Ja diferencia de que algunos
hierven a menor temperatura que el agua (como,
por ejemplo, el alcohol y el éter) mientras que
otros hierven a mayor temperatura que el agua.
Cualquier liquido necesita absorber calor para con-
vertirse en vapor, aun cuando se encuentre a la
temperatura de ebullicion. La diferencia entre las

temperaturas de ebullicion de los diversos liqui-
dos se debe a que las fuerzas intermoleculares
varian de uno a otro; mientras mas débiles son
estas fuerzas, mas baja es la temperalura de ebu-
[licion.

Podemos senalar de inmediato ura consecuen-
cia util de lo antes dicho. Muchos alimentos se
cuecen en agua y ésta sirve aqui. entre otras co-
sas. para proporcionar un termostato dificil de
mejorar artificialmente. Si uno pone verdwras, por
ejemplo. dentro de un recipiente sin agua a fuego
directo. la temperatura aumentard y sabemos que
las verduras terminaran por quemarse. En cam-
bio. si ponemos agua junto con las verduras, mien-
tras haya agua (liquida) en el recipiente, la tempe-
ratura no aumentara demasiado; es decir. por mu-
cho que se mantenga el calentamiento, mientras
no se evapore toda el agua, la temperatura no
podra pasar de la temperatura de ebullicion de
ésta

Sabemos también por experiencia que no es
necesario calentar el agua en una estufa para que
se evapore, sino que basta con dejarla en cual-
quier recipiente abierto para que después de algin
tiempo (que podria ser de varios dias) se evapore
por completo. La rapidez con que se evapora el
agua, o cualquier otro liquido, en estas condicio-
nes, depende entre otras cosas, de la extension de
superficie en contacto con ¢l aire, de la tempera-
tura y de la existencia de alguna corriente de aire
que se encargue de ir retirando el vapor que se
vaya formando. Esto explica por qué se siente
frio cuando la pie) estd mojada, por ¢jemplo al
salir de la regadera o de una alberca; el agua que
esta sobre la piel se va evaporando, para lo cual
necesita absorber calor y lo toma de la piel, que
entonces se enfria. Si existe alguna corriente de
aire, la evaporacion es més rapida y, por consi-
guiente, ¢l enfriamiento de la piel es también mas
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rapido. La sensacién de frio es mas intensa si en
lugar de tener agua sobre |a piel se tiene alcohot o
éer, debido a que estos liquidos tienen una tem-
peratura de ebullicién menor que la del agua.

El efecto de enfriamiento producido por la
evaporacion de un liquido tiene diversas aplica-
ciones, algunas de las coales ocurren sin que ha-
gamos algo a propdsito. En toda nuestra piel, aun-
que mas concentradas en la frente, las palmas de
las manos y las plantas de los pies, se encuentran
distribuidas las llamadas glandulas sudoriparas que
se encargan de lievar agua a la piel para que alti
se evapore absorbiendo calor de nuestro cuerpo
(un hombre que viva en un clima templado posee
mas de dos y medio millones de estas glandulas).
De hecho, la piel elimina agua continvamente aun
cuando la temperatura ambiente no sea alta, ya
que el cuerpo necesita eliminar el calor que se
genera constantemente en su interior. Una corriente
de aire, que podemos producir al abanicarnos o
mediante un ventilador, ayuda a que el sudor se
evapore mas rapidamente, haciendo que el proce-
so de enfriamiento sea més efectivo. Existe una
segunda clase de glandulas sudoriparas, distribui-
das en las axilas y atrededor de la ingle, que mas
que estar destinadas a producir enfriamiento, se-
cretan sustancias que producen un olor caracteris-
tico. El cuerpo humano también pierde calor por
evaporacion de agua en la superficie de los pul-

mones, de tal manera que ¢l are que exhalamos
contiene vapor de agua (como puede verse po-
niendo, por ejemplo, alghiin objeto de vidrio frente
a la nariz 0 ta boca). En el caso de los perros, este
mecanismo de enfriamiento es mas importante
que la sudoracion por la piel.

Un detalle importante que hasta aqui no se ha
mencionado es el siguiente: cuando un liquido se
evapora, ¢l vapor producido se acumula en el aire
que esta en contacto con la superficie del liguido,
pero hay un limite para la concentracion de vapor
que puede encontrarse en el aire. Cuando hay
demasiado vapor de algin liquido, se condensa
formando pequefias gotas, regresando asi a la for-
ma liquida. Si se tiene algin liquido en un reci-
piente cesrado, una parte se evapora hasta llegar
al limite en que el aire dentro del recipiente ya no
acepta mas vapor y el proceso se detiene. En
cambio, en un recipiente abierto, el vapor puede
salir y la evaporacién puede continuar hasta que
probablemente todo ¢l liquido se consuma.

La méxima cantidad de vapor (0 mas precisa-
mente, la maxima densidad que puede existir en
el aire) depende de la temperatura; mientras ma-
yor es ésta, mayor puede ser la concentracion de
vapor, por lo que si hay humedad en el aire y la
temperatura disminuye, parte de! vapor de agua
que hay en el aire tiene que condensarse en pe-
quefias gotas que forman el rocio que suele apare-
cer por la mafianas. Por esta misma razon un vaso
que contenga algiin liguido {Tio se cubre de rocio
si hay humedad en el aire. Por ejemplo, a una
temperatura de 200 C, la maxima densidad de
vapor de agua es aproximadamente de 0.00002
gramos por centimetro cibico: esto significa que
en una habitacién mediana de 30 metros cibicos
puede haber, a lo mas, unos 600 gramos de agua
en forma de vapor.

Cuando hay mucha humedad en el ambiente,
es decir, cuando el aire a nuestro alrededor tiene
mucho vapor de agua, el sudor no se puede eva-
porar facilmente por lo que casi no se produce
enfriamiento y la sudoracion continua sin lograr
su propdsito. En tal caso se puede sudar abundan-
temente Sin que se consiga bajar la temperatura
de la piel, lo cual produce una sensacidn desagra-
dable. En cambio, si practicamente no hay vapor
de agua en el aire se puede estar sin mayor moles-



tia rodeado de aire a temperaturas mayores a los
1000 C.

