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EL PREMIO NOBEL DE FISICA 2025

GERARDO HERRERA CORRAL

ste ano se reconoce a lo observacion experi-
mental del efecto tunel de la mecanica cuan-
tica y se enfatiza que se trata de un fenéme-
no macroscopico de la teoria que describe al
mundo microscopico.
Para los que nos dedicamos al estudio de la Mecéanica
Cuantica resulta dificil no recordar a George Gamow.
Fue él quien en 1928 puso de relieve esta cualidad de la
recién nacida teoria. Explicé el decaimiento alfa de
los nucleos inestables y describio sus caracte-
risticas confrontando con datos.
En la presentacion oficial del co-
mité Nobel se mencionoé al de-
caimiento alfa pero no se

menciono al inmigrante ruso en los Estados Unidos: Geor-
ge Gamow, que siempre estuvo al margen del galardén.

Ya antes se reconocio a la propuesta tedrica en la que
Brian Josephson ide6 la posibilidad de observar tunela-
miento cudntico y, por esa propuesta tedrica recibio el
Nobel en 1973 - el planteamiento habia sido confirmado
por Philip Anderson y John Rowell -. La observacién
experimental fue realizada en los afnos ochenta por los
que seran galardonados en diciembre de este afio -.

John Clarke, Michel H. Devoret y John M. Martinis
recibiran el Premio Nobel por sus experimentos con un
circuito eléctrico, en el que mostraron como los electro-
nes atraviesan una barrera y muestran los niveles de
energia cuantizados. Todo esto se puede observar en “un
sistema que es suficientemente grande como para soste-
nerlo en la mano”, dice el comunicado.
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En 1984 y 1985, John Clarke, Michel H. Devoret y
John M. Martinis realizaron una serie de experimen-
tos con un circuito electrénico construido con materia-
les superconductores, - estos son materiales que al ser
enfriados conducen electricidad sin resistencia -. En
el circuito, los componentes superconductores fueron
separados por una fina capa de material no conductor,
una configuracién conocida como unién Josephson en
memoria de su proponente.

En términos clasicos el montaje no deberia conducir
electricidad toda vez que el circuito ha sido interrumpi-
do por una aislante que impide el paso de los electrones.
Es como colocar una pared. En el frontén la pelota rebo-
ta y nunca vemos que atraviese la pared para no regre-
sar al terreno de juego. Que la pelota cruce la pared es
imposible en el mundo en que vivimos.

Lo curioso es que en el dominio de lo pequerno eso pasa
de vez en cuando. Los electrones cruzan la barrera al
otro lado y es posible medir la corriente eléctrica que
eso ocasiona. Esto es el efecto tunel.

Al refinar y medir las diversas propiedades del circui-
to, los investigadores pudieron controlar y explorar los
fendmenos que surgen al pasar la corriente eléctrica a
través de él. En conjunto, las particulas cargadas que se
mueven a través del superconductor forman un siste-
ma que se comporta como si fueran una sola particula
que ocupa todo el circuito y eso confirma los modelos que
explican toda la fenomenologia.
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El Nobel de Fisica 2025 representa una gran eleccién
del comité. Nos lleva a recordar a uno de los olvidados
por los reconocimientos Nobel en Fisica: George Ga-
mow:. El fue quien primero sefialé la consecuencia es-
pectacular de la nueva teoria con datos reales. Tuvo la
agudeza de explicar el fenédmeno radiactivo y mostro
que el efecto tunel ocurre en la naturaleza.

Los laureados Nobel de este ano lo fabricaron en el
laboratorio, George Gamow lo vio en las particulas alfa
que escapan de los nucleos atémicos inestables.

Hay atomos como el telurio 106 que son radiactivos,
es decir, se desintegran emitiendo particulas alfa - las
particulas alfa son agregados de dos protones y dos neu-
trones, i.e. ntcleos de helio -

Uno puede pensar que las particulas alfa se encuen-
tran en los nucleos de atomos como el telurio y que no
podrian atravesar las paredes que los aprisionan si no
fuera porque la mecanica cuantica permite el tunela-
miento. George Gamow consideré que eso podria ocu-
rrir y explico asi el fendmeno radiactivo y calcul6 el
tiempo de vida de los a&tomos que se desintegran. Esta
fue la primera observacion del efecto y puede ser consi-
derado también como un fenémeno macroscopico por-
que vemos como el Uranio se transforma en Torio, como
el polonio se desintegra en plomo y como el radio decae.

Un ano antes que Gamow estudiara el decaimiento
alfa Friedrich Hund habia explorado el efecto tunel en
el espectro de moléculas a un nivel tedrico.

A la fecha se han otorgado ya varios premios Nobel
por el efecto tinel que ha sido investigado en semicon-
ductores y superconductores; y que ha derivado en apa-
ratos de investigacién como la microscopia de tunela-
miento. El fendmeno también es crucial para entender
la formacién de elementos en las estrellas y debe haber
jugado un papel importante en el origen del universo.

A la fecha se han otorgado ya varios premios
Nobel por el efecto tiinel que ha sido investigado
en semiconductores y superconductores; y que
ha derivado en aparatos de investigacion como
la microscopia de tunelamiento. EI fendmeno
también es crucial para entender la formacion de
elementos en las estrellas y debe haber jugado un
papel importante en el origen del universo.
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LA CRONOLOGIA INCOMPLETA
DEL PREMIO NOBEL DE FiSICA 2025

Primeras ideas del fisico aleman Friedrich Hund, quien postulé la
posibilidad tedrica del efecto tinel mientras estudiaba la interaccién
entre moléculas y la luz.

]928 George Gamow hace uso del efecto tunel para explicar el decaimiento
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alfa de nucleos inestables.

Aplicacion en el amoniaco. El fisico George Uhlenbeck investigé el
efecto tunel en moléculas de amoniaco, lo cual llevé a la observacion
de la primera transicién de microondas en espectroscopia y al
desarrollo de los maseres.

Leo Esaki inventd el diodo tunel, que utiliza la tunelizacion cuantica
para permitir que los electrones pasen a través de una unién
semiconductora muy delgada.

Ivar Giaever proporcioné evidencia experimental de la brecha
energética en los superconductores al observar tunelamiento de
electrones.

Brian Josephson predijo el que se llamaria efecto Josephson, segin
el cual una corriente eléctrica puede fluir entre dos elementos

de material superconductor separados por una delgada capa de
materia aislante sin sufrir resistencia eléctrica alguna, pese a estar
atravesando una capa de material no-superconductor.

]98] El microscopio de efecto tunel, desarrollado por Gerd Binnig y Heinrich

1985

Rohrer, que permite obtener imagenes de resolucién atémica
al aprovechar la corriente de tunel entre una punta conductora
extremadamente afilada y la superficie de la muestra.

Gran avance cuando John R. F. Clarke con su estudiante John M
Martinis y Michel J. Devoret (su posdoc) demostraron el fenémeno
previsto por Josephson en un circuito eléctrico superconductor de un
centimetro de tamano, con miles de millones de pares de Cooper.

La mecdnica cuantica es famosa por lo extranio de los
fendmenos que predice. Es una teoria contraintuitiva
y de dificil comprensién. Entre otros muchos, los dos
fendmenos mas extremos de la teoria son: el entre-
lazamiento cuantico y el efecto tunel; de estos dos, el
tunelamiento cuantico es, sin duda, el mas comun y el
mas util en los dispositivos de la electrénica moderna.

De manera tal que, el premio Nobel de este afio, tie-
ne una conexion indudable y abundante con nuestro

bienestar.

*GERARDO HERRERA CORRAL

Fisico de la Universidad de Dortmund y del Cinvestav,
es lider de los latinoamericanos en el CERN. Ha escrito

diversos libros, entre ellos Dimension desconocida.
El hiperespacio y la fisica moderna (Taurus, 2023) y

Antimateria. Los misterios que encierra y la promesa de

sus aplicaciones (Sexto piso, 2024).
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INMUNOLOGICAS

ELiAs M ANJARREZ

El sistema inmune usa la inhibicion
para moldear nuestra identidad,
porque conoce lo propio y lo extrario.

1 lunes 6 de octubre de 2025 se otorgé el pre-
mio Nobel de Medicina o Fisiologia a Mary
Brunkow, Fred Ramsdell y Shimon Sakaguchi
por sus descubrimientos de los mecanismos
inhibitorios que regulan el sistema inmune.

La palabra inmune proviene del latin inmunis, que sig-
nifica “libre de impuestos”. Era un concepto utilizado por
los romanos para designar a quienes no debian pagar
esos tributos. Este término se introdujo en la medicina
en 1796, cuando el médico inglés Edward Jenner obser-
v6 que los ordefiadores de vacas infectados por viruela
enfermaban, pero, tras recuperarse, quedaban protegi-
dos contra la viruela humana.

Esa observacion motivé a Jenner a inocular a un nifio
con pus de viruela vacuna, descubrié que esa “variolae
vaccinae” conferia inmunidad, de modo que, al exponer-
se luego al virus de la viruela, el nifio no enfermé. De
esta practica nacieron los términos “vacuna” de la pala-
bra “vaca” e “inmunidad” de la proteccién frente a la en-
fermedad.

Ahora sabemos que los agentes que le parecen extra-
nos al sistema inmune son los antigenos, que pueden ser
partes de virus, bacterias, toxinas o células del propio
cuerpo que han mutado, como las células cancerosas.
También sabemos que la respuesta inmune produce pro-
teinas, llamadas anticuerpos, que se unen a los antigenos
para neutralizarlos y marcarlos para su destruccion.

En los vertebrados, el proceso de produccién de anti-
cuerpos en respuesta a los antigenos depende de los lin-
focitos T y B, originados en las células madre hematopo-
yéticas pluripotentes que residen en la médula 6sea en
los adultos. A las células T se les llama asi porque viajan
a través de la sangre hasta el timo, un érgano linfoide
primario donde logran madurar para convertirse en lin-
focitos T funcionales. En cambio, las células B comple-
tan toda su maduracion en la médula ésea y se les llama
linfocitos B.
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Antes de los descubrimientos de los
galardonados con el Nobel de Medicina
2025, predominaba una sola explicacion
acerca de como el sistema inmune se
protege de atacarse a si mismo: la llamada
“tolerancia central”. Era una teoria muy
simple, basada en un proceso pasivo. Se
pensaba en una tolerancia inmunitaria
que se desarrollaba en el timo con una
eliminacion selectiva de células inmunitarias
potencialmente daninas.

Antes de los descubrimientos de los galardonados con
el Nobel de Medicina 2025, predominaba una sola expli-
cacion acerca de como el sistema inmune se protege de
atacarse a si mismo: la llamada “tolerancia central”. Era
una teoria muy simple, basada en un proceso pasivo. Se
pensaba en una tolerancia inmunitaria que se desarro-
llaba en el timo con una eliminacion selectiva de células
inmunitarias potencialmente daninas [1].

En los afios 90, Sakaguchi, uno de los galardonados,
no estaba convencido con esa descripcion, por lo que se
preguntd qué es lo que realmente hace que nuestro pro-
pio sistema inmune no destruya nuestras células de una
forma autoinmune, produciendo enfermedades como la
diabetes tipo 1, la artritis o la tiroiditis.

Para contestar esa pregunta, Sakaguchi y su equipo
se enfocaron en estudiar las células T de animales sa-
nos con detalle, descubriendo que cerca de un 10% de
esas células tienen en sus membranas unas proteinas
llamadas CD4+ y CD25+. Los acrénimos CD se refieren
a Cumulos de Diferenciacién. El gran porcentaje de esas
células marcadas le llamé la atencién, por lo que pensé
que tal vez esas proteinas podrian tener un papel crucial
en la funcion de las células T [2].

Enseguida, Sakaguchi quiso probar el efecto de intro-
ducir esas células vivas con dichos marcadores en el to-
rrente sanguineo mediante administracién intravenosa
a ratones sin timo. Realiz6 dos experimentos. En el pri-
mero [3], solo inyectd las células T con los marcadores
CD4+, observando que los animales exhibian enferme-
dades autoinmunes graves.

En el segundo experimento [3] se inyectaron células
T con ambos marcadores CD4+ y CD25+, encontrando
que los animales no presentaban dichas enfermedades
autoinmunes. iEsto fue sorprendente! Habia descubierto
que las células T con cumulos de Diferenciacion CD25+
en sus membranas actuaban como células T reguladoras
(inhibidoras) de la respuesta inmune, evitando que otras
células T atacaran a las células del ratéon. Estas células
recibieron el nombre de “células Treg”, dando lugar a
una “tolerancia periférica” de la respuesta inmune [4].

Es posible afirmar que las células Treg son un tipo par-
ticular de glébulo blanco encargado de mantener la ar-
monia del sistema inmunitario. Actian como un freno
que impide que las defensas del cuerpo se vuelvan con-
tra sus propios tejidos [4].
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De manera metaférica diriamos que el sistema inmu-
ne es un guardian feroz que identifica lo propio v lo ex-
trano y que, sin la inhibicion de las células Treg, podria
atacar a las propias células del cuerpo.

