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Presentación

En la última entrevista concedida por el doctor Tomás A. Brody -el texto
de la cual aquí reproducimos-, ·el investigador universitario insistía en la
necesidad de que los científicos tomaran la pluma y escribieran, en lenguaje
accesible, sobre sus trabajos y sus días. El presente número es, por tanto , un
homenaje a ese anhelo de Brody, y a su labor ejemplar en beneficio de la
ciencia y su divulgación: en memoria de su desaparición física, ocur rida hace
cerca de dos años, colegas suyos de diversas disciplinas enfrentan , con sus
respectivos instrumentos y perspectivas, las teorías y descubrimientos más
actuales sobre la materia. Sus conclusiones nos convencen una vez más de
que las fronteras entre el conocimiento científico y la realidad cotidiana son
tan sutiles que en ocasiones desaparecen. De tal manera, los artículos aquí
reunidos son una doble invitación: al científico, para que mediante la
escritura nos introduzca en dominios que no por complejos dejan de ser
comunicables, y al lector, para que se asome a los misterios de un mundo que
no deja de asombrarnos. <>

Agradecemos al doctor Miguel José Yacamán su colaboración para elaborar el presente

número.
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Centinela
Gerardo Deniz

• .0

T al como un delincuente se hace' tatuar los nombres

y las lecciones clave de su carrera:
igual va este atardecer abusivo, abusivo.
Luego en la noche tofana centellearán moxas medicinales
y yo me estaré siendo una plancha achacosa,
de aquellas con brasas interiores. En mi garita.

Es -me repito- cuestión de probabilidades
y, esperando lo bastante, todo acabará por acontecer:
fue así como hirvieron las ollas olímpicas del padre de Pisístrato,
como se volvió hielo la sopa del viejo emperador Ingio
sin infringir la segunda ley de la termodinámica.
Situaciones poco frecuentes, si se desea. Nada más.
Hoy, por tanto, vigilo. Es un poco angustioso:
¿quién vive? ¿divergencia o curl?
¿pez de agua o pez de mierda?

Tal vez vaya yo a ser feliz. o
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,
¿QUE ES LA

MATERIA?
Luis Estrada

Reflexionar.acerca de la materia es un interesante desafio. Por una parte se tra ta
de volver a un tema que siempre ha apasionado al hombre; por otra, es una invita
ción a pensar en todo, especialmente cuando el tema se plantea desd e el punto de
vista de la ciencia. El mundo en que vivimos es material. Lo que nuestros sentidos
perciben es materia. Buscando excepciones quizá pensemos en el mundo sonoro,
aunque un rápido análisis nos confirmará que oímos gracias al aire en el qu e vivi
mos sumergidos. Nuestro cuerpo es material y si nos alejamos de nosotros mi smos
nuestro conocimiento, lejos de cambiar, se afirma. Todo es materia.

Lo anterior no debe tomarse como la declaración de que el mundo mat erial agota
al universo humano. Al escribir eso no he olvidado a la imaginación , a la poesía ,
al amor y a tantas otras cosas que enorgullecen al ser humano. Sin embargo el tono
que he empleado para iniciar este escrito es el que debo tomar para consid erar a
la materia como lo hacen los científicos. Aclaro que me refiero a los científi cos dedi
cados a la ciencia natural y la base de lo que sigue está en la hipótesis de qu e la
sustancia de que todo está hecho es la materia. Por lo tanto, es claro qu e este escri to
podría también haberse titulado "La estructura del Universo" , o bien, "¿De qué
están hechas las cosas que considera la ciencia?"

Mi tema es pues resumir lo que sabemos acerca de la estructura de la materia
y mi conclusión será que ésta está formada por partículas fundamentales, por lo qu e
mi tarea consistirá en explicar esta conclusión. Como se trata de una labor mu y am
biciosa, lo que haré será presentar algunas reflexiones acerca de nuestro conocimiento
del Universo para orientar al lector en el tema, dejando que los otros colaboradores
de este número detallen y precisen algunos aspectos particulares de ese conocimi en
to . Empezaré por hacer algunas aclaraciones.