Asi como el agua o0 el sudor en nuestra piel la
enfrian cuando se evaporari, en muchos refrigera-
dores se produce enfriamiento por evaporacion
pero, en lugar de utilizar agua, se emplea algin
liquido que hierva a baja temperatura. En los re-
frigeradores tradicionaimente se emplea un com-
puesto conocido como fredn que (a presidn nor-
mal) hierve a 4.39 C. Cuando se hace pasar este
liquido por los conductos que hay en las paredes
del congelador, se evapora dentro de esos conduc-
tos, para lo cual tiene que absorber calor, enfrian-
do asi el interior del refrigerador. El vapor se
convierte nuevamente en liquido comprimiéndolo
mediante un motor (generalmente un motor etéc-
trico); pero al comprimirlo se calienta por lo que,
antes de que se haga pasar de nuevo por los con-
ductos de! congelador, se enfria haciéndolo circu-
lar por un conducto que se encuentra en la parte
de atrds, por fuera del refrigerador, donde el aire
circundante se encarga de eliminar el exceso de
temperatura de la sustancia refrigerante. Repitien-
do el ciclo varias veces se logra bajar la tempera-
tura dentro del refrigerador al valor deseado.

Otro factor importante en la ebullicién de un
liquido es la presion atmosférica: la temperatura a
la que hierve cualquier liquido depende de ta pre-
sion; mientras mas baja sea, menor es la tempera-

tura a la que hierve. En el caso del agua, al nivel
del mar hierve a los 100° C pero, por ejemplo, en
un lugar como la ciudad de México, que estd a
mas de dos mil metros sobre el nivel de} mar,
donde la presion atmosférica es menor, el agua
hierve a una temperatura de 96° C y si se lleva un
recipiente con agua a una altura suficientemente
grande (de unos pocos kildmetros) el agua co-
mienza a hervir sin necesidad de calentarla. Lo
anterior tiene también importancia practica ya que
cominmente se cuecen los alimentos en agua hir-
viente. Si esto se hiciera al nivel del mar se coce-
rian a una temperatura de 100° C, pero en un
lugar a mayor altura sobre el nivel del mar, don-
de, por ejemplo, el agua hierva a 90° C, los ali-
mernitos se cocerfan a 90° C y por lo tanto requeri-
rian mayor tiempo de coccién (hay que recordar
que cuando el agua comienza a hervir su tempera-
tura ya no aumenta). Si, por el contraro, se pu-
diera aumentar la presion, el agua alcanzarja ma-
yores temperaturas y eso permttiria reducir e} tiem-
po de coccidn consiguiéndose asi un ahorro de
tiempo y de gas o de energia eléctrica. Precisa-
mente, en una olla de presién se aplica este he-
cho: el vapor de agua que se produce dentro de la
olla no se deja escapar por completo, por lo tanto
la presion aumenta. Eso hace que la temperatura
de ebullicion del agua aumente también, y en
consecuencia los alimentos dentro de la olla se
cuecen a temperaturas superiores a los 1000 C.

Como puede verse en los ejemplos citados, el
estudio de algunos fenémenos permite entender
otros y frecuentemente desarrollar aplicaciones
practicas. El deseo de comprender cémo funciona
la naturaleza es el motor principal de la investiga-
cién cientifica y ¢l dominio de este conocimiento
es clave para su aplicacion.

Lecturas recomendadas

Landau. L.D. y Kitaigorodski, A.l.. Fisica para todos.
libro 2, Mir, Moscu, 1984.

Garefa-Colin, L.. Y sin embargo se mueven... Teoria
cinética de fa materia, La Ciencia desde México. No.36,
Fondo de Cultura Economica, México, 1987,

Trefil, ).S.. £/ panorama inesperado, Biblioteca Cienti-
fica Salval, No. 39, Salvat, Barcefona. 1986.
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PIN: PROTEINA INHIBIDORA
DE LA SINTETASA DE
OXIDO NiTRICO

esde el descubrimiento del papel

de) dxido nitrico (NO) como
mensajero para la comunicacion
intercelular, se ha producido una
notable caniidad de informacion
relacionada con su funcion. La
investigacion en esie campo se ubica
como investigacion de frontera y se
CSpera que Un Conocimiento mas
preciso de las funciones del NO
permitird desentranar algunos de los
inisterios fundameniales de la
organizacion de los sistemas
biologicos.

Aclualmente se sabe que la
produccién de NO se debe a la
actividad de al menos tres tipos
diferentes de enzimas denominadas
sintelasas de 6xido mitrico neuronal
(nNOS). endotelial (eNOS) ¢ inducible
(INOS). Las sintetasas neuronal y
endotelial se ubican en esos 1ejidos; la
(NOS es una enzima que se produce
unicamente bajo la influencia de algin
estimulo (por ejemplo en los
macr6fagos. cuando €éstos son
activados) y se encuentra
principaimente en células def sistema
inmunc.

Las ues formas de la NOS son
inactivas hasta que la enzima
interactia con el complejo calcio-
calnodulina. Entonces, para que un
proceso determine la generacion de

NO, s¢ requicre iniciaimente de un
aumento de la concentracién de calcio
en el interior de la eélula; este calcio
se une a [2 calmodulina (proteina con
una alta afinidad por el calcio), y el
complejo calcic-calmodulina induce la
activacién de la NOS. La NOS
conviene al aminoacido arginina en
leucina y NG,

El NO tiene propiedades muy
peculiares ya que al tratarse de un gas
allamente difusible, Hene la capacidad
de atravesar Jas membranas cetulares
y difundir en los espacios intra y
extracelulares. Asi, cuando una célula
produce NO, éste se escapa de la
¢dlula inmediatamente, difundiendo
libremente; esto determina que ¢l NO
sea imposible de almacenar en las
células, y que su accidn se ejerza de
manera inmediata en las células
vecinas a aquéllas que lo producen.
Este hecho le confiere propiedades
peculiares va que, a diferencia de
otros mediadores de la comunicacién
intracelular, no puede ser almacenado
y liberado de forma regulada. Entre
sus propiedades, este gas tiene la de
activar a una enzima muy celevante
que es la ciclasa de guanosin
monofosfaio de lipo soluble (cGMP),
generando con ello una cadena de
eventos secundarios en el
melabolismo celular. En (a 1abla | se
muestran algunos de los procesos
celulares que son medificados por la
activacién de la cGMP.