Cabe preguntarse: ;cémo Sakaguchi separd las células
vivas que tenian los cimulos CD4 y CD25? Debid ser
toda una hazana. La respuesta es que empled la citome-
tria de flujo para la identificacion y separaciéon de subpo-
blaciones de células con ambas proteinas CD4+CD25+ y
de subpoblaciones de células con solo los cimulos CD4+.

Aqui me gustaria hacer una pausa para destacar que
los primeros sistemas de esta técnica ptica fueron desa-
rrollados entre las décadas de 1960 y 1970. Empleaban
rejillas o prismas de difraccién, como en los espectro-
fotometros. Gracias a esta tecnologia, Sakaguchi pudo
identificar las células T reguladoras (Treg) con relativa
facilidad, cuyo descubrimiento lo llevo a obtener el pre-
mio Nobel.

De modo andalogo, los estudios de radiacién del cuer-
po negro, también realizados con instrumentos dpticos
basados en la dispersion de la luz, permitieron a Max
Planck formular en 1900 la teoria de los cuantos de
energia, por la cual recibiria el Nobel en 1919. Vemos
que, en ambos casos, la interaccién entre luz y materia
llevé a una grandiosa revolucién conceptual en ambas
disciplinas.

Mary Brunkow y Fred Ramsdell ayudaron a con-
firmar en los anos 90 el descubrimiento de Sakaguchi.
Realizaron experimentos en ratones que exhibian una
mutacién genética llamada “scurfy” (que presenta erup-
ciones escamosas en la piel) y que causaba enfermeda-
des autoinmunes [5].

A través de investigaciones minuciosas, descubrie-
ron que la mutacion afectaba el gen Foxp3 (Proteina 3
Forkhead box, por sus siglas en inglés), esencial para el
funcionamiento de las células T regulatorias Treg. Este
hallazgo fue crucial para comprender las enfermedades
autoinmunes en los humanos. Ahora Foxp3 se ha con-
vertido en un marcador natural de las células Treg [5].

Cabe preguntarse: ;como Sakaguchi separd

las células vivas que tenian los cumulos
CD4 y CD25? Debi6 ser toda una hazana.
La respuesta es que emple? la citometria
de flujo para la identificacion y separacion
de subpoblaciones de células con ambas

proteinas CD4+CD25+ y de subpoblaciones

de células con solo los cimulos CD4+.

Volante

www.hipocritalector.com
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Se espera que futuras
investigaciones permitan reducir
el numero o la funcion de las Treg
en los tumores, con el objetivo de
retirar ese escudo inmunosupresor
y potenciar la respuesta de otras
células T contra el cancer.

La relevancia del descubrimiento del gen Foxp3 radica
en que este factor de transcripcién es esencial para el de-
sarrollo y la funcion de las células T reguladoras (Treg).
Por ejemplo, en modelos experimentales de diversas en-
fermedades autoinmunes, como la diabetes tipo 1, la es-
clerosis multiple y el asma, la induccién o transferencia
de células T positivas a FOXP3 ha demostrado reducir
significativamente la inflamacién y la severidad de la
enfermedad. En humanos, estas estrategias estan siendo
evaluadas en la clinica como terapias potenciales para
trastornos autoinmunes y alérgicos.

Las células T reguladoras (Treg) desemperfian un papel
clave en la progresion del cancer, ya que muchos tumo-
res inducen su acumulacion o activacién para proteger-
se del ataque inmunitario. Dichas células Treg se con-
centran en el microambiente tumoral y actian como
un escudo que limita la accion de los linfocitos efectores
encargados de destruir las células malignas.

Se espera que futuras investigaciones permitan redu-
cir el nimero o la funcién de las Treg en los tumores, con
el objetivo de retirar ese escudo inmunosupresor y po-
tenciar la respuesta de otras células T contra el cancer.

Las células T reguladoras (Treg) y el gen FOXP3, des-
cubiertos por Sakaguchi, Brunkow y Ramsdell, fueron
esenciales para comprender como el sistema inmunita-
rio equilibra la activacién y la tolerancia. Gracias a ese
conocimiento, hoy se sabe como activar linfocitos T de
manera controlada y, al mismo tiempo, evitar respuestas
autoinmunes o toxicas.

En la terapia CAR-T (células T con Receptor de Antige-
no Quimeérico), se usan linfocitos T modificados genéti-
camente para expresar un receptor sintético (CAR) que
les permite reconocer y destruir células tumorales con
gran precision. Esta terapia combina biologia molecular,
ingenieria genética e inmunologia [6].
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En otras palabras, en esta terapia anticancer se dise-
nan linfocitos T efectores mas potentes contra los tu-
mores, 0 CAR-T reguladoras (CAR-Treg) destinadas a
inducir tolerancia en trasplantes y enfermedades au-
toinmunes. Asi, el descubrimiento de FOXP3 y las Treg
permitié entender los “frenos” del sistema inmunitario,
mientras que la ingenieria CAR-T ha permitido modu-
larlos de forma terapéutica.

Podemos reflexionar que el sistema inmune es esen-
cial para moldear la identidad de un individuo dejando
que ciertos organismos se incorporen cuando no le ha-
cen dano, pero atacando a otros agentes externos que
podrian representar un riesgo para la homeostasis y la
salud.

Visualicemos el proceso de unién de un espermatozoi-
de con un 6vulo y todo el desarrollo sin la inclusién de
organismos externos como bacterias, esporas, virus o el
microbioma intestinal. En algin momento de su vida,
ese organismo tendria que enfrentarlos. Su superviven-
cia exige incorporar a muchos de esos organismos como
viajeros propios, en una simbiosis en que la identidad es
una identidad simbiética.

Incluso desde el origen de las primeras formas de vida
vegetal y animal debié haber una pérdida de la identi-
dad, en que una planta o animal era el resultado de va-
rios agentes microscépicos celulares que los invadieron
simbiéticamente para garantizar la supervivencia del
grupo.

;Qué determind que los primeros seres vivos pudieran
incorporar o rechazar a agentes externos vivos micros-
copicos? Es posible que desde entonces lo hiciera un
sistema inmune primitivo. Si eso fuera cierto, entonces
nuestra identidad es colectiva, incluyendo a los seres vi-
vos que transportamos. Diriamos que el sistema inmune
es un conformador de nuestra identidad porque conoce
la identidad de cada constituyente que ha aceptado o no.

Asi nuestra identidad depende del entorno en que vi-
vimos, se adapta, cambia a cada instante. Me gusta ima-
ginar que el poema “Identidad”, de Octavio Paz, refleja
esta vision simbiética y volatil del ser [7].

Identidad

En el patio un pdjaro pia,
Como el centavo en su alcancia.

Un poco de aire su plumaje
Se desvanece en un viraje.

Tal vez no hay pajaro ni soy
Ese del patio en donde estoy.

Asi como el plumaje del pajaro es un poco del aire
que agita, nosotros somos uno en armonia con los or-
ganismos que transportamos, o tal vez somos ninguno
si no reconocemos esa simbiosis. A final de cuentas, el
sistema inmune moldea nuestra identidad usando la
inhibicién.

www.hipocritalector.com
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MEDICINA Y FISIOLOGIA 2025:

MARIO DE LA PIEDRA W ALTER

urante gran parte de la historia evolutiva

del ser humano, el gran desafio ha sido cre-

ar un sistema de defensa que nos proteja de

otros microorganismos. Las enfermedades

infecciosas fueron durante mucho tiempo
el principal enemigo de nuestra especie. Por esta razon,
centenas de miles de afnos de seleccién natural desem-
bocaron en un sistema inmune casi perfecto, capaz de
identificar y atacar a un sinnimero de patégenos dis-
tintos. Con la llegada de los antibidticos, la caballeria
pesada en el campo de batalla, las enfermedades in-
fecciosas parecian controladas, al menos en los paises
altamente industrializados y previo a la resistencia a
los antibiéticos. En las ultimas décadas, sin embargo,
hemos sido testigos de la otra cara de la moneda de un
sistema de defensa tan especializado: las enfermeda-
des autoinmunes.

A grandes rasgos existen dos tipos de respuesta inmu-
nitaria: la innata y la adaptativa. La inmunidad innata,
que es el sistema de defensa con el que nacemos, es rapi-
da e inespecifica, e incluye células como los macréfagos
y los neutrdfilos. La inmunidad adaptativa, por el otro
lado, es un sistema de defensa que se desarrolla a través
de la exposicién a un antigeno, ya sea un virus o una
bacteria, de forma natural o gracias a la vacunacién. Se
caracteriza por ser mas especifica y guardar una “memo-
ria”, que tras el primer encuentro permite una respuesta
rapida e intensa ante una reexposiciéon. A través de los
linfocitos B, que producen anticuerpos especificos para
neutralizar patégenos, vy los linfocitos T, que destruyen
las células infectadas; el sistema inmune se encar-
ga de combatir a cualquier microorganismo po-
tencialmente peligroso. Sin embargo, este sistema
de defensa tan sofisticado tiene sus defectos.

Existen ocasiones en que reconoce a células
del propio cuerpo como enemigas y las
destruye, lo que se traduce en una enfer-
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medad autoinmune. La destruccién guiada por el siste-
ma inmune de células productoras de insulina (células
beta pancreaticas) es la causante, por ejemplo, de la Di-
abetes mellitus tipo 1. Cuando el sistema inmunitario
ataca las células que producen las hormonas tiroideas
(enfermedad de Hashimoto) se produce un hipotiroidis-
mo. Si se monta una respuesta crénica en las articulacio-
nes estamos hablando de la artritis reumatoide. Lo mis-
mo ocurre en otras enfermedades autoinmunes como la
esclerosis multiple, el lupus eritematoso sistémico y las
enfermedades inflamatorias intestinales, que incluyen
la enfermedad de Crohn vy la colitis ulcerosa.

Las células de defensa, los linfocitos B y los linfocitos
T, maduran en la médula 6sea (tejido blando dentro de
los huesos grandes donde se producen células sangui-
neas) y en el timo (un érgano linfoide que se encuentra
detras del esternon) respectivamente. Estos tltimos son
expuestos a una gran variedad de moléculas del cuer-
po (autoantigenos) durante su desarrollo. Si un linfoci-
to inmaduro reconoce alguna de estas moléculas como
extrana, es eliminado para evitar que en un futuro
ataque al propio organismo. A este proceso se le conoce
como tolerancia periférica y mantiene a raya a nuestro
sistema de defensa.

Las células de defensa, los linfocitos By
los linfocitos T, maduran en la médula
dsea (tejido blando dentro de los huesos
grandes donde se producen células
sanguineas) y en el timo (un érgano
linfoide que se encuentra detras del
esternon) respectivamente.

Volante
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Por mucho tiempo, se pensé que esta era la tnica via
de autorregulacion del sistema inmunitario. Sin embar-
g0, no quedaba claro - entre otras cosas - por qué el sis-
tema no atacaba a todas las moléculas que se formaban
después de su maduracion. Mientras que la mayoria de
los cientificos estudiaban a los linfocitos T, las células NK
(Natural Killer cells) o “asesinas y los linfocitos Th (T hel-
per) o “auxiliares”, a finales de los ochenta y principios
de los noventa; el cientifico japonés, Shimon Sakaguchi, \
descubrid otro tipo de linfocitos: las células T reguladoras
(Tregs). Estas células parecian suprimir la respuesta de
las otras células de defensa. En un experimento elegan- _
te, Sakaguchi demostro que ratones con una deficiencia B
de estas células desarrollaban una enfermedad autoin-
mune. Por el contrario, el progreso de la enfermedad se
detenia cuando recibian estas células. Pocos cientificos -
mostraron interés en sus estudios y fue duramente cri- ﬁff _ ‘ X \
ticado. Durante casi una década fue ninguneado por la '
comunidad cientifica internacional y pocos fueron los
que continuaron investigando este tipo de células.

En el ano 2001 los cientificos estadounidenses, Mary
Brunkow y Fred Ramsdell, descubrieron una mutaciéon
en el gen FOXP3 que causaba una enfermedad autoin-
mune fatal en los ratones. También demostraron que ~1)
mutaciones de este gen en el ser humano se relacio- v A Gy
naban con enfermedades autoinmunes genéticas se- : '
veras, como el sindrome IPEX que produce diabetes
tipo 1, enteropatia y eccema en nifos varones (ligado - - -
al cromosoma X). Dos afios mas tarde, Sakaguchi y sus (o
colaboradores demostraron que el gen FOXP3 se expre-
saba especificamente en las células T reguladoras y era é"\ ;
esencial para su desarrollo. Es decir, este gen es el encar-
gado - a través de las células T reguladoras - de mediar la v :
respuesta inmune y en muchos casos, de suprimirla. A et
este mecanismo se le bautizé como tolerancia periférica P
y complementa el otro proceso de regulaciéon que es la
tolerancia central.
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Este afno se premia a estos tres cientificos “por sus
descubrimientos sobre la tolerancia inmune periférica”.
Sus trabajos prometen una revolucion en el diagnostico
y tratamiento de las enfermedades autoinmunes. De hec-
ho, R_amsdell es el asesor cientifico de Sonoma Biothera- de Bremen. En la actualidad cursa su

' § peutics, una empresa fundada en el 2019 para desarrollar residencia de neurologia en Berlin,

farmacos para el tratamiento de la artritis reumatoide y  Alemania. Autor del libro Mentes
\ - otras enfermedades autoinmunes. Del mismo modo, se geniales: cémo funciona el cerebro
' ha teorizado sobre una posible aplicacion de estas células de los artistas (Editorial Debate,

*MARIO DE LA PIEDRA WALTER
Meédico por la Universidad La Salle
y neurocientifico por la Universidad

- ' en el tratamiento del cancer. Otra de las aplicaciones, que Barcelona, 2025).
1 "\{.{1}: A t

ya es una realidad, es el de la inmunoregulacion después
de un trasplante. El rechazo del érgano trasplantado, me-
diado por el sistema inmune que reconoce al érgano do-
nado como extrano, es uno de los mayores retos en esta
N, disciplina. Los donadores y los candidatos a recibir una
: donacién deben someterse a varios estudios de histocom-
patibilidad para reducir el riesgo de rechazo. Utilizando
células T reguladoras ha sido posible suprimir esta res-
puesta y tener una mayor tasa de éxito.