La organización de lo que sabemos

Todo mundo sabe ahora que las cosas están hechas unas de otras. La vida actual ,
especialmente la urbana, hace que desde pequeños sepamos .que lo que nos rod ea
son productos elaborados. Lo que poco a poco vamos aprendiendo es de qué están
hechos esos productos y para comprenderlos mejor, tarde o temprano, deberemos
organizar este conocimiento. La organización puede seguir varios criterios y casi
siempre ocurre que tomemos como base el tamaño de las cosas, ya que es común
pensar que lo grande está formado por partes pequeñas. Aunque este criterio es in
genuo para nuestros propósitos, lo aprovecharé para esbozar una primera organiza-

. ción de lo que forma el Universo.
La clasificación de objetos por su tamaño se hace tomando como medida nuestra

propia dimensión. Así lo grande es el Universo astronómico ya que en él hay estre
llas y otros objetos que sabemos que son mucho mayores que nosotros. El mundo
pequeño está compuesto por objetos que no podemos ver a simple vista y que cono
cemos gracias a los microscopios. Los ejemplos que primero vienen a la mente son
los virus y las bacterias, aunque muchos pensarán en átomos y moléculas. (Cabe
aquí recordar que una bacteria es algo así como un millón de veces mayor que un
átomo.) Finalmente hay que considerar los objetos de tamaño medio, esto es, aqué
llos cuya dimensión es semejante a la nuestra, como son los que usamos en la vida
diaria. Cabe señalar que aún con esta simple clasificación hay problemas que resol-
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ver; aunque estaríamos de acuerdo con que el agua, el aire y la arena son objetos
de tamaño medio, habrá que pensar bien cómo aplicar el criterio del tamaño para

justificar tal acuerdo. La noción de tamaño no es obvia cuando se trata de líquidos

o de gases.
Otro criterio para organizar la estructura del Universo es distinguir lo complejo

de lo simple. Este criterio requiere de un mayor conocimiento de la naturaleza de

las cosas y hay que cuidar de su aplicación para no caer en tautologías. Sin embar
go, en la práctica actual se emplea con buen éxito : una casa es un objeto complejo
compuesto de ladrillos, concreto, madera, etcétera. Los productos industriales pue

den describirse como una lista de partes y para dar un ejemplo considérese un auto

móvil. La cocina es uno de los mejores ejemplos de la reducción de lo complejo a
lo simple ya que está organizada a partir de una colección de ingredientes básicos.

La ciencia ha organizado su conocimiento del Universo construyendo niveles di
ferentes que forman una jerarquía: cada nivel de organización es más complejo que

el anterior. Lo más importante de este procedimiento es que hay uno simple y su
descripción es el tema principal de este artículo. Antes de continuar debo recordar
aquí que la cienda está constituida por varias disciplinas que se formaron á partir

del estudio de un aspecto particular del Universo y que cada una de ellas ha desa
rrollado su propio método de trabajo . De acuerdo con la tradición estas disciplinas
son la astronomía, las ciencias de la Tierra, la química, la biología y la física. Cada
una de estas discipl inas ha construido sus propios niveles de organización y ha esta
blecido su jerarquía. Grosso modo estos son los siguientes: la astronomía considera
tres niveles: el Universo en su totalidad, las galaxias y las estrellas y nos enseña que

las galaxias son las componentes básicas del Universo y que las galaxias están for
madas por estrellas . Los químicos dividen los objetos que estudian en elementos y
compuestos y clasifican a los primeros mediante la Tabla Periódica. Los biólogos
consideran un primer nivel formado por las plantas y los animales, un segundo com
puesto por las células y un tercero integrado por las moléculas que forman a las cé
lulas. Para los físicos los cuerpos e'stán formados por moléculas o por átomos siendo
estos últimos sistemas de electrones unidos por un núcleo atómico; los núcleos están
formados por protones y neutrones y éstos son compuestos, como veremos más ade
lante. Para mis propósitos estos niveles con su jerarquía son los más convenientes,
por lo que, en lo que sigue, cuando mencione la organización del conocimiento del
Universo me referiré a la empleada por los físicos.

Un poco de historia

La idea de que hay una materia simple de la que todo lo demás resulta por combina
ciones apropiadas es tan antigua como la humanidad. Las primeras explicaciones
de este tipo que conocemos provienen de laantigua Grecia, en donde algunos filóso
fos propusieron su noción de materia prima. Para Demócrito y Epicuro ésta estaba
formada por átomos, pequeñas partículas indivisibles dotadas de movimiento,mien
tras que para Empédocles y Aristóteles lo básico eran los cuatro elementos. Los cien
tíficos del siglo XIX fueron quienes empezaron a construir la teoría atómica moder
na y siguieron dos vertientes: los físicos imaginaron a un gas como una colección
de partículas pequeñas en rápido movimiento y construyeron la Teoría Cinética de
los Gases. Los químicos atacaron el problema buscando los elementos que forman
las sustancias y sus esfuerzos fueron coronados por el descubrimiento de la Tabla
Periódica de los Elementos. Antes de llegar a una síntesis de esos dos logros hubo
nuevos descubrimientos que abrieron otros horizontes, al mismo tiempo que crea
ban problemas para lograr la síntesis buscada. Los más relevantes fueron el descu
brimiento de la radioactividad, de los rayos X y del electrón.