En resumen, tenemos una cadena
causal de eventos (estimulo, aumento
de calcio intracelular, formacion del
complejo calcio-calmodulina,
activacién de la NOS, produccion del
NO. difusion de esta molécula,
activacion de la cGMP) que delermina
que las células vecinas a las que
producen NO modifiguen
significativamente su metabolismo y
su funcionamiento.

Curiosamente, a diferencia de
otras moléculas conocidas como
mensajeros intercelulares, el NO no

la ciensia hoy

puede ser almacenado en la célula que
lo produce. por ello, & necesano
regular de manera muy precisa su
produccidn. Es en este senlido que
adquiere especial importancia e
hallazgo que reportan Jaffrey y Snider
en la revista Science'. Estos autores
han Jogrado caracterizas una proteina
que han denominado como proteina
inhibidora de nNOS (PIN), Ja cual se
localiza predominantemente en el
cerebro, y que se une selectivamente a
la nNOS disminuyendo su actividad de
forma dosis dependiente.

PIN es una proteina de 89
aminodcidos que presenta una gran
conservacién en diferentes especies.
Por ejemplo, la proteina extraida del
cerebro de ratas es 100% semejante a
la del cerebro humano y 63% en
reJacion con 1a que se encuentra en
bacterizs. Ello implica que esta
protefna sirve importantes funciones
biclégicas y de ahl su alta
conservacion a Jo largo de la
evolucién. En expeimentos de tipo
fisiolégico se ha demostrado que PTN
inhibe de manera allamente seiectiva y
en concenlracion dependiente 1a
actividad de )a nNOS.
Concentraciones de | pM de PIN
reducen la actividad de la nNQOS en un
$0%. El mecanismo de accién de PIN
parece ser debido a que impide que las
moléculas de nNOS formen un dimero
que es esencial para su actividad.

Un elemento que destaca la
relevancia de esta proteina ¢s el que
mOscas mutantes que carecen de los
genes que delerminan la produccién de
PIN mueren durante su desarrollo
embrionario. Esto indica su pape!
fundamental en la embriogénesis de
€5105 Organismos.

No cabe duda de que el
descubrimiento del NO como
mensajero de ta comunicacion
intercelular ha abierto un campo muy
fecundo de la investigacion, aclarando
diversos procesos de relevancia
fisiologica (por ejemplo, el NO
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participa en la regulacién del tono
vascular y la respuesta de los
macré{agos). Queda adn por definir de
manera precisa su participacion en los
procesos de aprendizaje y fenémenos
pléasticos en €} sistema nerviosa.

Por todo lo anterior, resulta de
especial trascendencia conocer los
procesos que regulan el metabolismo
del NO, y con ello sentar las bases
para el disefto de nuevas farmacos que
pudieran aumentar o disminuir
selectsvamente su produccian.

tJaffrey, S.R. y Snyder. S.H. “PIN: an
associated protein inhibitor of neuronal
nitric oxide synthase™, Science, 1996,
Vol. 274, pp. 774-777.

Enrique Soto E.

L0oS MICROBIOS EN LA
PROFUNDIDAD DE LA TIERRA

rganismos unicelulares como

bacterias, hongos y protozoos, se
encuentran en toda la superficie de la
Tierra, Jos lugares donde habitan
pueden variac desde agua hirviendo de
fuemes termales hasia suelos
congetados. Los microorganismos
prestan un servicio esencial a algunas
cnaturas produciendo nutrigntes, en
12nto que a ptras las afectan alterando
su naturaleza y provocando
enfermedades. Actualmente muchos de
ellos son utilizados para el control de
pesies, elaboracién de antibidticos y

para estudios relacionados con el
mejoramiento de la vida,

El primer indicio de que los
microorganismos habitan 1ambién en
las profundidades de la tierra data de
1920, Bastin, gedlogo, propuso que el
agua extraida dc los mantos
pelcoliferos contenta ciertas
substancias debido a la presencia de
bacterias que producen sulfuro de
hidrégeno y bicarbonato cuando
degradan componenies orgdnicos del
perrdleo. Investigaciones posteriores
£neonlrarcn Microorganisimos a8 una
profundidad de 2.8 Km. a temperaluras
cercanas a los 75¢ C. El méximo de
temperatura y profundidad que los
microorganismos pueden tolerar ain no
se conoce, pero se han encontrado
bacterias en material ignec de volcanes
marinos a 110°. C. Bulkwill, de la
Universidad de Florida ha calalogado
maés de 9,000 microorganismos en el
subsuelo.

Todos estos datos indican que la
vida existia en la lierra antes de gue la
fotosintesis s¢ encontrara involucrada,
lo que puede tener profundas
implicaciones en la busqueda de vida
€0 otros mundos.

Fredrickson, J.K. and Onsion. T.C.
“Microbes deep inside the earth”,
Scientific American, 1996, vol, 275,
pp. 63-73.

Jorge Cebadu

ANALOGIA ENTRE LOS
SISTEMAS INMUNOLOGICOS DE
LAS PLANTAS Y LOS ANIMALES

as plantas tienen mecanismos de

defensa ante agentes patégenos
que alleran su integridad; por ejemplo:
en el tomate, la activacidn de genes de
defensa es inducida en respuesta al
dafio producido por herviboros o bien,
por un efecto mecanico Este mecanis-
mo de defensa es mediado por un
polipéptido llamado sistemina, que se
deriva de un aminodcido precursor
[famado prosistemina. similar a
hormonas y a} factor de crecimiento en
animales. La sistemina activa una
cascada de sefiales similar a la
enconirada en los animales ante
agresiones patégenas. Bergey y
colaboradores reportan que la sistemina
¢s la principal sefial para la sintesis de
proteinas que actlian en respuesta a la
agresidn por agentes patogenos. Estos
mecanismos de defensa del tomate son
similares a las sefiales que activan a los
macréfagos en los animales y sugieren
que ambas vias pueden estar reJacionu-
das en un origen ancestral coman.

Bergey, D.R., Howe, G.A. and Ryan,
C.A. “Polypeptide signaling for plant
defensive genes exhibits analogies 10
defense signaling in animals”,
Proceedings of the Nationa! dcadeny
of Sciences, USA, 1996, vol. 93, pp.
12053-1205.