El premio Nobel de Medicina y Fisiologia 2025 nos
recuerda, como casi todos los afios, que la ciencia esun tra-
e bajo en conjunto. Muchas veces, es imposible vislumbrar
' el alcance de las investigaciones. Tienen que pasar anos,
si no es que décadas, para que otro grupo de investigado-
res complementen y den sentido a los resultados. Una
vez mas, se premia el valor colaborativo de la ciencia, que
abre nuevas ventanas hacia el entendimiento de nosot-

ros mismos y un mundo de posibilidades terapéuticas.
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GABRIELA PEREZ

1 Premio Nobel de Quimica 2025 se otorgo a
Susumo Kitagawa, Richard Robson y Omar
M. Yaghi por sus “estructuras metal organi-
cas” que atrapan el diéxido de carbono. Susu-
mu Kitagawa nacié en 1951 en Kioto, Japén, y
es profesor de la Universidad de Kioto. Richard Robson
nacié en 1937 en Glusburn, Reino Unido, y es profesor
de la Universidad de Melbourne, Australia. Omar M.
Yaghi nacié en 1965 en Aman, Jordania, y es profesor de
la Universidad de California, Berkeley, Estados Unidos.

Los tres cientificos construyeron efectivas prisiones
moleculares para gases. A través de su investigacion, los
tres galardonados de este afio han creado estructuras
moleculares porosas, compuestas de metales y compo-
nentes organicos, que permiten el paso de gases y otras
sustancias. Estos materiales, llamados marcos o redes
metal organicas (MOF por sus siglas en inglés, Metal-or-
ganic framework), pueden utilizarse para extraer agua
del aire del desierto, capturar diéxido de carbono, alma-
cenar gases téxicos o facilitar reacciones quimicas utiles
para otros fines.

Los MOF son materiales extremadamente porosos,
tanto que pueden considerarse esponjas moleculares
capaces de capturar, separar o almacenar sustancias a
nivel microscopico. Sus cavidades ofrecen una enorme
superficie molecular, lo que los hace ideales para alma-
cenar o filtrar sustancias. Por ejemplo, pueden atrapar
grandes cantidades de gas en sus poros o utilizarse para
capturar selectivamente un gas mezclado con otros,
como se hace en las plantas para separar el diéxido de
carbono del resto del aire. Y todo empezd con unas bolas
de madera.

A principios de la década de 1980, Robson probé una
idea que se le habia ocurrido mientras trabajaba con
modelos para construir moléculas, los que se utilizaban
para ensenar su estructura y que generalmente estaban
hechos de bolas de madera que representaban atomos,
en las que se insertaban clavijas que representaban en-
laces quimicos (multiples atomos combinados forman
una molécula). Los agujeros en las bolas debian colocar-
se de forma diferente seguin el tipo de atomo, y de ahi
Robson extrajo la idea de probar las propiedades de los
propios atomos para conectar diferentes tipos de molé-
culas entre si, en lugar de atomos individuales.

En quimica, existen dos formas principales de cons-
truir materiales sélidos: uniendo 4tomos con atomos o
moléculas con moléculas. Robson queria probar algo di-
ferente: usar las reglas de enlace atémico para unir mo-
léculas enteras de forma sdlida y ordenada.

Robson realizé su primer intento, inspirado en los
diamantes, compuestos de un material altamente com-
pacto, donde cada atomo de carbono esta unido a otros
cuatro atomos de carbono en una estructura piramidal.
La idea era usar otros bloques de construccién en lugar
del carbono y lograr que se enlazaran de forma similar.

Robson se dio cuenta de que podia usar iones meta-
licos —que en quimica forman enlaces direccionales,
llamados enlaces de coordinaciéon— para unir molécu-
las organicas rigidas. Estas moléculas organicas actiuan

ARQUITECTOS
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como conectores o tirantes, obligando a toda la estructu-
ra a crecer de forma ordenada y dejando enormes espa-
cios vacios. Utilizo iones de cobre, atomos con carga po-
sitiva que forman cuatro enlaces, al igual que el carbono
en el diamante, y una molécula organica con cuatro ex-
tremos. Hasta entonces, se pensaba que la combinaciéon
de estos dos componentes daria lugar a una marafa de
moléculas e iones, pero este investigador demostré que
la afinidad en los enlaces era tal que los diversos com-
ponentes se ensamblaban en una estructura ordenada.

La creaciéon de Robson fue el primer MOF de la histo-
ria, y a finales de la década de 1980 describid6 sus caracte-
risticas en un estudio que abriria importantes oportuni-
dades de investigacion en la ciencia de los materiales. Al
explotar los espacios vacios, se podian disefiar nuevos
con diversas funciones.

Richard Robson se propuso crear nuevas estructuras
moleculares con espacios vacios, que pudieran llenarse
con diversas sustancias, para comprender qué hacer con
ellos. En un experimento, llené una estructura con un
tipo de ion especifico y luego la sumergié en un liqui-
do que contenia otro tipo de ion. Observo que los iones
intercambiaban posiciones, encontrando evidencia adi-
cional de que las sustancias podian entrar y salir libre-
mente de las nuevas estructuras que habia disefiado.

El siguiente paso fue disenar cristales con cavidades
adecuadas para albergar sustancias quimicas especifi-
cas, pero los primeros intentos fueron decepcionantes.
Las estructuras eran mas fragiles de lo esperado y ten-
dian a colapsar, hasta el punto de que su invento parecia
condenado al fracaso. Sin embargo, entre los quimicos
no solo hubo criticos: Susumu Kitagawa y Omar Yaghi,
intrigados por las oportunidades que ofrecian los MOF,
a principios de la década de 1990 realizaron una serie de
descubrimientos muy importantes que sentarian las ba-
ses para el futuro de estos materiales.

Volante
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Richard Robson se inspir6 en la estructura del diamante
(cada atomo de carbono se une a otros cuatro, formando
una pirdmide). Utiliz6 iones de cobre y una molécula

de cuatro brazos, combinandolos, y obtuvo un cristal
ordenado y muy espacioso.
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Tras algunos intentos poco prometedores, en 1997 Ki-
tagawa utiliz6 iones de cobalto, niquel y zinc junto con
una molécula especifica, logrando crear redes metal
organicas tridimensionales lo suficientemente estables
como para llenar los espacios vacios con gases como me-
tano, nitrégeno y oxigeno. La estructura permanecié in-
alterada, lo que sugiere que podria utilizarse como ma-
terial poroso en lugar de otros materiales ya conocidos
basados en un principio quimico diferente.

Kitagawa tardé un tiempo en demostrar la utilidad
de los MOF que habia creado, demostrando que podian
construirse con diversos tipos de moléculas y que po-
dian hacerse flexibles gracias a ciertos componentes
moleculares elasticos. Fue precisamente esta ultima

En 1998, Kitagawa planted la hipétesis de que las estructuras
metal organicas (MOF) podrian ser flexibles. Hoy en dia, existen
numerosas MOF flexibles que pueden cambiar de forma, por
ejemplo, al llenarse o vaciarse de diversas sustancias.

Mercurio

Volante

propiedad la que interesé a otros investigadores, lo que
condujo al desarrollo de los MOF flexibles.

Casi al mismo tiempo, Yaghi también habia logrado
avances significativos con los MOF (él acunié el término:
Metal-organic framework), desarrollando estructuras
estables capaces de soportar altas temperaturas sin co-
lapsar. En 1999, Yaghi anuncié la producciéon de MOF-5,
un material estable con amplios espacios internos que
puede utilizarse para absorber grandes cantidades de
gas. Posteriormente colaboré con Kitagawa, uniéndo-
se a su investigacion sobre MOF flexibles, que pueden
cambiar de forma al llenarse con un fluido y luego vol-
ver a su forma original, de forma similar a la funda de
una gaita.

www.hipocritalector.com
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Hasta ahora, los MOF se han utilizado a pequena esca-
la, pero se estan explorando soluciones para producirlos
y comercializarlos, aprovechando su versatilidad. Los
expertos creen que tienen un gran potencial, y sus pri-
meras aplicaciones practicas lo demuestran.

En la industria electrénica, los MOF se utilizan para
retener los gases téxicos necesarios para la produccion
de semiconductores, aunque existen versiones que pue-
den degradar gases nocivos. Otra area importante de de-
sarrollo es la posibilidad de utilizar MOF en sistemas que
eliminan el diéxido de carbono de la atmodsfera, lo que
contribuye a reducir la circulacion de gases de efecto in-
vernadero y, en consecuencia, el calentamiento global.

Los optimistas creen que los MOF podrian convertirse
en el mayor descubrimiento en la ciencia de los materia-
les del siglo XXI, dado su enorme potencial.

GABRIELA PEREZ AGUIRRE

Estudio6 ingenieria quimica en la Facultad de Quimica de
la UNAM. Es autora de libros de texto de fisica y quimica
a nivel secundaria y de quimica a nivel bachillerato.
Colaboro en la concepcion, desarrollo y edicion de libros
de texto, interactivos y guiones para la red EDUSAT,

del Instituto Latinoamericano para la Comunicacion
Educativa (ILCE). Formo parte del equipo editorial de la
Revista Ciencias, de la Facultad de Ciencias de la UNAM
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NOBEL DE QUIMICA 2025
A LOS ARQUITECTOS
DE CATEDRALES
MOLECULARES

CARMINA DE LA Luz

estilar agua directamente del aire
en pleno desierto, retirar de la at-
mosfera los gases que la contami-
nan, llevar una cura justo hasta el
6rgano donde se necesita... Hoy,
esta gama de “ocurrencias” pueden materia-
lizarse gracias a Richard Robson, Susumu
Kitagawa y Omar Yaghi, ganadores del
Premio Nobel de Quimica 2025.
La Real Academia Sueca de
Ciencias les otorgd a partes
iguales el maximo galardén
por crear una nueva arqui-
tectura molecular: las estruc-
turas metalorganicas o MOFs
(el acréonimo en inglés de Me-
tal-Organic Frameworks). Detras
de su hazana hay algo mas que
experimentos, radica también
una idea que roza la poesia: el es-
pacio no es un simple hueco, sino
un universo de posibilidades.
Alas MOFs hay que pensarlas
como edificios diminutos. Sus
muros estan hechos de ato-
mos metdlicos; sus vigas, de
largas moléculas de carbono.
Dentro, tienen habitaciones
vacias (poros) donde pueden hos-
pedarse medicamentos, toxinas, nu-
trientes y mucho mas.
El quimico Carlos Frontana -académico del
Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico

en Electroquimica- explicé a El Mercurio Volante
que en la naturaleza existen materiales con cavi-

dades semejantes: “unas se llaman zeolitas y tam-
bién estan los de nuestros dientes, derivados del
calcio”. El problema es que son rigidas y su capaci-
dad de absorber otras moléculas es limitada.
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En cambio, las MOFs se disefian a conveniencia para
cumplir una funcién especifica. Son modulares, progra-
mables y faciles de eliminar una vez utilizadas. Inclu-
sive, en su interior pueden echarse a andar reacciones
para formar nuevos compuestos, como si fueran labora-
torios microscoépicos.

“Practicamente es artesania quimica a nivel atémico”,
precisa Frontana, “e involucra conceptos asociados al
reto de lo que se puede hacer en quimica organica y en
quimica inorgdnica; ahora nos damos cuenta que estas
ramas no son tan puras como se creia, que la frontera
entre ellas ya no es tan clara”.

Olof Ramstrém, miembro del Comité Nobel, compard
la versatilidad de la MOFs con “el bolso magico de Her-

Mlercurio

Volante

mione”, de la saga Harry Potter: pequenas por fuera, pero
capaces de albergar cantidades asombrosas de materia.
En esencia, el premio reconoce a quienes lograron cons-
truir un espacio de almacenamiento perfecto que puede
ayudarnos a frenar la crisis climatica, combatir el can-
cer o paliar las sequias.

El momento fundacional de las estructuras metalorga-
nicas se produjo en 1974 en la Universidad de Melbour-
ne. Ahi, Richard Robson, un profesor de bajo perfil a me-
nudo descrito por sus colegas como “humilde”, construia
modelos moleculares de madera para ensenar quimica a
sus alumnos.

hipocrita
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Un dia, al manipular las piezas, tuvo una epifania: ;Y
sila misma légica geométrica, esa manera en que los ato-
mos se unian en patrones predecibles, se pudiera aplicar
para construir nuevos materiales a escala nanométrica?
En aquel entonces, su laboratorio producia cristales fra-
giles y efimeros que se desmoronaban facilmente, pero
la chispa didactica lo llevé a conseguir la primera MOF
rudimentaria en 1989.