Al iniciarse el siglo XX no todos los científicos estaban convencidos de que la
materia exhibía una estructura atómica. Sin embargo los avances siguieron acele
rándose. Max Planckdescubrió que un emisor térmico ideal radiaba en porciones
que eran múltiplos de una cantidad elemental, cuando la teoría correspondiente pre
decía que la radiación debía efectuarse de manera continua. Posteriormente Albert
Einstein encontró que la luz también tiene estructura "atómica" por lo que muy
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pronto se habló de fotones. En la misma época se realizaron experimentos que de

terminaron el número de partículas que hay en una porción de gas considerada como
patrón (este resultado se conoce como el número de Avogadro), se midieron las pro
piedades del electrón, se descubrieron los isótopos (elementos químicos con pesos

distintos debido a que están formados por núcleos atómicos diferentes) y, principal
mente, Niels Bohr propuso, en 1913, un modelo de átomo que explicaba bie n las
características de esos objetos físicos, Como resultado de todos estos descubrimien

tos se logró un avance que puede resumirse diciendo que , antes de que ter m inara
el segundo decenio de nuestro siglo, los científicos habían logrado dos éxitos funda
mentales: en primer lugar se había aceptado que la materia tiene una estructura
atómica y que los átomos son también compuestos. Con esta información se pu ede

explicar completamente la Tabla Periódica de los Elementos, por lo que la funda
mentación de la química quedó a cargo de la física, El segundo éxito logrado por

los científicos fue que la luz, que es una parte de una familia mayor conocida como
la radiación electromagnética, en la que también están comprendidas las radiacio
nes infrarroja, ultravioleta y los rayos X, tiene también estructura " atómica " : está

compuesta de fotones. En resumen, la idea de la estructura de la materia empezó
a aclararse y a dominar el pensamiento de los científicos.

No todo lo acontecido en esa época fue un éxito. Desde el descubrimiento de Planck
se sabía que las principales teorías de la física existentes hasta ese mom ento eran
incapaces de explicar los fenómenos recién descubiertos . Así, al terminar el primer
cuarto del siglo se admitía la estructura atómica de la materia , aunque no se dispo
nía de una explicación científica que fundamentara su existencia. Debo mencionar

aquí otro acontecimiento básico para la comprensión del Universo qu e suced ió en
un campo completamente distinto al que nos ocupa, aunque influyó en su desarro
llo: la Teoría Especial de la Relatividad, que Einstein publicó en 1905. Esta teoría,
además de complicar más el ambiente científico del momento, ya que también mo
dificaba a la física existente, condicionaba más la construcción de la esperada teoría
atómica de la materia, ya que le imponía que fuera consistente con la posibilidad
de la transformación de masa en energía.

La teoría atómica de la materia fue posible al iniciarse el segundo cuarto del siglo
cuando Werner Heisenberg, Erwin Schr ódinger y Paul Dirac inventaron la M ecá
nica Cuántica. Más adelante delinearé los rasgos principales de esa teoría pues debo
terminar la brevísima historia a la que he dedicado esta sección. Entre 1926 y 1950
se descubrió que el electrón posee una característica muy extraña: tien e espín, lo
que ocasiona que se comporte como si fuera un pequeño imán. Se descubrió tam
bién que hay antipartículas al conocerse la existencia del positrón (part ícula que ,
excepto porque tiene carga positiva, presenta las mismas características qu e el elec
trón). Esta partícula fue la primera de una serie descubierta en el mismo periodo:
al positrón siguieron el neutrón y los mesones pi y muo Estas partículas contribuye
ron a establecer que el núcleo atómico también presenta estructura"atómica" con
lo que se consolidó la naciente física nuclear.

Los años recientes ; 1950 a 1989, están llenos de descubrimientos cuya sola enu
meración nos llevaría muy lejos de mis propósitos. Lo único que mencionaré , y esto

porque después IJ?e referiré a ellos, es el descubrimiento de los cuarcs, Éste se iogró
después de muchos esfuerzos por aclarar si las componentes del núcleo atómico, los
protoñes y los neutrones, eran partículas fundamentales . Alrededor de 1964, Mu
rray Gell-Mann elaboró una teoría que explica la estructura interna de los protones,
de los neutrones y de otras partículas subnucleares. De acuerdo con esa teoría todas
esas partículas son compuestas, así como lo son los núcleos atómicos, los átomos
y las moléculas.