A. 0. Cambranis



POSIBLE ORIGEN GENETICO DE
LA ENFERMEDAD DE PARKINSON

La enfermcdad de Parkinson es un
traslomo neurodegenerativo que se
conoce desde hace casi dos siglos.
Descrita en 1817 por el médico inglés
James Parkinson, sus principales
manifestaciones ¢linicas son temblor en
reposo, rigidez muscular, dificultad para
iniciar los mavimicntos, inestabilidad
postural y reduccion en la amplitud y
velocidad de los movimientos
volantarios

Durante los ultimos cien anos se ha
debatido intensamente acerca de si esta
enfermedad es hereditaria o més bien es
provacada por factores smbientales; en
algin momento del debate, cienas
evidencias orientaron la opinidn hacia
l2 hipdtesis ambientalisia. Sin embargo,
un trabajo reciente publicado por un
grupo de genetistas encabezados por
Mihael Polymeropoulos. aporta la
primera evidencia contundente de que
la enfermedad tiene un (verte
componente genético. Estos
investigadores analizaron muesiras
sanguineas de 400 miembros de una
familia de origen italiano propensa a la
enfermedad de Parkinson. Sus
hallazgos no dejan lugar 2 dudas: una
region del cromosoma 4 se encuentra
poderosamente ligada a la enfermedad.
Este descubrimiento —a decir de los
autores— sugicre que anormalidades en
un Gnico gen pudieran ser suficientes
para causar el fenotipo de la
enfermedad de Parkinson aunque, por el

momenlo, Ao se descarta la posibilidad
de que factores ambientales pudiesen
desempeiiar lambién un papel
impoertante en el origen de la
enfermedad.

Polymeropoulos. M.H.. Higgins. J.J..
Golbe, L.L.. Johnson, W.G., Ide, S.E..
Di Lorio. G., Sanges, G.. Stenroos.
E.S., Pho, L.T.. Schaffer, A.A..
Lazzarini, A.M., Nussbaum, R.L. and
Duvoisin, R.C. "Mapping of a pene for
Parkinson's disease to chromosome
4q21-q23°, Science. 1996. val. 274,
1197-1199.

José Emilin Salcedu

ADAPTACION A LA OBSCURIDAD
EN LOS 0JOS DE LOS
VERTEBRADOS

La luz se propaga a gran velocidad
y proporciona al organismo

imagenes fieles del medio ambiente en
forma instantanea y continua. Para que
la luz pueda ser percibida es necesaria
la presencia de estructuras sensibles;
¢slas estructuras s¢ llaman
folorreceptores. En animales
vertebrados cxisten, al menos, dos
tipos distintos de fotorreceptores: los
conos v los bastones; ambos poseen
fotopigmentos que reaccionan en
presencia de luz; 2 este efecto de la luz
sobre los fotopigmentos y a la
secuencia de evenlos gue se

la cientin, hoy

desencadenan como consecuencia de |a
interaccion de |a energia luminosa con
etlos se le [lama fototransduccién. La
exposicion del ojo a la luz blanquea
una fraccidn significativa de
fotopigmento en los bastones v los
conos, produciendo un decremento
prolongado en la sensibilidad visual. la
cual se recupera lentamente hasia que
el pigmento se ha regenerado. Un
grupo de nvestigadores ha descrito
recientemente que el decremento en la
sensibilidad visual es producido, en
gran parle, en la cascada de la
fototransduccion por un pigmento
blangueante que presenta un efecto
equivalente al producido por [a
iluminacién constante. La excitacién
producida por esia forma de rodopsina
(fotopigmento) que se encuentra
previamente inactiva tiene un efecto
importante en la fisiologia del
fotorreceptor. ERo indica ta posibilidad
de que diversas variedades de proteinas
G acopladas a receptores, pero que
pudieran encontrarse inactivas, jusguen
un papel importante en la
fotolransduccidn y en algunas
enfermedades.

Fain, G.L., Matthews, H.R. and
Comwall, M. C. *Dark adaptation in
vertebrate photoreceptors”, Trends in
neurosciences. 1996, vol. 19, pp. 502-
506.

Aida Ortegu

57



58

(o clencia, hoy

AVANCES EN EL
ENTENDIMIENTO DE LA
ADICCION A LA MORFINA

a morfina es uno de los principales

alcaloides activos del opio y se ha
usado ampliamente en la medicina para
el tratamiento de dofores severos: pero
la euforia que produce y sus
propiedades adictivas, en particular las
de su derivado sintético, la heroina,
han originado que el uso de esta droga
represente un severo problema médico
y social.

Matthes y colegas dan una nueva
tuz 2 este problema. Ellos han
mostrado que un ratén que carece de
los receptores opioides & (MOR) no
presentan )as respuesias normales a la
morfina, como por ejemplo,
dependencia después de repetidos
tratamientos con esta droga. Estos
resullados permiten proponer a MOR
como ¢l principal mediador de algunos
efectos farmacolégicos de la morfina.

Pert y Snyder fueron los primeros
en mosirar la existencia de receptores
opidceos estereoseleclivos en
fragmentos de cerebro de rata,
proporcionando la primera
aproximacion bicquimica al estudio de
los receptores apidceos. Kosterlitz y
Paterson hicieron un detallado esiudjo
farmacolégico que permitié encontrar
tres subtipos de receplores opidceos: g,
8y x. Matthes y colaboradores indican
que MOR es uno de los mas
importantes. El ratén tratado con
morfina no muesira reduccién de
respuesta ¢n una prucba de dolor agudo
Y, €OMO $¢ menciond anteriormente no
muesira dependencia a la droga. Los
efecios de la morfina, tanto analgésicos
como euféricos y adictivos no son
observados en el ralén sin receptores
MOR. Las receptores opiodes §y x°
podrian estar involucrados de alguna
manera en 1os efectos analgésicos de la
morfina. Sin embargo, la funcidn
bioldgica de estos receplores aun es
muy difieil de discernir y el

entendimjento cabal de las acciones de
esta droga se ha dificullado ain més
por ¢l descubrimiento de nuevos
miembros en la familia de los
receptores opoioides, fos [lamados
receptores ORL y FQ.

Mafthes, H.W.D. y cols. “Loos of
momphine-induced analgesia, reward
effect and withdrawal symptoms in
mice lacking the p-opioid-receptor
gene”, Nature, vol. 383, no.6603,
octubre 1996, pp. 819-823.