Sin siquiera imaginarlo, en ese instante Robson sem-
bré la semilla de una nueva disciplina, cuyos resultados
en la actualidad son alucinantes. Si extendiéramos toda
la superficie interna de una MOF del tamano de un te-
rréon de azucar, esta cubriria un area equivalente a un
campo de futbol completo.

Dichas estructuras representan la maxima optimiza-
cién del espacio. Nada mal para un genio accidental como
Robson, que en su juventud se dejé llevar por la quimica
porgue no se le ocurria otra cosa mejor que hacer.

El sueno infantil del japonés Susumu Kitagawa era ser
arquitecto. Al final, se convirtié en quimico y desde la
Universidad de Kioto, en los noventa, doté de vida a los
andamios imperfectos que habia iniciado Robson.

Mlercurio

Volante

Pensé que una cosa era construir una celosia mole-
cular y otra muy distinta que esa celosia fuera porosa y
estable, permitiendo que las moléculas entraran y salie-
ran sin colapsar. Kitagawa demostré que, en la practica,
las MOFs son como esponjas y supuso que podian cons-
truirse algunas capaces de “respirar”.

En entrevistas, se ha referido a esa corazonada como
un acto de contemplacién: “Me fascinaba la idea de un
solido que se comportara como un organismo, que res-
pondiera al entorno sin perder su forma”. Sus materiales
-algunos transparentes, otros fluorescentes- abrieron el
camino a los denominados MOFs dinamicos.

Omar Yaghi es un hijo de refugiados palestinos que cre-
ci6 en Jordania, en condiciones de extrema pobreza.
Cuenta, por ejemplo, que €l y una docena de personas
vivian en un pequeno cuarto que compartian “con el ga-
nado que soliamos criar”.

www.hipocritalector.com
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Junto a ese recuerdo estd el de haberse colado a los
10 anos en la biblioteca de su escuela, donde encontré
dibujos de moléculas. Un lustro después emigro a los Es-
tados Unidos para estudiar las estructuras ininteligibles
que tanto lo cautivaron.

En la Universidad de California Berkeley, acuno el tér-
mino de “quimica reticular” y llevo la idea de las MOFs al
limite. Demostré que estas podian disefiarse de manera
racional, prediciendo su estructura antes de sintetizar-
las. Ha confesado que €l “queria tener control total sobre
el resultado” en una época en la que auin se mezclaban
cosas esperando lo mejor.

Tres trayectorias, tres continentes, una misma intuicién:
que la belleza también puede ser medida en
angstroms.

PARA SABER MAS

www.nature.com/articles/46248
*First Reactions, Nobel Prize Outreach:

Volante
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Una de las aplicaciones mas urgentes y prometedoras
de las estructuras metalorganicas es la captura de diéxi-
do de carbono. Hacerlo es costoso e ineficiente, pero las
MOF, gracias a su inmensa area superficial y la posibili-
dad de modificar selectivamente sus poros, son la base
de filtros hiper-eficientes que absorben ese gas incluso
en concentraciones bajas.

La posibilidad mas conmovedora quiza es la soluciéon
a la escasez de agua. Yaghi ha desarrollado un disero
llamado “una caja dentro de una caja’, que utiliza MOFs

especificas y la luz solar para extraer H,O del aire
del desierto. La humedad se absorbe durante
la noche vy, al exponerse al calor solar du-
rante el dia, libera el vapor de agua con-

densado, que se recoge como potable.
Ademads, estdn revolucionando el al-
macenamiento seguro de sustancias,
como el combustible hidrogeno y el
oxigeno para su uso en hospita-
les. Al impregnarse con medi-
camentos, las MOFs también
pueden ser inyectadas en
el cuerpo v liberar su car-
gamento lentamente en
sitios muy localizados,

como los tumores.

Las MOFs son consi-
deradas las catedrales
del siglo XXI, no solo
por su elegancia arqui-
tectonica, sino por su

potencial para transfor-
mar la vida humana.

*CARMINA DE LA LUZ
Periodista de ciencia, nominada
en 2020 al Premio internacional
Fetisov. Es fact-checker en
Pictoline; colabora en Tec
Review, en el noticiario
televisivo NCC Iberoamérica

y en SciDev. Ha sido becaria

de la International Women'’s
Media Foundation y de Climate
Tracker.

“Design and synthesis of an exceptionally stable and highly porous metal-organic framework”, en Nature (1999): https://

*Robson: https://youtu.be/JkHhOcoMOEY?si=0_8MObQzRxKIb5X8

+Kitagawa: https://youtu.be/IbdPGK_zQhM?si=Rkp0GOYSI3VEI9nj

*Yaghi: https://youtu.be/wC9H9r543xQ?si=i5EwsvYGOtnDOZks

*“Infinite polymeric frameworks consisting of three dimensionally linked rod-like segments”, en Journal of the American
Chemical Society (1989): https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja00197a079

*“Interview with Professor Susumu Kitagawa”, en ACS Materials Letters (2024): https://www.acs.org/pressroom/
newsreleases/2025/october/acs-president-comments-on-award-of-2025-nobel-prize-in-chemistry.html

*“Nobel de Quimica 2025 para Susumu Kitagawa, Richard Robson y Omar Yaghi por inventar una nueva arquitectura
molecular”, en El Pais: https://elpais.com/ciencia/2025-10-08/premio-nobel-de-quimica.html

*“The 2025 Chemistry Nobel goes to MOFs” Nature Chemistry News (2025): https://cen.acs.org/people/nobel-prize/The-
2025-chemistry-Nobel-goes-to-MOFs/103/web/2025/10


https://www.nature.com/articles/46248
https://www.nature.com/articles/46248
https://youtu.be/JkHhOcoMOEY?si=O_8MObQzRxKIb5X8
https://youtu.be/IbdPGK_zQhM?si=Rkp0G0YSl3VEI9nj
https://youtu.be/wC9H9r543xQ?si=i5EwsvYGOtnDOZks
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja00197a079
https://www.acs.org/pressroom/newsreleases/2025/october/acs-president-comments-on-award-of-2025-nobel-prize-in-chemistry.html
https://www.acs.org/pressroom/newsreleases/2025/october/acs-president-comments-on-award-of-2025-nobel-prize-in-chemistry.html
https://elpais.com/ciencia/2025-10-08/premio-nobel-de-quimica.html
https://cen.acs.org/people/nobel-prize/The-2025-chemistry-Nobel-goes-to-MOFs/103/web/2025/10
https://cen.acs.org/people/nobel-prize/The-2025-chemistry-Nobel-goes-to-MOFs/103/web/2025/10
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No fue para menos. Documenté sus peculiares mane-
ras de educar a los jévenes lejos del cautiverio, las técni-
casde entrenamiento para el uso de herramientas, cémo
eligen a sus lideres y se comunican entre ellos, en suma,
la forma de cultivar lazos comunitarios, de generar cul-
tura. Fue tal su impacto que el mundo comenzé a poner
los ojos en su labor, obligado a aprender una nueva ma-
nera de relacionarnos con nuestros parientes primates.
Louis Leakey afirmoé que sus descubrimientos obligaban
areescribir la historia de la cultura en el mundo natural.

Sus libros son verdaderas joyas de la literatura acer-
ca de la naturaleza, precedente de lo que ahora se llama
Liter Natura. Al igual que los grandes naturalistas, nos
ofrecio vividas, intimas reflexiones y descripciones de
un mundo vedado, incomprendido por la inmensa ma-
yoria de nosotros. En 1965 la BBC de Londres transmi-
ti6 el primer documental de sus experienciales cientifi-
co-emocionales viviendo entre chimpancés en Gombe
Stream. Paulatinamente, dejo la exploracién de campo
para dedicarse a la conservacion de ese mundo amena-
zado. En 1977 fundé el instituto que lleva su nombre con
mas de veinte sucursales en varias partes del mundo.
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Jane abrio6 brecha y otras mujeres siguieron su ejem-
plo, inspiradas por la calidad, consistencia y pasional
trabajo dentro del mundo natural. Entre ellas, la mas co-
nocida, es Dian Fossey, dedicada al estudio de la vida y
costumbres de los gorilas de montafia en Ruanda. Fue
asesinada a machetazos en diciembre de 1985, quizas
por los cazadores furtivos, aunque luego se acusé a su
asistente personal debido a “celos profesionales”. Su li-
bro de 1983, Gorilas en la niebla, fue llevado a la pantalla
cinematografica.

Pero también vale mencionar a la etéloga canadiense,
experta en orangutanes, Biruté Marija Filomena Galdi-
kas; a Cheryl Knott, especialista en la biologia y antro-
pologia de los orangutanes; y a Francine Patterson, pro-
funda conocedora de la psicologia animal. Ella ensefié a
un gorila una adaptacion del lenguaje de sefias nortea-
mericano.

Descanse en paz, hermosa Jane, y larga vida a sus
principios, a su herencia.

ROSALIA PONTEVEDRA
Escritora de ciencia, radica en Madrid.
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Sin duda este es el caso del fenémeno de colisiones o
choques, algo que puede presentarse en muchos con-
textos, desde una pelota que se golpea con un bat o una
raqueta, también cuando una bala o proyectil impactan
otro objeto. Un meteorito que se acerca a la tierra es tam-
bién un ejemplo de una colisién. Los jugadores de futbol
americano que se encarreran para chocar e impedir el
paso del oponente son también un choque.

Todas esas colisiones, que son parte del movimiento
en general, se describen mediante la mecanica clasica,
las leyes de Newton, que es la formulaciéon mas conoci-
da, aunque también estan las de Lagrange y Hamilton.
En algunos casos los cuerpos que chocan mantienen su
forma, y se dice que es un choque elastico, en cambio
cuando los cuerpos se parten después de la colision se les
llama choques inelasticos.

En el mundo subatémico, donde aparecen los fendme-
nos cuanticos, el uso de las colisiones o choques juega
también un papel muy importante. El estudio de cho-
ques entre atomos se remonta al tiempo de Ernest Ru-
therford, quien a principios del siglo XX logré identificar
la distribucion de la carga eléctrica del &tomo. Una parte
del mismo tenia que ser positiva, para equilibrar la carga
negativa de los electrones, necesaria para asi mantener
la estabilidad eléctrica del &tomo. El descubrimiento de
la carga negativa ocurrié un poco antes, en 1897, y se
debea J.J. Thomson, el profesor de Rutherford, esa carga
negativa es el electron. Ahora sabemos que el electréon
es una parte del atomo, y es de una naturaleza funda-
mental, pues no se puede dividir en componentes mas
basicos.

El experimento de Rutherford consistié en hacer cho-
car particulas alfa, que en realidad son los ntcleos del
atomo de Helio, sobre una placa de oro, muy delgada. E1
resultado que obtuvo Rutherford fue que las particu-
las alfa rebotaban en diferentes angulos, incluso a 180
grados, mismo que podia interpretarse como resultado
de colisiones entre las particulas alfa con otro objeto, de
una masa mucho mas grande que la del electrén, cuya
carga eléctrica estaba concentrada en un radio muy pe-
queno. Dicho experimento dio lugar a la identificaciéon
del ntcleo atémico, como la contraparte de carga positi-
va que equilibraba la carga negativa del electrén.
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Por otra parte, cuando se intento aplicar la fisica cla-
sica para describir los fenémenos atémicos se encontré
que eso no era posible. Por ejemplo, segun la fisica clasi-
ca el electrén al estar girando en el atomo, debia emitir
radiacién electromagnética, misma que le haria perder
energia y eventualmente caer en el nicleo atémico, asi
que no deberian existir los &tomos segun la fisica clasica.

La salida a este dilema llegé con la formulacion de la
Mecanica Cuantica. En la etapa temprana de su desarro-
llo participaron desde Max Planck, que propuso la idea
de que la energia venia en cantidades discretas llamadas
quantums, luego Niels Bohr aplicé la cuantizacién para
el momento angular y lo aplico para explicar en parte la
estabilidad del atomo. El mismo Albert Einstein expli-
c6 el llamado efecto fotoeléctrico asumiendo que la luz
consiste en particulas cuya energia esta cuantizada. Los
pasos siguientes se deben a otros gigantes de la fisica, in-
cluyendo a Heisenberg, Pauli, Schrodinger, Dirac, Born,
principalmente.

Erwin Schrédinger propuso una ecuacion que lleva
su nombre, misma que describe la evolucion espacial
y temporal de un ente matematico abstracto llamado
“funcion de onda’, que contiene la informaciéon esencial
de un sistema; a partir de la cual es posible calcular la
energia de los estados del atomo de hidrégeno. La dife-
rencia de energia entre dichos estados es justamente la
energia de la radiaciéon que puede emitir dicho atomo,
lo cual fue ampliamente reconocido y un paso esencial
para completar la teoria cuantica.

www.hipocritalector.com
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Otro paso importante se debe a W. Heisenberg, quien
propuso que las cantidades dindmicas, como la posiciéon
y el momento, no son simples numeros sino objetos ma-
tematicos que llamamos operadores, y que en su forma
mas simple se pueden representar por matrices. La for-
mulacién se completd gracias a Max Born, quien pre-
senté una interpretacién de la funcién de onda, como
una probabilidad, algo que describia muy bien las ob-
servaciones atomicas, pero que implicaba abandonar la
descripcion determinista propia de la fisica clasica. Esta
nueva vision del mundo sub-atémico causé mucha con-
troversia, al grado que fue rechazada por muchos fisi-
cos, incluido Albert Einstein.