Abel Martinez

LA FUNCION DE LA AMIGDALA
EN EL PROCESAMIENTO DE LA
PROYECCION EMOCIONAL

La amigdala y oiras estructuras que
conforman el sistema lfmbico
paticipan, junto con el hipotdlamo, en
{a expresidn fisica de la emocion; la
corteza cerebral estd asociada con los
aspectos subjetivos de los septimientos
y las emociones, en tanto que e} sistema
nervieso auténomo promueve muchas
de las expresiones {isicas que se asocian
con esos aspeclos. Una teoria menciona
que el sistema limbico integra los
componenetes cerebrales y auténomos
de la emocidn.

Se sabe que la amigdala tiene un
papel importante en }a conducta social y
emocional. Estudios en animales

implican a |2 amigdala ¢n el
condicionamiento del miedo y en la
percepcidn del rostro. En humanos, la
lesién de la amigdala puede causar
deficiencia en el reconocimiento de las
expresiones faciales de temor y
deteriorar el condicionamiento det
miedo; su estirmulacién e}écirica direcia
evoca las expresiones emocionales de
temor.

Recientemente, Morris y
colaboradores han repontado evidencias
directas, i vivo, de respuesias neurales
diferenciales en la amigdala humana
ante expresiones faciales de temor y de
felicidad. Por medio de tomografia por
emisién de positrones midieren la
actividad neural en sujelos que miraban
fotografias de personas con caras
felices, variando sistemiticamente la
intensidad de la expresion emocional.
La respuesta neuronal —medida en la
amigdala izquierda- fue
significativamente mayor ante la
expresion de miedo, en tanto que una
respuesta menor fue obtenida con la
expresion de felicidad; esta respuesia
mostrd una interaccion significativa con
la intenstdad de 1a emocion (se
incrementaba cuando aumentaba fa
expresion de miedo y se decrementaba
cuando ia expresion de felicidad era
mayor). Estudios etnolégicos sugieren
que la expresion facial de la emocion es
innata, automatica y de imporaricia
critica en la conducta social. Los
resultados del grupo de Morris
proporcionan una evidencia direcla de
que 12 amigdala humana se encuentra
involucrada en el procesamicnto de la
proyeccién emacional de la expresién
facial de miedo.

Mormis, J.S., Frith, C.D., Perret, D.L.
Rowland, D.. Young, A.W. and Dolan.
A.L. A differential neural response in
the human amygdala (o fearful and
happy facial expression”, Nature, Vol.
383, octubre 1996, pp.812-813.

Aida Ortega



LOS VOLCANES SAGRADOS

JUL10 GLOCKNER: TIEMPERO
DE TIEMPEROS. EN TORNO AL
LIBRO Los VOLCANES
SAGRADOS*

EDITORIAL GRIJALBO,

MEXico, 1996

No sé cudnlas lardes de nuestra
vida hemos visto morir acunadas
por la luz enigmitica y embriagadora
de los volcanes. Nunca me pregunté
las razones de mi atraccién por ellos.
Me bastaba su imponente belleza para
considerarlos cosa sagrada, me bastaba
saber que estuvieron ah{ cuando
abrimos los 0jos a su presencia y que
tenian tomada nuestra vida desde |a
edad en que los recuerdos ain no
empiezan a serlo. [mpdvidos y ...
insasiables y remotos. Todas nuestras
pérdidas han de pasar por ellos y
cuania historia nos conmueve la saben
sus abismos. Eso intuf desde siempre,
como tantos de ustedes, de ahi que
enfrentar el prodigioso libro gue Julio
Glockner ha fenido la generosidagd y la
audacia de regalarnos, resulte de
muchos modos perturbador y apasio-
nante. $¢ que Los volcanes sagrados
serd un libro imponante para cualquie-

*Texto Ieido en la presentacdn del libro Los
voleanex sagrados, de Julio Glockner, el 29
de noviembre de 1996 cnla Biblioteca Lafra-
guade |2 Universidad Autonoma de Pucbla.,

ra que tenga el privilegio y el valor de
lidiar con él, pero es crucial y esta adn
més lleno de significado, de pesares y
alegria para quienes desde siempre y
sin saber por qué hemos sentido
reverencia por el par de montarias bajo
las cuales crecimos.

Es éste un Jibro escrito con
humildad y senciliez, con respeto y
sabidurfa. Hacen tanta falta libros asi.
Desde el primer capftulo el escritor,
que asi ¢s como hay que llamarlo por
mas que su profesion sea la de
antropdlogo y es probable que termine
siendo la de historiador y tiempero, s¢
pone frente a sus lectores con la
naluralidad de quien sabe eso que nos
dice como al pasar, al hablar del
tiempo geolégico: la vida humana es
apenas un suspiro en [a edad del
mundo. Y una de las razonés por las
cuales nos conmueve la siluela de los
volcanes recorlando el aire desde hace
millones de arios es que e) aire
cruzando sobre sus bosques és una
alegoria de la erernidad. Una de las
razones, pero de ninguna manera la
Gnica. Jutio Glockner ha dedicado una
intensa parte de su vida a investigar,
conocer v reconocer muchas de las
otras. Después las puso por escrito, en
un castellano sencillo y elocuenie y
nos las entregd en cada una de las
paginas de éste que es un hermoso y
desquiciante libro sabre los mitos y los
rituales en torno al Popocatépet! y la
ztaccihuarl.

Hermoso libro porque convoca lo
mejor de nosoos Y trae a nuestra
memoria e} recuerdo ancestral de la
magia y el suefio que alguna vez
fueron la dnica explicacidn del mundo.

¢Por qué desquiciante? se
preguntaran ustedes, me lo pregunté yo
a lo largo de los dos dias en que me
persiguieron sus narraciones. Porque
éste es un libro por el que cruza lo
mejor y la mas terrible de nuestra
historia, porque es un reto saber el
espanto que cabe en aquello que sin
més reconocimos desde siempre como

entrafiable y sin embargo inocente.
Nuestros volcanes. Era inocente la
leyenda nahuat! del amor entre los
volcanes que escuchamas de niios,
pera mis inocente ha sido siempre la
leyenda en que vivimos quienes nos
atrevimos a considerarlos nuestros,
como si fuera posible poseer comple-
105 sus peligros y acantilados. Los
volcanes, los bel)isimos volcanes han
convocado la pasidn, el delirio. la
religiosidad y la vena aventurera de
tantos de nuestros antepasados, que
duerme bajo su nieve més sangre y
més dolor del que imaginamos, del
mismo modo en que han propiciado
mi4s sueios y riquezas que los
engarzados en la bucélica paz con que
los contemplamos creyéndolos
NUESITOS.

Con paciencia de antropéloge y
curiosidad de historiador Julio
Glockner recupera las leyendas, los
cuentos, las ambiciones y delirios que
ahora mismo provocan estos volcanes
entre los campesincs que los habitan,
los veneran y les temen, Describe sin
juzgarlos los, para mi gusto, extraios
cultos y terribles sacrificios de los
ndhuatls en homenaje al dios Tlaloc
oculto y manifiesto en las aguas de los
volcanes, recupera la prejuiciada y
temerosa versién de los frailes,
encuentra los paralelos entre los cultos
de anles y los de ahora, describe con
paciencia y reverencia las actuales
ceremonias, el sincretismo y la
sencillez de los nuevos cultos.

Hay un orden gncomiable en la
sucesion de capitulos del libro, un
orden que nos lleva de la mano hasta
las conversaciones entre ¢l escritor y
los acluales encargados de las
ceremonias en que se ruega a los
volcanes que envien agua. buenas
cosechas, sol y arcotris sobre los
campos empobrecidos y febriles de
quienes viven custodidndolos,

Como sin darnos cuenta vamos de
los aztecas a (os frailes y de éstos a
una conversacién y otra de las muchas
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libros

que a lo largo de afios de cuidado y
paciencia Glockner hizo crecer entre
los campesinos y el observador, entre
¢l observador que dejo de serlo y el
tiempero, el agorero del tiempo que
aun no puede ser. Todo esto, toda |a
reverencia por una cultura ensimisma-
da y vuelta al pasado, visto con los
0jos y palabra. Me gusta volver sobre
la buena prosa, eleganle, precisa,
Juguetona. Dice por ejemplo:

Estiabamos sentados a la orilla de un
camino de tierra, con la cabeza del
volcdn a nuestras espaldas asomando
enire Jas nubes, como un dios padre
con cabellos de hiclo mirando
fijamente hacia los valles con los mds
diversos cultivos. Frente a nosolros.
hacia el sur, las serpenteantes
barrancas sc abrian paso entre cerros y
lomerios, sembrados de maiz y frijol,
las abruptas y silenciosas caiiadas iban
suavizando sus formas mientras
descendian hasla convertirse en un
valle.

A los 0jos de un ticmpero. (s
movimicnitos de las nubes en el cielo y
la fuerza de los vienlos que las juntan
o dispersan, sc deber a una volunitad
sobre la cual se puede acluar medijante
la plegaria y la magia.

Un guajolote que tra ¢l relralo mismo
dc Samue] Becket(. nos miraba como
si estuviera inleresado en nuestra
conversacion, tucgo inclinaba la
cabeza hacia un lado para buscar en el
piso algin grano de maiz y se lanzaba
sobre ¢! con avidcz. Don Anlonio
conlinug su retato.

Y entonces Glockner iranscribe la
narracidn alucinante de un hombre al

que ¢l vofcan se le aparece en la forma
de un sefor que le pide comida, ropa,
carino, homenajes absuwrdos como un
traje de licenciado y uno de guerrero
azieca.

Canoce y quiere lambién a una
tiempera de noven(a y cuatro afos que
suedla que e) volcan es su marido, y
que la abraza con su halito helado y
sobrecogedor, Dice Glockner:

Para dofa Te6fila no existe una ruptura
entre ¢f sueno y (a vision con la vigiha
0 1a sobricdad, no perienceen a
realidades distintas, al contrario hay
una conlinvidad. una correspondencia
cntre ambos mundos fincada cn la
revelacion de lo sagrado.

¢Quién me dice esto, quién me
habla de un suefio, de una revelacién?
¢Es Glockner un mislico? ;Un
pasado? No, y eso es lo que lo hace
admirable, es un laico, esta bajo la luz
de sus palabras que es un agnéstico,
pero raspeta y reverencia la fe de otros.
Acompania a los tigmperos a colocar su
ofrenda, guarda en sy memaria el
delantal limpiecito de doia Tedfila, su
voz trémula, 3us cuentos de infancia.
Bebe con Don Antonio entre nifios y
guajolotes, establece con ellos un
vinculo mdgico, los trae hasta el
corazén y la cabeza de quienes
miramos ¢l mundo de otro modo, y nos
CORVOC2 a reconocer que NUESLTos
pensamientos no Son ni mejores ni
peores, sino distinlos y aunque no lo
sepamos, tocados por el sueio
ancestral de otros. El trabajo de
Glockner en este libro, su empeiio,
parece ser el de crear vinculos. Hay a
lo largo de todo et libro la empecinada
vocacidn de un tolerante, de alguicn
capaz de enconurar cercanfa entre la
idea de los suedos que pueden tener
Mar{a Zambrano o Gérard de Nerval y
el trato con los suefios, el modo de
percibirlos que tienen los trabajadores
del tiempo ¢n los volcanes.

Por eso es tan apasionante la
lectura de este libro. Porque no es un

libro cojo, porque no se atiene a
verdades a medias, porque acepla que
hay sabiduria y benevolencia. talento,
dignidad y valor en modos distintos y a
veces opuesios de ver el mundo. Ni
siquiera la cerrazén de los frailes
catequizadores lo espanta; sabe buscar
en sus palabras, oir en ellas lo que
necesita saber. No descalifica. inlegra,
hace de su libro y de su visién del
mundo una muestra del sincretismo
que tanto lo fascina cuando lo
descubre en cada uno de los riuales y
mitos que adn rigen la vida en torno a
los volcanes. Y es capaz de ir mas alla
en su afan por entender lo que mueve y
conmueve ¢} mundo en que indaga. De
pronto quién sabe cdmo en uno de los
allimos capitulos, da con un tiempo en
¢l siglo pasado en que ¢l volcan tuvo
duefio y ese duefio ambiciones. Nos
cuenta entonces, Wras la espeluznante
descripeién de lo que fue la primera
ascension al volcan de un grupo de
conquistadores, lo que fueron las
expediciones en busca de azuffe y
riquezas que organizd un general
porfirisia empenado en industrializar la
fuerza y la barbarie del Gregorio
Popocatéped.