Regresando al tema del articulo, sobre las colisiones,
resulta que cuando un electrén choca con un atomo, no
podemos predecir con total certeza lo que ocurrira. Re-
solviendo las ecuaciones que describen el sistema, pode-
mos calcular la funcién de onda del electrén final, y con
ello podemos calcular la probabilidad de que el electréon
se disperse en un cierto dngulo, y con cierta energia.

Durante buena parte del siglo XX, se utilizo ese tipo de
experimentode colisiones entre un hazde particulas que
incidia sobre un blanco fijo, con ello se pudo descubrir la
estructura del &tomo y luego del mismo nucleo atémico.
Asi aprendimos que el &tomo estaba formado de nucleo
y electrones, mientras que el nucleo esta formado de
protones y neutrones. Mas aun, durante los afios 60 del
siglo XX se estudié el choque entre electrones y los pro-
tones y neutrones del nucleo atémico, entonces se des-
cubrioé que los protones y neutrones estan formados de
algo mas fundamental, llamados inicialmente partones,
pero que concedia con los llamados quarks.

| Octubre 2025
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A mediados del siglo XX, luego de la conclusién de la
segunda guerra mundial, los fisicos de la generacién de
Feynman, Schwinger, Tomonaga, lograron construir un
marco consistente para describir fenémenos cuanticos
y relativistas, la grandiosa teoria de los Campos cuan-
ticos (QFT, por sus siglas en Inglés). Con ella se pueden
calcular procesos fisicos que involucran las particulas
elementales, tales como secciones transversales, tiem-
pos de decaimiento, asimetrias, etcétera.

En el caso de una teoria fisica fundamental, como la
Electro-dinamica Cudntica, que describe correctamen-
te las interacciones electromagnéticas entre particu-
las cargadas, se puede describir mediante una formula
complicada, que llamamos el Lagrangiano, cuya solu-
cién exacta no se conoce, por lo que recurrimos a mé-
todos aproximados. Dichas aproximaciones pueden
describirse como una serie potencias en una constante
fundamental, que es la carga eléctrica.

Hay diversas maneras de trabajar dicha teoria, sin
embargo se dice que la teoria llegd a las masas gracias
al enfoque de Richard Feynman, quien inventé un len-
guaje geométrico que contiene la informacion esencial
de los procesos fisicos. Dicho lenguaje se conoce como
los diagramas de Feynman. Cada diagrama representa
un término de la serie, y los mismos incluyen: vértices
asociados con las interacciones, lineas internas que des-
criben las particulas virtuales, y lineas externas asocia-
das con las particulas iniciales y finales de una colision.
Cada uno de esos elementos tiene asociado una féormula
matematica, tal que el proceso de juntarlos para obtener
la probabilidad del choque, es como armar un juego de
lego con cada uno de esos elementos. Asi la amplitud de
probabilidad para el proceso en el cual chocan un par
electrén-positrén, para convertirse en un par de muon y
anti-muon, le corresponde al primer orden el siguiente
diagrama (Fig. 1):

Dicho diagrama se le conoce como nivel arbol, ya que
no contiene lineas cerradas o lazos, como si lo incluyen
los diagramas del siguiente orden, por ejemplo:

Durante buena parte del siglo XX, y lo que llevamos
del actual, los diagramas de Feynman nos permitieron
calcular los procesos relevantes para los experimentos
que se realizaron en aceleradores, y con ello se lograron
muchos descubrimientos que permitieron comprender
la fisica de las interacciones y particulas fundamentales
de la naturaleza. Asi se descubrieron los quarks pesados
(charm, beuaty y top), también las particulas mediado-
ras de la interaccién débil, W y Z, asi como el gluon, el
mediador de las interacciones fuertes.

Fig. 2. Diagrama de Feynman con lazos

Fig 1. Diagrama de Feynman

www.hipocritalector.com
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Este éxito tuvo su climax con el descubrimiento del bo-
son de Higgs en el acelerador LHC del CERN, anunciado
el 4 de julio de 2013. E1 LHC hace chocar protones contra
protones, alcanzando energias tan altas (13.5 TeV), que
en realidad se logra hacer chocar a los quarks y gluones
que forman el protén. Asi, un mecanismo que contribu-
ye a la produccién del Higgs es la fusién de gluones que
producen un estado virtual de quarks top, que a su vez
se aniquilan para producir el Higgs; luego el Higgs puede
decaer en un par de fotones o muones (Fig. 3).

El estudio de dichas colisiones se hace mediante la
aplicacién de la cromo dindmica cuantica, la teoria de las
interacciones fuertes. Esta teoria es una teoria cuantica
de campos, aunada con una simetria interna que asocia
un campo de fuerza con los generadores del grupo de si-
metria, esos son objetos asociado con la estructura ma-
tematica de la teoria de grupos.

Fig. 3 Produccién del bosén de Higgs mediante fusion de gluones.

El resultado de esta sintesis, se conoce como teoria
cuantica de campos normados. Siendo cuantica quiere
decir que solo podemos calcular la probabilidad de que
ocurra un proceso. Asi cuando chocan un quark y un
antiquark, se pueden producir muchos estados diferen-
tes. El proceso dominante involucra el minimo posible
de particulas en el estado final, que puede ser un par de
quarks pesados, o muones. También es posible tener una
reaccion 2-> 3, con dos particulas iniciales que producen
varias particulas finales, en la Fig. 4 se muestra la reac-
cién para producir dos quarks top y un Higgs, y cuando
incluyen los decaimientos quedan 8 particulas en el es-
tado final. La complicacién matematica hace muy dificil
calcular procesos con mas de 4-5 particulas en el estado
final con los métodos de Feynman.

Fig. 4: Colision con 8 particulas en el estado final.
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Sin embargo, cuando algo empieza a complicarse
tanto, los fisicos se inspiran para buscar otra manera
mas facil de hacer los calculos. En afios recientes de ha
avanzado para entender mas a fondo el formalismo de la
QFT; estos avances han permitido encontrar una nue-
va manera de hacer calculos de colisiones cuanticas que
involucran quarks y gluones, con la cual es posible cal-
cular reacciones que no se pueden realizar con los méto-
dos tradicionales de los diagramas de Feynman.

Asi, al final del siglo pasado algunos fisicos encontra-
ron que si se especificaban los niimeros cuanticos de las
particulas participantes en la colisién (método de helici-
dad) era posible realizar calculos complicados. De hecho
Parke y Taylor encontraron una férmula, que lleva su
nombre, para calcular una reaccién con un nimero ar-
bitrario de gluones, con una configuracién especifica de
helicidades (MHV). Esto lo hicieron calculando a pico y
pala, pero la férmula final era tan bella, algo que pare-
cia imposible de simplificar con los métodos tradiciona-
les, que decidieron lanzaron un reto a la comunidad de
tedricos para demostrar dicha férmula. Eso se logré, en
parte gracias al trabajo de Bern, Dixon y Kosower, y los
avances se fueron consolidando como un método alter-
nativo para hacer calculos en QFT. Llegaron luego otros
refuerzos de lujo, como Witten y Arkani-Hamed, junto
con otros jovenes como Britto, Cachazo, Feng et al, que
lograron consolidar el tema bajo el nombre genérico de
Amplitudes, tal que cada ano se realiza una conferencia
que se llama asi, Amplitudes.

www.hipocritalector.com
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Este método hace uso de las simetrias que obedecen
las ecuaciones de campo. Las colisiones dependen de la
energia y el momento asociado con cada particula que
participa en la colision. De hecho el método parte de
hacer una especie de cambio de variables para pasar el
4-momento a variables espinoriales de 2 componentes.

Actualmente, bajo el paraguas llamado Amplitudes,
se incluyen desde métodos para realizar calculos prac-
ticos para el LHC, hasta una reformulacién de la QFT
basada solamente en elementos medibles (llamada
Constructive QFT), pasando por el uso de las matema-
ticas mas avanzadas y complejas para geometrizar el
calculo de amplitudes (conel llamado Amplutuhedron).
Un bono de estos métodos ha sido el sorprendente
descubrimiento de que los calculos en QCD permiten
derivar las férmulas para el calculo de procesos que in-
volucran a los gravitones, que resultan ser el cuadrado
de las amplitudes que se obtienen con la Cromodina-
mica Cuantica (QCD, la teoria de los quarks y gluones).
De modo que se puede decir que Quantum Gravity es
Yang-Mills al cuadrado.

Muchas joyas nos ha dejado la exploracion de las coli-
siones cuanticas y sin lugar a dudas todavia deben que-
dar muchas estructuras matematicas ricas esperando
ser descubiertas, para quien se atreva a caminar por el
sendero de Swann.

LORENZO DiAZ CRUZ

Es doctor en Fisica por la Universidad
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Puebla de Ciencia y Tecnologia en

2009. Fue merecedor de la Medalla de la
DPyC-SMF (Division de Particulas y
Campos, Sociedad Mexicana de Fisica)
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altas energias. Pertenece al SNI Nivel III.
Realizo estudios en temas de educacion en
el Seminario CIDE-Yale de Alto Nivel en
2016. Es autor del libro El muchacho que
sofno con el bosén de Higgs.
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Los autores de este articulo han formado un grupo multi-
disciplinario, enfocado en el estudio de la terapia fotodina-
mica. Para ello emplean fotosensibilizadores formulados
en nanoacarreadores como una alternativa a fin de com-
batir infecciones en la piel y en los ojos. La intencién es
contribuir a mitigar el grave problema de resistencia bac-
teriana al que ya nos estamos enfrentando.
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La luz impacta todos los aspectos de nuestra vida. La variacion de la luz solar
y la energia que transmite a lo largo del dia, asi como en las distintas regiones
de la tierra, afecta nuestro estado animico, e incluso provoca cambios con-
ductuales. El ciclo circadiano que regula los ciclos de sueno-vigilia responde a
la luz y a la oscuridad, teniendo influencia sobre diversos procesos corpora-
les. El poder de la luz ha sido ampliamente reconocido desde la Antigtliedad, y
sus efectos terapéuticos han sido objeto de numerosas investigaciones.
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1 poder de la luz como agente terapéutico a lo
largo de la historia
Estamos acostumbrados a vivir rodeados de
luz: al abrir una ventana por la mafiana, al en-
cender una ldmpara o al mirar la pantalla del
celular. Pero, ;v si esa misma luz pudiera utilizarse para
combatir el cAncer o eliminar microorganismos?

El uso terapéutico de la luz —conocido como luminote-
rapia o fototerapia— se remonta a las civilizaciones an-
tiguas. Los egipcios, por ejemplo, construyeron templos
especialmente dedicados a la curacién mediante la luz
solar, reflejo de una intuicion temprana sobre su poder
terapéutico. Hace mas de 3,500 anios, en Egipto e India,
ya se aplicaban extractos vegetales sobre la piel y se ex-
ponian a la luz solar para tratar afecciones cutaneas [1].
En la antigua China, se recurria a hojas de papel colo-
readas que se exponian a la luz del sol para tratar a los
hombres y a la de la luna para tratar a las mujeres [2].

Ya en el siglo XIX comenzé la era moderna de la fo-
toterapia. En 1877, los cientificos britdnicos Downes y
Blunt observaron que la exposicién a la luz solar podia
inhibir el crecimiento bacteriano [3]. A inicios del siglo
XX, la fototerapia fue reconocida como una herramien-
ta médica valida cuando Niels Finsen recibi6 el Premio
Nobel de Medicina en 1903 por su tratamiento del lupus
vulgar con rayos de luz [2].
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Durante la segunda mitad del siglo XX, las aplicacio-
nes terapéuticas se multiplicaron: la luz ultravioleta se
utilizé para tratar afecciones como psoriasis, vitiligo y
dermatitis atopica [4], mientras que la luz azul se conso-
lidé como tratamiento eficaz para la ictericia neonatal,
salvando a millones de bebés de complicaciones neuro-
logicas [5].

Desde los templos solares hasta las estrategias terapéu-
ticas basadas en evidencia cientifica, la historia de la lu-
minoterapia es una travesia de intuicién, observacion e
innovacion. Cada avance nos ha acercado a comprender
la luz no solo como un fenémeno natural, sino como una
poderosa herramienta médica. Hoy, este legado ancestral
sienta las bases para una nueva era en la que la luz puede
disenarse, controlarse y dirigirse para combatir enferme-
dades complejas, desde la depresion hasta el cancer.

El efecto terapéutico de la luz depende en gran medida
de su longitud de onda, ya que los diferentes tejidos del
cuerpo absorben y responden de forma distinta a cada
tipo de radiaciéon. Por ejemplo, la radiacién ultravioleta
del tipo B, que tiene longitudes de onda entre los 290 y
los 315 nm, estimula la sintesis de vitamina D en la piel,
lo que ha sido aprovechado para tratar enfermedades
como el raquitismo.

Por otra parte, la luz azul cuya longitud de onda va de
los 400 a los 490 nm tiene un efecto bactericida util y fa-
vorable en el tratamiento del acné, mientras que la luz
verde con longitudes de onda mayores que van de los 492
a los 577 nm, participa en la regulacion de citocinas (mo-
léculas moduladoras de la inflamacién) y la proliferacion
celular. La luz roja (622-780 nm) y la infrarroja cercana
(780 nm -1 mm) han demostrado capacidad para reducir
inflamacion, estimular la produccion de Adenosin Trifos-
fato, -mejor conocido como ATP que es la molécula fun-
damental en la obtencién de energia- y favorecer la rege-
neracion de tejidos, siendo utilizadas para tratar dolores
musculares, lesiones, e incluso ciertas formas de cancer
(de piel, pulmon, cabeza y cuello, entre otros) [6].
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Las especies reactivas de oxigeno (ROS por sus siglas
en inglés) son especies que incluyen radi-
cales libres y oxidantes que, aunque son
importantes para el buen desempeno
de funciones bioldgicas esenciales,
entre ellos la defensa contra patége-
nos, un exceso de ROS puede cau-
sar estrés oxidativo, lo que provoca
darfo celular y puede ser el origen
de diversas enfermedades.

Ademads de sus efectos fisicos di-
rectos sobre los tejidos, la luz tam-
bién desempena un papel clave
en el funcionamiento del sistema
nervioso central. La luz brillan-
te ha demostrado ser eficaz en el
tratamiento de la depresion. Esto
se debe a que regula el ritmo cir-
cadiano y estimula la producciéon
de neurotransmisores clave en el
estado de animo.

La fototerapia para el insom-
nio se basa en la exposicién
controlada a luz blanca de
baja energia. Estudios clinicos
han mostrado que sesiones de

30 a 60 minutos cada manana banda azul
pueden ayudar a restablecer (alrededor de
el ciclo sueno-vigilia, acortar el 473 nm), con el
tiempo necesario para conciliar objetivo de esti-
el suefio y mejorar su calidad ge- mular la actividad
neral. Esta intervencion es espe- neuronal y promover
cialmente util en adultos mayo- la conectividad sinap-
res y personas con alteraciones tica [6]. Sin embargo, el
del ritmo circadiano. uso terapéutico de la luz
Por otro lado, investigaciones requiere precision. La selec-
recientes han explorado el uso cién del tipo de fuente lumi-
de luz pulsada a 40 Hz para el nosa —laser, LED o lamparas
tratamiento del Alzheimer, UV —, asi como la dosificacién y
particularmente en la duraciéon de la exposicion, son
factores cruciales.

Una sobreexposicion puede

provocar efectos adversos como
dafio al ADN, envejecimiento
celular o incluso cancer de piel,
especialmente con la radiacién
UV. Ademas, la luz puede indu-
cir estrés oxidativo mediante la
generacion de ROS, que, como
ya se menciono, pueden danar
componentes celulares, pero
también pueden activarse de
forma controlada con fines te-
rapéuticos [6-7].

Este principio ha dado lugar
al desarrollo de terapias como la
Terapia Fotodinamica, de la cual

hablaremos en el siguiente aparta-

do. Esta estrategia se aplica con éxi-

to en patologias como el acné, caries
dentales, pulpitis, gingivitis y carci-
nomas orales. Ademads, permite eliminar
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Aplicaciones terapéuticas de la luz en
diferentes longitudes de onda

bacterias o
células anor-
males, estimular
la regeneraciéon ti-
sular y modular res-
puestas inflamatorias [6-

7]. De este modo, la luz no
solo es un estimulo visual,
sino una herramienta precisa

para tratar enfermedades.

El término “Terapia Fotodinami-

ca’ (TFD) consiste en la aplicacién

de sustancias sensibles a la luz,
llamadas “fotosensibilizadores”,
que se activan al irradiarlas con

luz de cierta longitud de onda, pro-
duciendo ROS. Aunque inicialmente

la TFD se empled para el tratamiento
del cancer, con los afnos ha mostrado
ser efectiva para combatir diversas
enfermedades, entre ellas infecciones,
sobre todo de bacterias resistentes a los
antibidticos.

Pero, ;en qué consiste la TFD? Al aplicar
luz (generalmente visible) a los fotosensibi-
lizadores, estos se excitan al absorber ener-
gia, la cual, al interaccionar con el oxigeno,

genera ROS. Las ROS son agentes citotoxi-
cos, es decir, pueden danar a las células del
organismo, por ejemplo, células cancerosas,
o bien ayudar a combatir bacterias y hongos.
Una ventaja de la TFD es que puede aplicarse
directamente en la zona afectada, minimizan-
do la interaccion con células normales, lo que la
hace segura y efectiva [7-8].



2. ¢(Para qué sirve? . ;
3. ¢Coémo funciona?

1. ¢Qué es? v .
Q Es muy util para tratar padecimientos
Es un tratamiento novedoso como cancer, infecciones, problemas en 1. El farmaco se administra,
que utiliza tres componentes: los ojos y enfermedades de la piel jEs y se acumula en las
luz, oxigeno del ambiente y un como encender un interruptor curativo! células enfermas.
S A N DA 2. Seirradia luz para que el
P a ROS - :
farmaco se active.

activa con luz.
3. Esto provoca que se
eliminen las células malas,
sin afectar el tejido sano.
7. ¢Por qué es tan buena? iA eso se le llama
precision!

Es un tratamiento sencillo, no
invasivo, que solo actua en el

lugar de aplicacion. 4. iimportante!

Aunque es una alternativa
moderna y efectiva que se
utiliza cada vez mas, siempre

La terapia fotodinamica puede debe estar sujeto a
potenciarse con la . evaluacion de un médico
nanotecnologia, pues puede 5. Dato Curioso competente ya que no todos
mejorar la capacidad de Te sorprenderd saber que algunos de estos los casos son iguales.
penetracion del farmaco en el farmacos “especiales” para la terapia fotodinamica
tejido, haciéndola mas eficiente. se basan en sustancias de origen natural, como

iNo es magia, es ciencial algas, plantas e incluso bacterias, pero jno hacen
! ! ) nada si no hay luz!

6. Un toque moderno
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La inteligencia
en esta nueva aldea
es de artificio®.

iguiendo la linea trazada por Hobbes? hace mas

de ciento sesenta anos Samuel Butler escribio,

en plena revolucién industrial, una visionaria

carta al editor del diario The Press®, de la loca-

lidad neozelandesa de Christchurch, en la que
anunciaba que los humanos estdbamos en la senda de
crear una especie sucesora, en la linea de la evolucion
que anuncié Darwin, y, ademas, previo que las mdquinas
adquirian la supremacia de éstas sobre el mundo y sus
habitantes.

También propone una guerra a muerte contra las ma-
quinas, instando a la destrucciéon de toda la maquinaria
para salvar alahumanidad de una eventual subyugacién,
aunque, en 1860, reconoce que ya es demasiado tarde.

La especulacion de Butler sobre la posibilidad de que
los humanos se conviertan para las maquinas en lo que
los animales domésticos son para los humanos es un ar-
gumento central y matizado en su carta Darwin entre las
mdquinas. Butler establece una analogia directa entre la
domesticacion de los animales y la evolucion de la re-
lacion entre los humanos y las maquinas cada vez mas
sofisticadas.

1
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Esta vision resulta especialmente relevante hoy, cuan-
do las tecnologias basadas en la inteligencia artificial —
como los dispositivos digitales, las redes sociales o los
modelos masivos de lenguaje como los de las familias
ChatGPT* o Llama— ya configuran entornos donde las
personas quedan, en muchos sentidos, atrapadas o con-
dicionadas por sistemas algoritmicos que median sus
decisiones, relaciones y percepciones.

El uso extensivo de herramientas como ChatGPT o
DeepSeek diseniadas para generar textos sofisticados in-
distinguibles de los que podrian ser producidos por un
humano, son aplicables en una amplia gama de situacio-
nes sociales y profesionales. Estas tecnologias presentan
oportunidades, pero también, a menudo, desafios éticos,
legales, socioecondmicos y culturales y tienen el poten-
cial de tener impactos tanto positivos como negativos
para las organizaciones, la sociedad y las personas. Hoy
es evidente que los modelos masivos del lenguaje han sa-
cudido los cimientos de muchos dmbitos laborales.

Su funcionalidad basica de pregtintame lo que quieras se
ha transformado en la creencia de que la maquina siem-
pre tendrd una buena respuesta, correcta y rdapida. Esta
conviccién sobre la capacidad de estas herramientas se
ha convertido en algo mas que una molestia en muchos
ambitos y para muchas personas cuya experiencia se ve
desplazada por el uso de estas maquinas convertidas en
oraculos de bolsillo, cuyos augurios son claros y faciles
de comprender por el usuario y no necesitan un intér-
prete, aunque casi nunca son originales.

Mlercurio

Una publicacién tipica en redes sociales hablando de
estas herramientas, suponiendo que no fuese una nota
interesada, podria decir algo asi:

Le pedi a ChatGPT/Llama que me escribiera un [texto/
resumen/soliloquio/...] sobre [tema]. Y, a continuacion,
podriamos leer, DeepSeek hizo un trabajo [bueno/exce-
lente/increible], (sin duda) (mucho) mejor de lo que yo lo
habria hecho.

Si bien muchas de esas anécdotas que circulan se rela-
cionan con tareas sencillas de generacién de contenido
como la de corrector gramatical o traductor, estas publi-
caciones reflejan una clara tendencia a antropomorfizar
los modelos de lenguaje: se les atribuyen cualidades hu-
manas y capacidades creativas, como si realmente hicie-
ran el trabajo por iniciativa propia, cuando en realidad
son herramientas que operan a partir de instrucciones y
datos proporcionados por los usuarios. Una de sus mayo-
res ventajas es que estas respuestas, por complicadas que
sean las preguntas, son gratis. Sin embargo, los resultados
de estas maquinas deben verificarse cuidadosamente, ya
que generan contenido inexacto, sesgado basado en fuen-
tes de ideas incorrectamente reportadas, etc.

Violante hipderita
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El texto del epigrafe de esta nota fue producido por
una de estas herramientas, a mi me parece carente de
emocion -un hallazgo feliz logrado no sabemos cuantos
intentos después- y cuando lo comparo con una defini-
cién que el poeta mexicano José Gorostiza hace de la in-
teligencia:

ioh inteligencia, soledad en llamas!/ que lo consume todo
hasta el silencio,/ si, como una semilla enamorada/ que
pudiera soriarse germinando/

Expresion que esta llena de esa intima experiencia que
produce el pensamiento en los humanos cuando estan
ensimismados y en intensa actividad creativa y que ex-
presa esa emocion introspectiva, metafisica, que llega al
silencio y, entonces, la semilla-idea se ve ya flor. Aunque
una maquina pudiese escribir las mismas palabras, en
el mismo orden jamas podria sentir esa emocién tinica
pero que reconocemos por haberla experimentado.

Mlercurio

Volante

En este contexto, las ideas del filésofo Luciano Flori-
di enriquecen y actualizan la analogia de Butler. Floridi
sostiene que el verdadero desafio no es la tecnologia en
si, sino la gestion y el control de la sociedad digital, mis-
ma que esta en manos de unas pocas empresas, y los go-
biernos han perdido la iniciativa dejando a los ciudada-
nos al arbitrio de unos pocos senores feudales digitales>.

Sin embargo, las maquinas nos ganan terreno; dia a
dia estamos mas subordinados a ellas; cada vez mas per-
sonas se ven obligados a servirlas con nuevas formas de
esclavitud; cada dia una inmensa mayoria de personas,
en todo el mundo, dedican las energias de toda su vida al
desarrollo de la vida mecdnica o digital.

Para J. Lanier?, el problema central reside en la mane-
ra en que estas tecnologias han sido diseniadas para re-
colectar informacién y manipular comportamientos, a
menudo sin transparencia ni responsabilidad democra-
tica. Los modelos masivos del lenguaje, como los men-
cionados en el texto, son tecnologias de amplio espectro
y muy potentes, resulta imposible prever los posibles
usos que los humanos, cualquier persona, pueda hacer y
menos aun prevenir sus consecuencias ni atajarlas. Esto
resulta mas alarmante si, ademads, el usuario en cuestion
carece de sentido critico y cree a pie juntillas cualquier
resultado que la herramienta produzca.

www.hipocritalector.com
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Entre las amenazas que plantean ChatGPT y otros bots
similares se incluyen que son algoritmos de caja negra
u opacos, que las respuestas que generan promueven la
discriminacion y sesgos, vulgaridad; que sus respuestas
pueden contener contenido textual incorrecto, inventa-
do y contenido multimedia falso. Ademas, que al produ-
cir respuestas pueden cometer infracciones contra los
derechos de autor, plagio, etcétera.