Ser dueito de un voledn no debid scrun
asunlo cualguiera y mucho menos
ratindose del mds imporianie de aquel
México indeciso care ¢l imperio y ta
republica. El general. a diferencia del
Principito de Saint Exupery. no tuvo
una actilud meramenlic contemplaliva
con su volcan v puso manos a la obra
pues de [0 que se Ualaba era de sacarle
¢l mayor provecho.

Para terminar ¢) capilulo que 1lamé



“El volcén dinamitado™. Glockner
iranscribe la narracién que de tal hecho
le hizo al doctor Atl el dnico sobrevi-
viente de la catasirofe provocada por [a
dinamita. Me resulta imposible
irasmitirles el liorror de semejanie
relato, Iras lecrlo no volveré a mirar
hacia Jos volcanes con animo ingenuo
y condescendiente.

No quiero sdlo hacer el elogio de
un libro que, como esta claro, me
parecié fascinante. Quiero més. Quiero
convencerlos a ustedes de que no es
posible masmilir {a experiencia que fue
leerlo y de que en cambio, Glockner s
consigue a lo largo del texto trasmitir
el gozo que lc provocd acercarse y
conocer ¢l irrevocable mundo que ha
latido y late bajo los volcanes.

.Cree Glockner en las cosas que le
cuenian y nos cuenta? Es ésta una
pregunta inevitable en algunos
momentos de su libro. Ya lo dije antes:
se percibe la nirada y la voz de un
académico del escéptico y tardio siglo
veinte. Por eso es particularmente
entraiiable la confesién con que
termina su libro.

He csperado estos aros la visila onfrica
de alguno de los volcanes, pera ha sido
en vano. Porahora debo conformanme
con aquelta sentencia de Pascal que
dice: “Consuélale, no me buscarias si
no me hubicses enconlrado™

Hay muchas cosas agradecibles y
valiosas en este libro. Por més que una
pierda el sueio y se encuentre de
pronio a media noche, inquiela y
desolada como si sus pensamienlas
hubieran quedado a merced de vna
jormenta en la cOspide de Rosita la
volcana [ztaccihuat!. No quiero
terminar sin agradecerle a su autor, €l
sentido del humor, la distancia critica.
el compromiso intelectual, y la sabia y
respeluasa percepeion de lo sagrado
con que ilumind su narracién y
NUEStras quimeras.

Angeles Mastretta

LA BUSQUEDA CIENTIFICA
DEL ALMA

FRANCIS CRICK
EDITORIAL DEBATE,
BARCELONA, 1994

Eviden(emenle eualquier tibro cuyo
avtor sea Francis Crick despertard
curiosidad por parle de aquellos que
nos dedicamos a las ciencias
bioldgicas. En este caso se trata de un
texto que recoge las reflexiones del
aulor en ¢l campo de las neurociencias
y el origen de la conciencia humana.

Se trata de un libro en el que
fundamentalmente se plantean
interrogantes. El autor se pregunia y
reflexiona en lorno a lo que €l piensa
son los caminos mds adecuados para
enconlrar respuestas relativas al origen
de la actividad mental. En contra de lo
que estamos acostumbrados, no se nos
oftecen hipdiesis en tomo al origen de
la actividad mental, pero si una clara
delimitacién de lo que la ciencia ha
avanzado en este terreno y o que
pudiera avanzarse en un futuro
cercano, Francis Crick establece con
autoridad lo que €l considera como la
premisa fundamental para avanzar en
el conocimiento de 1a actividad mental,
lo que €l }lama, Ia hipéiesis
sorprendente. Esta plantea que todos
los eventos mentales tienen un

bibrse

correlato en la actividad neuronal. Asi.
por ejemplo, necesaniamente debera
existir en el cerebro un grupo de
neuronas o circuitos que modifiquen
st aclividad eléctrica cuando nos
hacemos conscientes de un
determinado hecho. Considera Crick
que la blsqueda de estos grupos
nevronales que deterinan la
percepcidn consciente s ya una tarea
asequible para el peurocientifico y que
debe ser emprendida de inmediato.

El tibro es bastante disparejo; tiene
algunos ¢apflulos especialmente
licidos. donde los problemas se
abordan a loda profundidad, en tanto
en otros, el andlisis de los problemas
es més superficial. A pesar de ello
pienso que es una iectura obligada para
1odos los estudiantes interesadas ¢n la
actividad mental. quienes ¢n el libro
encontraran un analisis preciso del
sustrato material de nuestra actividad
intelectual, particutarmente en lo que a
la conciencia visual se refiere.
[gualmente, me parece una leclura
obligada para (05 especialistas; tanto
neurdlogos clinicos como
neurocientificos en general
encontrardn una lectura eslimulante y
perfectamente planteadas algunas de
las preguntas fundamentales que
guiarn el desarrollo de Jas
newrociencias en el futuro cerc.

Con este texto Francis Crick nos
muestra la universalidad de sus
intereses y la profundidad de sus ideas.
Queda claro que sus intereses y
profundidad de pensamiento lo han
llevado mucho més alla del oropel de
los grandes premios y
reconocimientos.

Enrique Soto
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FISI0LOGIA CELULAR

(UN ENFOQUE BIOFISICO)
FRANK CORO ANTICH
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
PUEBLA, MEXICO, 1996

ajo los auspicios del [nstituto de

Fisiologla y de 1a Vicerrectoria de
Investigacidn y Estudios de Posgrado,
la Universidad Auténoma de Puebla, en
su coleccidn Textos Cienlificos, edita
este libro que, sin duda, viene 2 lenar
un hueco en la bibliografia basica que
en |beroamérica existe sabre la materia.

Dirigido a estudiantes de
licenciaturas en ciencias bioldgicas,
Fisiologia celular (un enfoque
biofisico) es un texto en el que el lector
descubrird, con apenas hojearlo, varias
virtudes; la mayor de ellas es, a mi
parecer, su claridad. La amplia
experiencia docente del autor se ve
reflejada en una estructura didactica
rigida en cuanto a sus objetivos, pero
flexible en sus métodos. La exposicién
de los temas es Iransparente y siste-
mitica; cuando se requiere, el andlisis
de los principios biofisicos incluye
deducciones maternaticas completas;
Jjams se escatima una ilustracién si ésta
ha de servir para que un concepto sea
plenamente comprendido; los ejemplos
-basados en resultados experimentales—
son esclarecedores en su contenido y
generosos en su nimero. Acaso el afan
pedagdgico del autor se sobreexpresé

un poco en ¢l uso de negritas para
resaltar conceptos, pero €se € un
detalle menor que no demerita en nada
{a apreciacién general del libro.