Por lo tanto, es esencial que los gobiernos, organizacio-
nes e individuos comprendan, gestionen y mitiguen los
riesgos derivados de la adopcién de sistemas basados en
la IA de esta potencia. Si no actuamos con pensamiento
critico resultado es cuestion de tiempo en el que quie-
nes posean esas maquinas y sus algoritmos ostentaran
la verdadera supremacia tecnolégica y econémica sobre
el mundo y sus habitantes, es algo que ninguna perso-
na con una mente filoséfica puede cuestionar ni por un
instante.

Eslicito, en 2025, preguntarse si no es demasiado tarde
para detener la automatizacién y la digitalizacién. Sus
defensores abogan que son aceleradores utiles para el
desarrollo de la ciencia, habra que verlo. Quizas este es
el tiempo para que las sociedades se apliquen en pensar
cémo reconducir el acceso a estas herramientas, hoy es
libre y casi gratuito, antes de que alguien se haga dafio o
produzca males de forma accidental, gracia a una aluci-
nacion de una de estas maquinas.

ULISES CORTES
0 . Catedrdtico de Inteligencia Artificial de la Universitat
Politécnica de Catalunya. Coordinador Cientifico del grupo
1 0 o 0 High-Performance Artificial Intelligence del Barcelona
Sucercomputing Center. Miembro del Observatori d’Etica
1 0 en Intel-ligéncia Artificial de Catalunya y del Comité d’Etica
de la Universitat Politéecnica de Catalunya. Es miembro
1 del comité ejecutivo de Eur Al. Participante como experto
de México en el grupo de trabajo Data Governance de la
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Honoris Causa por la Universitat de Girona.
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Observo caras iluminadas de azul debido a
les que tienen escondidos en las manos.

—El método Maestreado para el paseo son:
como obijetivo recorrer los espacios arquitec
naturales con los ojos vendados y guiado mu
por el Maestro.

Una persona levanta la mano. La reconozce
el anterior presidente de la Sociedad de Acust

—Veamos, en primer lugar, ;para queé sirve?
gunta.

—Sirve para descubrir como suenan los es
sobre la necesidad o no de redisefiar sus so:
pueden y deben constituir parte del Patrimo
ral Inmaterial Sonoro del lugar.

Otra persona levanta la mano, es el profeso
vor. Le doy paso.

—:Y se realiza solo o acompanado?

—Para la percepcion acustica del espacio con
lizar el paseo mediante un equipo de tres per
go, lazarillo, notario), que a ser posible se for.
del paseo, y que alternan sus papeles. Esto prc
una ensenanza inusual sobre el sonido del esp:
diserios arquitecténicos y urbanos mas peque

Me tomo un sorbo de agua.

—Considero que lo mejor es explorar los
tranquilos o ruidosos, tal como lo hace un ci
es decir, mediante el paseo que va de su casa
lugar, pero esta vez con los ojos vendados, Ic
obliga a ejercer la acustica activa. Por ello,
hablar en sintesis del proceso de diseno, rea
analisis de resultados del paseo.

Me callo unos segundos y miro a los presen
cen interesados, aunque algunos tienen la car
No me miran. Eso me hace pensar que no me ¢
como preferente.

—Para disenar el paseo sonoro, se realiza in
te una prospeccién con una ruta y una durac
cifica. Los lugares de escucha activa se selecc
funciéon de indicadores funcionales, como p
portales, zonas tranquilas o de proteccion nat
funciones restauradoras y atributos visuales
asi como indicadores espaciales, a ser posible
lejos de grandes infraestructuras.

Otro sorbo de agua.

—Pero eso debe hacerse un dia y un mome
minado, ;no es verdad?

Miro al publico. Ya casi no existen caras az
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—Para fijar el paseo sonoro, se establece, un dia, hora y
lugar de encuentro, asi como los requerimientos basicos
para su desarrollo: mascarilla o venda, tableta, papel y
lapiz o boligrafo, asi como una agenda con una ruta pre-
determinada si van solos, sin determinar cuando van
por deriva, o guiados por mi si es Maestreada.

—Perdone, no entiendo la diferencia entre estos tres
casos. —la voz del profesor Richard Nanherdez es incon-
fundible.

—Claro, es complejo, —continuo yo, —pero primero ha-
blaré de los protocolos de los participantes.

—:Y quienes lo vamos a hacer, y como? Me pregunta sin
pedir tanda la Dra. Omari, una profesora de la cuarta fila.

—Para realizar el paseo sonoro, se forman los equipos
de tres personas, ciego, lazarillo y notario, que realizan
sus funciones durante al menos media hora, para luego
intercambiar sus papeles.

—:;Y Ya esta? Continua el profesor APL.

—Finalmente, se contesta un cuestionario y se discu-
ten los resultados del mismo. La duracion total estimada
es de unas dos horas aproximadamente.

Observo que ya no hay caras azules. Creo que los he
dejado con las ganas de empezar a realizar el paseo. Ob-
servo que el profesor APL se retira de la sala.

—Para el éxito del itinerario propuesto, se proporcio-
nan las bases pedagégicas en una reunion previa, donde

www.hipocritalector.com

se sefalan los objetivos y se proporciona la metodolo-
gia especifica y equipo material necesario. Se forman
los diferentes equipos con tres personas y se realiza una
prueba previa donde el Maestro muestra los distintos
estadios del proceso. Con ello se intenta establecer unas
relaciones de gran confianza entre los tres intervinien-
tes de cada equipo, que de forma alternativa realizaran
los papeles de ciego, lazarillo y notario, recorriendo el
itinerario preestablecido por la ciudad. Si ello es posible,
se realiza una experiencia previa con cada equipo, para
mostrar y superar las dificultades especificas, y sefialar
los momentos de cambio, a fin de que todos participen
alternandose en los papeles de ciego, lazarillo y notario.
Luego se procede a efectuar el recorrido exterior guiado
por el Maestro, recorriendo un itinerario dindmico y es-
tatico prefijado normalmente, y con ello, los participan-
tes aprenden los métodos de prospeccién, adquisicién de
datos, medicién del sonido y en especial cémo se aplican
estos conceptos a la identificacion y adjetivaciéon de los
espacios, tranquilos o no. Ahora lo explicaré todo.

—Y contestando la pregunta del profesor Nanherdez,
debo indicar que el recorrido también puede realizarse
en deriva, que proviene del término francés Derive, (des-
viacién). Ello significa que el lazarillo lleva al ciego por
donde el primero cree que encontrara mayores o distin-
tas sensaciones auditivas.



facebook.com/hipocritalector

Mercurio

@hipocritatweet

—Os voy a dar los decdlogos de protocolos de los parti-
cipantes, ciego, lazarillo, auditor, e itinerarios.

Tomo un sorbo de agua. Veo que el publico estd muy
atento.

Prosigo.

—Respecto los participantes en general:

1° Como he dicho, realizaran el rol de ciego, lazarillo y
de notario-auditor alternativamente.

2° El hecho de inscribirse debe comportar la renun-
cia del derecho de imagen, consintiendo a aparecer en el
material grafico o sonoro del paseo, tanto en su prepara-
cioén, realizacién y postproduccion.

3° A su vez deben declinar realizar reclamaciones por
cuanto pueda suceder durante el transcurso del recorrido.

4° Deben conocer que los documentos de las entrevis-
ta, encuestas o cuestionarios, son anénimos.

—Y ahora el del lazarillo, cuta funcién es primordial,
porque elige el itinerario a recorrer, los soportales donde
pasar, las tiendas a las que entrar, etc. El protocolo es:

1° Garantizar la seguridad de la persona vendada que
acompana.

Volante

2° Comprobar que la persona que hara de ciego se co-
loque bien la venda, y que

esta no obstruya ni deforme las orejas.

3° El lazarillo nunca coge al ciego. Es el ciego quién se
coge del lazarillo. El lazarillo se adelanta ligeramente
en relacién a la posicién del ciego, para que este pueda
notar si el lazarillo baja o sube peldarfios antes que él lo
haga. También puede advertirle con la voz, pero mejor si
el ciego lo va notando por si mismo.

4° Andar unos pasos de prueba, lentamente, sin prisa
(sobre unos 3 Km/h), para que el ciego pueda seguir sin
temor.

5° Seguir el itinerario (si es preestablecido), y buscar
lugares que sean contrastados y donde el ciego pueda
describir diferentes ambientes, interiores-exteriores,
ruidosos-silenciosos, estaticos dinamicos, estrechos-am-
plios, abiertos-cerrados, calles-plazas, céncavos-conve-
xos, lidicos-fabriles, etc., para que los pueda adjetivar
sonoramente hablando.

6° Si el ciego no dice nada, hacer preguntas sencillas
para que las conteste; si el espacio es una calle o una plaza,

| Octubre 2025

419



50 hipoeritalector | octubre 2025

si hay algo en el techo, si el sonido es perimet
si corresponde a una actividad o a juegos de
un cambio de pavimento, si suena a metal o
cizo o hueco, etc.

7° Guiar al ciego cuidando siempre de s
Calmarlo si procede, puesto que junto al n
siempre de su seguridad. Estamos en una ¢
que cruzar calles donde circulan vehiculos.
pre pasos semaforizados.

8° Cuando asi se establece, se puede par:
para que el ciego experimente de forma
ese lugar y pueda escuchar con atencion f
cificas.

9° Puede ayudar al equipo portando una
un sonémetro, realizando videos y/o fotog
cede.

Tomo otro sorbo de agua.

—Siguen ahora los protocolos especificos d

1° El ciego se colocara la venda personal d
obstruya totalmente la vision, sin deforma
las orejas.

2° Se cogera del hombro o del antebrazo
designado, colocandose medio paso por de
mo y realizara unos pasos de adaptacion du
minutos siempre guiado por el primero, pa
fianza.

3° Nunca ira solo. En caso de panico se det
mard durante el tiempo que estime necesar
cesario se soltara del lazarillo.

4° Durante el recorrido, ira comentando |
nes sonoras que sucedan,

intentando explicar con la maxima prec
racteristicas de los espacios del recorrido,
do sobre los mismos. Para ello dispone de
usuales como: tranquilo, calmado, calido, fr
llicioso, estatico, irritante, estrecho, dinamic
co, infantil, sélido, reverberante, irritante,
todos los que se le ocurran.

5° También debe definir los materiales de I
tos, fachadas, mobiliario,

vuelos y soportales, su textura lisa o rugos
mica, ritmos y/o variaciones, asi como los as
graficos de subidas, bajadas, estrechamientc
en las morfologias y retranqueos de las fac
ciudad.

6° Las instrucciones son que el Ciego prc
notario la maxima informacion sobre lo que
la visién. Especialmente el ciego se centrara
si existen lugares o actividades que por su
que pueden considerarse catalogables como
de la ciudad, o incluso como Patrimonio Cu
terial de la Humanidad.

Mais sorbos de agua.

—Y por ultimo el protocolo especifico del
ditor, que es quien realiza el mayor trabajo
debe levantar acta de todo lo que ocurre, ve
tanto del ciego como de su realidad

1° El notario, colocado al otro lado del cieg
tar las caracteristicas espaciales y acusticas
como las describe el ciego.

2° Anota todo lo que dice el ciego y lo con
que cree ver; lugar, hora, tipo de espacio, s¢
nora, etc.

3° También puede ayudar realizando dib
mas, asi como fotografias y videos.

4° Tiene el papel de auditor, tanto en el se
papel de escuchar, como de la veracidad de
percibir el ciego.

5° Al finalizar el tramo, realiza la encuest
de ciego. (Es mejor recoger las encuestas en
a posteriori muchos tienen problemas pare
y/o entregarlas).

Otro sorbo mas.
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—Y respecto a los itinerarios, al cabo de los tiempos
asignados a cada uno de ellos, se cambian los papeles de
ciego, lazarillo y auditor. Si hay tiempo, interesa desha-
cer el camino recorrido por cada uno de los participan-
tes, realizdndolo al revés, y comentando los aspectos que
han destacado, con ayuda ahora de la vision. De esta for-
ma, puede compararse lo que se “veia” solamente con la
audicién con la realidad visualizada.

Tomo el ultimo sorbo de agua.

—Al final, si es posible, se establece un coloquio con to-
dos los equipos. Aparecen lugares vacios de sonidos, don-
de se deberia rehabilitar la ciudad para que tenga voces
oportunas, y otros con un patrimonio cultural inmaterial
sonoro de gran riqueza, que incluso precisaria ser conser-
vado y catalogado como tal. También sirve para contras-
tar las caracteristicas acustico-espaciales de los sectores
de la ciudad, recorridos por todos ellos, y se exponen los
mas ruidosos y calmados, los mas sefioriales, incluso los
mas nobles, y se contrastan con las sensaciones exclusi-
vamente auditivas, que hacen que la vivencia de la ciu-
dad haya sido distinta a la simple percepcion visual con
que cotidianamente la contemplamos.

APL entra dando un fuerte portazo. Los demas asis-
tentes se giran y observan como se dirige hacia el estra-
do donde estoy ubicado, sube los tres peldanos y avanza
hacia el micréfono exclamando:

—Eres un mentiroso. Me ha extranado cuando has em-
pezado a hablar de tu método y he salido a investigar. —
Ahora se dirige hacia todos los asistentes. —Resulta que
este Método lo ha desarrollado el Doctor Maldau, que es

Volante

hipécrita
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francés y lleva haciéndolo desde que empezo6, hace mu-
chos anos, a dar clases en la Sorbona de Paris.