Cinco secciones principales
constituyen el esqueleto del texto:
transparte de no electrolitos y agua,
transporte de electrolitos, excitabilidad,
movimiento meednico celular y
procesos fotabiol6gicos. En todas ellas
se describen con suficiencia las bases
flsicas y flsico-quimicas de los
fendmenas, asf como las estructuras
biolégicas involucradas en los procesos
celulares que se estudian. Siempee que
resulta pertinente, se describen las
caracleristicas estructurales y
funcionales de las moléculas
involucradas en determinado proceso.

La primera seccién discute
ampliamente las caracterfsticas
eslructurales y energéticas de la
membrana citoplasmatica como
preambulo al ardlisis de los procesos de
difusién, permeabilidad simple,
dsmosis y transporte mediado de no
electrolitos.

En la segunds seccidn se estudian
las fuerzas que actian sobre los
elecirolitos, enfatizando ¢) importante
papel que desempenan en el
establecimiento del equilibrio i6nico
celular y el potencial de membrana de
las células. Al final del capftulo se
revisa la forma en que los mismos
mecanismos que regutan [a
composicion de solutos en el citoplasma
de células individuales, también
producen flujos nelos de soluto a través
de capas completas de células en los
llamados epitelios de transporte.

La tercera es la seccion mas amplia.
En ella se discute la fisiologla de las
células excitables. Inicia con ¢l anélisis
de las propiedades eléctricas de la
membrana axoplasmatica, y a
continuacién aborda los mecanismos de
generacién, propagacion y transmision
del potencial de accidn deteniéndose,
siempre gue resulta pertinente, en ¢l
examen de los mecanismos moleculares

involucrados en los fenémenos que se
discuten.

El capilulo cuarto irata los
fenémenos retacionados con el
maovimiento mecanico celular,
enfatizando especialmente aquellos
aspectos refacionados con la
contraccion muscular, tales como la
morfalogfa de! musculo esquelético. la
estructura molecular de los
miofilamentos, las bases molecuiares de
|2 contracci6n y el mecanismo de
acoplamiento excitacién-contraccidn,
Al fina! de Ja seccion se discuten
aquetlos mecanismos moleculares que
comparten los sistemas biolégicos cuya
fisiologla incluye atgtn tipo de
movimiento mecanico (muscular, ciliar,
flagelar, ameboide, citoplasmético,
eic.).

La quinta seccidn esta dedicada a
los procesos que ocurren en los sistemas
biol6gicos como consecuencia de la
absorcion de energia de la radiacién
electromagnética; contiene sendos
apartados que se refieren a la
fotosintesis de carbohidratos y a la
fisiologfa de los fotorreceptores en los
vertebrados. El libro est4
complementado con un indice de
abreviaturas, constantes y variables,
otro analitico y una lista de bibliografia
que incluye 1ibros y articulos.

En resumen, Fisiologia celulor.. es
un texto didéctico, meticuloso y bien
escrilo que, probablemente, pronto se
convierta en referencia obligada para
estudiantes y docentes de ciencias
biolégicas.

José Emilio Salceda
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FONDO DE CULTURA ECONOMICA
LA CIENCIA DESDE MEXICO
MExico, 1995

l :ste libro trata sobre la neuropsico-
amacologla, considerada como

una rama de la medicina que estudia el
efecto de diferentes fArmacos sobre ¢l
cerebro, en especial sobre las neuronas
y Jos procesos de comunicacion enire
ellas, como es la sinapsis.

La idea que prevalece dwante
todas {as secciones del libro, es la
relacionada con ¢l hecho de que para
entender como funcionan los fArmacos
¢n el sistema nervioso. es necesario
conocer Su eslructura quimica, 1os
factores que determinan sy potencia y
odmo interacthian con (0s receplores a
diversas sustancias producidas
enddgenamente. Para facilitar este
conocimiento, el autor dividié el libro
€n cinco paries estrechamente vin-
culadas, de Lal manera que a medida
que se avanza en la leclura se integran
las partes de un rompecabezas.

L.a primera parie explica los
conceplos basicos sobre la anatomia y
¢l funcionamiento nervioso, ¢l
comportamiento y los neurotransmiso-

res (diversas sustancias gue sintetizan

las células nerviosas y hacen posible la

comunicacion entre ellas) y el papel de
los receptores caracteristicos de éstas,
En esta primera parte, el autor dedica
un apartado para describir los métodos
exislentes para el estudio del sistemna
nervioso central, enfatizando que hay
factores que deben ser considerados
cuando s¢ evaltia (2 utilidad de una
téenica, como son la resolucion tem-
poral y espacial que posee, asi como ¢!
grado de invasividad que tiene.

La segunda parte se aboca al
estudio de los farmacos propiamente
dichos. Se aborda un poco de la
historia de cada uno de ellos. asi como
aspectos de su administracién, absor-
cién, metabolismo y eliminacién del
organismo. Se explican conceptos
como vida media, concentracion
eficaz, afinidad, efectos placebos, etc.
M4s adelante se explican sus mecanis-
mos de accidn farmacolégica,

En la tercera y cuarta parte se hace
una revisién sobre las sustancias
agrupadas en familias que tienen una
accion especifica sobre e} sistema
nervioso, considerando bisicamente
dos grandes grupos: los neurofarmacos
y los psicoférmacos, en éstos Gtimos,
se examinan aspectos fisiolégicos,
bioquimicos, sociales y culturales.

En la Gllima parte, la quinta, se
abordan conceptos como adiccién y
tolerancia. En esta seccidn se discuten
experimentos realizados en modejos
animales que han permitido conocer
los mecanismos que subyacen a
conductas de adiccion, tolerancia y
dependencia fisica de diversos
fArmacos como los estimulantes.

Este libro es una excelente obra de
divulgacién escrita en un lenguaje
sencillo y claro que germite adquirir
conocimientos basicos sobre el
funcionamiento de las neuronas, de los
neurotransmisores y de cémo el ciclo
de éstos se altera por la administracién
de farmacos de diversa Indole,

Amira Flores
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