Todos me miran expectantes. Yo me acerco nueva-
mente al atril, y exclamo:

—Por fin alguien reconoce a mi amigo y estimado
Profesor Maldau. He tenido que confundiros y haceros
pensar que el método era mio, para que le concedierais
algo de vuestro tiempo.

APL esta sorprendido. Ahora resulta que yo le agra-
dezco salir del engafio al que los he sometido.

En ese instante, entra el Profesor Maldau dando otro
portazo. Algunos aplauden pensando que hoy tienen
espectaculo. El Profesor avanza hasta el estrado, y en
vez de subir, se sienta en el mismo de un modo informal.
Los aplausos cesan y los asistentes se sientan

Sin ningdn micréfono y con una voz suficientemen-
te suave, cuando se extinguen los ultimos murmullos,
exclama:

—Quisiera agradecer al Maestro Roncador el haberme
invitado a asistir a esta exposicion de mi Método. Estoy
seguro que €l se lo sabe hacer suyo.

Risasentre el publico, que acalla con un gesto de la mano.

—Y obviamente, agradecer también a APL por el in-
tento de aclarar mi autoria, pero como ya podéis dedu-
cir, el Maestro y yo hemos preparado conjuntamente
esta representacion.

Ahora sube al estrado.

APL sube también.

—Se podria decir que sois casi la misma persona. —Fi-
naliza APL dandonos un fuerte y sonoro abrazo a ambos.

MAESTRO RONCADOR
Experto en psicoacustica y
aprendiz de lo que sea menester.
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PASION, EXPI;ORACIéN,COMPASIéN:
[ A BIoMiMESIS DE Fi1.0Y

CaRrLOS CHIMAL

onoci a Eloy Rodriguez gracias a nuestro queri-

do colaborador, el premio Nobel y poeta, Roald

Hoffmann. No acentuamos su apellido, ya que

él naci6 en los Estados Unidos y es ciudada-

no de aquel pais que, cuando se pudo, adopté
también la nacionalidad de sus antepasados. De hecho, se
trata del primer mexicano-norteamericano en obtener
el grado de doctor en una ciencia dura por una universi-
dad de excelencia, en este caso, Cornell, donde fue elegido
para conducir la prestigiosa Catedra James A. Perkins.
Asi que omitir una marca de la ortografia hispana indica
la inevitable integracién de dos culturas, esto es, 1a hispa-
nizacién de Norteamérica y viceversa.

Sus abuelos y padres fueron trabajadores agricolas
mexicanos inmigrantes que pudieron ofrecerle una opor-
tunidad vy él la aproveché. Como puede suponerse, el ca-
mino de Eloy fue largo, arduo, tanto, que, bromeando, me
dijo que el barrio donde crecié era tan pobre que ni caso
tenia dedicarse a robar por ahi. Mas lejos, ni pensarlo.

Pude platicar con él en Ithaca, pequena ciudad al no-
reste del estado de Nueva York, en su laboratorio de
Bioquimica dentro del campus universitario; afios mas
tarde se mudo a California, donde aun radica. Vinculado
a la Universidad de California en Irvine, alienta las ca-
rreras cientificas de muchas y muchos jovenes de origen
latinoamericano.

:Coémo consiguio llegar hasta aqui?
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“Cuando cursaba Junior High School adquiri el entu-
siasmo por observar lo que sucedia con los organismos
de la naturaleza, ya sean insectos, mamiferos o plantas.
Con el paso del tiempo llegué a experimentar momentos
de profunda emocion. Asi me apasioné y decidi dedicar-
me a desentranar los secretos maravillosos del mundo
natural. En realidad, desde pequerio me gusto leer libros
de naturalistas y de viajes exploratorios, sobre todo de
Charles Darwin, un gran narrador del mundo natural, a
quien todos deberiamos leer algtin dia”.

Luego usted mismo se convirtié en un explorador, a la
manera de Darwin.

“El trabajo de campo, combinado con el trabajo de ga-
binete, laboratorio, biblioteca, es la mejor manera de en-
tender qué acontece en los procesos del enjambre que
llamamos vida, a los cuales les ha tomado miles de afos
encontrar tal perfeccion, semejante ingenio”.

Su campo, la fitoquimica, es una forma de biomimesis,
disciplina que adquirié preponderancia luego del libro
de Janine Benyu (1997), donde reconoce la en ese en-
tonces naciente manera de abordar el conocimiento de
la naturaleza. Tiene, al mismo tiempo, una componen-
te social muy importante, pues al observar y entrar en
contacto con las comunidades indigenas, por ejemplo,
del Orinoco o del norte de México, no ve en ellos cone-
jillos de Indias, sino personas. Muy parecido al punto
de vista que adopté Susan Sontag como escritora y a los
ideales que condujeron la investigacion de Thomas Eis-
ner, cuya charla aparecio en el numero 33 (Noviembre
de 2024) de este suplemento.

La “zoofarmacognosis” es un término acunado por
Eloy y Richard Wrangham (U. de Harvard) para refe-
rirse a una peculiar manera de comprender las diversas
formas de curarse que han encontrado las especies a lo

largo de su evolucién, desde plantas y artrépodos has-
ta lepidopteros y mamiferos. Convencido darwinista,
piensa en la realidad natural como una fuente de opor-
tunidades y no como una cornucopia que algin hipoté-
tico ser superior destiné para consumo de los humanos.
Y ademas, para acabarla, debemos sentirnos culpables.

Volante hipéerita | Octubre 2025

“Ser mejores es una decisién que podemos tomar o de-
jarla pasar”, opind.

Usted ha acuiado otro neologismo para una nueva dis-
ciplina, la quimio-ornitologia. ;Puede hablarnos de ella?

“Estudiamos la manera intrincada en que muchas
aves se apropian de una molécula que se encuentra en
determinada planta, la cual nunca han comido. Obser-
vamos que una especie de pajaros hizo nido en un en-
jambre de avispas. Sin embargo, éstas no los atacaron.
¢Por qué? Resulta que los pajaros despedian un olor
caracteristico, cosa que las avispas reconocieron como
un aroma familiar. Es probable que pensaran: ‘No hay
problema, se trata de avispas grandotas’. Pero, ;como
lleg6 esa molécula quimica al cuerpo de dichas aves sila
planta de donde provino no forma parte de su alimen-
tacion? Es fascinante descubrir lo que sucede ahi. En-
contramos que es un insecto el que, primero, come esa
planta, procesa la molécula, la transforma en su cuer-
po. Luego viene una hormiga y se come al insecto. Asi
adquiere dicha sustancia, su organismo la procesa y la
transforma. En esa cadena aparece el pajaro, quien se
alimenta de estas hormigas, y asi comienza de nuevo el
ciclo de adquisicién, transformacién quimica y protec-
cién, pues dicho pajaro no solo se sirve del aroma que
despide para engafar a las avispas, sino que también lo
utiliza para repeler a otras aves. Es la misma molécula,
pero al mismo tiempo no, pues su actividad especifica
ha cambiado al pasar de una especie a otra”.

¢Donde ha realizado sus investigaciones de campo?, le
pregunté.

“Buscamos en el Caribe, en los Estados Unidos, en el
Amazonas venezolano, en Africa, en Baja California
los remedios naturales que algunos animales utilizan
para curarse o prevenir enfermedades, asi como los que
han descubierto las poblaciones indigenas, la llamada
farmacopea tradicional que combinamos con la quimi-
ca de nuestros dias, algo hibrido que da muchos resul-
tados. Buscamos y estudiamos diminutas moléculas y
glicoproteinas”.

¢Puede darnos un ejemplo?




Mercurio Volante

“Algunos monos se acicalan con ciertas yerbas y
otros, al verlos, se acercan y se frotan unos con otros”,
respondio. “Antes se creia que era una forma de con-
ducta social, pero ahora sabemos que la causa es muy
distinta. Al analizar las sustancias de esas plantas nos
dimos cuenta de que contenian un aceite que los pro-
tegia contra los parasitos. Y esto lo hacen también las
aves, como en el ejemplo anterior, al igual que las hor-
migas y las termitas”.

iQué especies mas inteligentes!, exclamé.

“Asi es, en el caso de los primates, cuando aparece un
mono astuto en el grupo, los demas entienden que les
conviene imitarlo. ; Ve usted cual es nuestro interés en
la ciencia?”.

Dudé. Eloy sigui6 diciéndome:

“Nos interesa estudiar la manera en que algunos ani-
males reconocen y usan plantas y sustancias como
medicamentos o maneras de defenderse, tomados del
ambiente donde viven. Pero eso no es todo. Mientras
investigdbamos, descubrimos diversas moléculas, entre
ellas una util para combatir el cAncer de mama”.

:Coémo?, insisti.

“Esta molécula, encontrada naturalmente en una
planta, podria inducir a las células cancerigenas de un
tumor en el pecho de una mujer a autodestruirse, por lo
que lo eliminaria sin mayor riesgo. Por el momento, to-
davia seguimos estudiando si esto es posible. Es muy im-
portante avanzar en esta disciplina, pues en el mundo se
consumen cantidades enormes de plantas medicinales
de las cuales no se conoce exactamente si las moléculas
toxicas que conllevan superan la eficacia de su compo-
nente curativo. Hay que analizarlas, pronto. Pero, ;se da
cuenta?, este campo ofrece muchos posibles beneficios.
Tratamientos contra la leucemia, el VIH, las gripes y los
catarros comunes provienen del mundo natural, y casi
todos tienen como base una planta”.
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;Por eso es importante la biodiversidad?

“Entre otras razones’, aclaro él. “Sabemos que en los
bosques tropicales hiimedos, donde existe una enorme
diversidad de especies y ecosistemas, los parasitos y
los organismos patégenos no sobreviven con facilidad,
pues se enfrentan a muchas clases de sistemas de defen-
sa bioquimicos. Asi, un virus que acaba con un arbol en
el Amazonas, al saltar a otro, muere, pues las molécu-
las quimicas de ese nuevo arbol son muy diversas, to-
talmente desconocidas para el organismo invasor. Re-
cuerde que esto sucede después de largo tiempo, y que
le ha tomado muchos millones de afios llegar hasta aqui.
Si nos limitaramos a estudiar, por ejemplo, la forma y el
color de los organismos vegetales y animales, no cono-
ceriamos los mecanismos de adaptacion y las sustancias
que utilizan las diferentes especies para sobrevivir”.

Mercurio

Violante hipocrita

Parece toda una red.

“Exactamente”, replico Eloy.

“En los bosques tropicales hiimedos, como en el Ama-
zonas, las especies estan interconectadas por el hilo de
una aguja llamada evolucion. Desde que son larvas u
orugas, muchas especies de mariposas se protegen de
sus pajaros depredadores almacenando un veneno, el
cual se desplaza hacia las alas cuando la mariposa tiene
que remontar el vuelo y exponerse. Claro, hay algunos
pajaros que han aprendido a evitar este veneno, pero
aun asi, funciona para la mayoria”.

¢Se sabe si algunos animales han desarrollado defen-
sas contra la contaminaciéon?

“No bien, pero puedo decirle que, por ejemplo, los pa-
jaros que viven en las ciudades comen mucha fruta. La
fruta contiene sustancias antioxidantes que defienden a
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los organismos vivos de algunos contaminantes indus-
triales. No olvidemos, ademas, que los pajaros son muy
buenos sobrevivientes. Saben escoger sus alimentos y
evitar los sistemas de defensa de otras especies, asi que
no me sorprenderia que ya hubiesen desarrollado algu-
nas formas de protegerse de nuestra contaminacion.

Hasta ahora hemos hablado de su pasion por explorar,
por conocer el mundo natural en sus diversas facetas.
También habla usted de la compasién, ;qué significa?

“Educar a las nuevas generaciones con entrega, no
solamente para que sean buenos investigadores y pro-
muevan el bienestar en su comunidad, sino que para
que esto suceda, aprendan a conservar el mundo na-
tural. Cuando un estudiante viene a pedirme permiso
de usar una idea que escucho en mis clases, lo invité a
que la tome y la desarrolle de la mejor manera. No tengo
temor de quedarme corto de ideas, ni siquiera de pro-
yectos. Al detectar lo que es peligroso, al diagnosticar lo
gue puede beneficiarnos como especie estamos siendo
verdaderamente compasivos, ;con quién?, con la vida”.

¢ Tiene contacto con México?

“Durante muchos anos, no. La cultura chicana se desa-
rrollé un tanto apartada de sus raices, eso si, idolatran-
dola, pero como un recuerdo distorsionado, no como
algo real. En toda mi carrera, por desgracia, no conoci
a un solo chicano. Eso ha cambiado. Recuerdo que al
primer mexicano que conoci fue al ilustre quimico, Al-
fonso Romo de Vivar, luego he tratado de extender mis
lazos con México”.

El ultimo gran proyecto en el que Eloy participo antes
de retirarse a California fue la limpieza de la bahia del rio
Hudson. Aun continta involucrado en organizaciones
regionales y nacionales que promueven el que gente adi-
nerada y docentes comprometidos lleven por buen cami-
no a estudiantes de ciencias chicanos, latinoamericanos,
a fin de que alcancen su maximo nivel. Eso es compasion.
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