El mundo cuántico

Aunque mencioné a Heisenberg, a Schr ódinger y a Dirac como los creadores de
la Mecánica Cuántica, debo aclarar que ésta es una obra colectiva que requirió de
la contribución de una gran variedad de esfuerzos personales y de muchos años para
ser construida, y puede decirse que su versión actual no es anterior a 1950. Lo más
sobresaliente de esa teoría es que emplea un nuevo concepto de partícula, construi-
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do a partir de la observación del comportamiento de los objetos microscópicos, en

especial de los fotones y de los electrones. Este logro fue posible gracias a los avances

de la física realizados a fines del siglo XIX y a principios del XX, que antes enume

ré . Se realizaron entonces experimentos que mostraron claramente que los fotones
y los electrones no pueden ser considerados como las partículas que elaboró la fisica

clásica. Para empezar, la noción de fotón fue propuesta a principios de este siglo.

La comparación del comportamiento observado de los electrones y los fotones

mostró más semejanzas entre estas partículas que las que eran de esperarse del co

nocimiento derivado de la fisica clásica. Por ejemplo, los fotones, como los electro

nes, muestran individualidad: se pueden contar. Por otro lado los electrones, como
o los fotones, tienen propiedades ondulatorias. Cabe recordar que se puede emplear

cualquiera de esas partículas para construir microscopios y que los más poderosos

de esta época funcionan con electrones. Por esta razón, en lo que sigue emplearé

o la palabra partícula en el sentido de la Mecánica Cuántica, esto es, la usaré para

denominar a los objetos microscópicos como los electrones, los fotones o las compo

nentes de un cuerpo con estructura atómica, como un átomo o un núcleo. Con esto
presente diré que cuando se habla de partículas en el enunciado del Principio de

Indeterminación de Heisenberg, uno se refiere a objetos que no son las partículas

de la física clásica y a ellos es a quienes hay que asociar una posición y un momento.

El resultado es que no hay ninguna dificultad en que estas magnitudes no puedan
ser medidas simultáneamente.

Hasta este momento he subrayado la gran semejanza que hay entre los fotones
y los electrones, en parte para resaltar que en ambos casos se trata de partículas.

Debo ahora hablar de sus diferencias, máxime que son dominantes en las manifes
taciones más usuales de esas partículas. Los mejores ejemplos de esas manifestacio

nes son la luz y los haces electrónicos que hacen funcionar los cinescopios de nues
tros televisores . En estos casos los fotones y los electrones parecen ser completamente
diferentes . La explicación está en el comportamiento colectivo de esas partículas:
los fotones son "sociables", esto es, muestran una enorme tendencia a reunirse y

a cooperar mientras que los electrones se comportan de manera opuesta: son "indi
vidualistas" ya que no pueden ocupar el mismo "lugar" al mismo tiempo. Esta pro
piedad constituye el Principio de Exclusión, descubierto por Wolfgang Pauli en 1925,
que es el responsable de la estructura de los átomos. En éstos los electrones se aco
modan de manera que cada uno ocupa su "lugar". Así el átomo forma una estruc
tura estable que puede visualizarse como una sucesión de capas superpuestas. Estas
capas sustituyen ahora a: las órbitas electrónicas que Bohr imaginó cuando propuso
su modelo planetario del átomo. o

El comportamiento colectivo de las partículas que acabo de mencionar, es otra
de las características que la Mecánica Cuántica incluye en su noción de partícula.
Esta característica es esencial ya que se sabe ahora que las partículas sólo pueden
comportarse de alguna de las dos maneras antes descritas: o son "sociables" como
los fotones, o son "individualistas" como los electrones. Una manera más técnica
de decir esto estaría basada en distinguir entre las partículas que cumplen con el
Principio de Exclusión y las que no lo acatan. Para distinguirlas, a las partículas
del primer tipo se les llama bosones y a las del segundo, fermiones . En síntesis las
partículas del mundo microscópico son bosones o fermiones.

Otra característica de la descripción cuántica de los fenómenos naturales es que
es probabilística. Así, cuando se desea saber dónde está una partícula, la Mecánica
Cuántica sólo nos permitirá conocer la probabilidad que hay de encontrarla en cada
lugar posible. Esta peculiaridad conmocionó a todos cuando empezó a saberse y to
davía hay quienes no la aceptan. La descripción probabilística de las partículas está
muy relacionada con que éstas son idénticas entre sí (los electrones son todos igua
les, por ejemplo), por lo que resultan indistinguibles para propósitos de su observa
ción. Lo que podemos saber de ellas es cuántas hay en la región que estudiamos.

La materia: su historia y sw componentes

He dicho que el material que forma el Universo está compuesto por átomos o por
moléculas, que éstos están formados por electrones y núcleos atómicos, que estos
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últimos están hechos de protones y de neu trones, los cuales , a su vez, están forma
dos por los cuarc. Hasta donde sabemos estos últimos son indivisibles como lo son
los electrones, por lo que nuestro deseo parece haberse cumplido: los cuarc y los

electrones son los " átomos" mod ernos y la materia está hecha de ellos. Debo acla-
" rar que estoy simplificando mucho las cosas ya que sólo pretendo esbozar un pano

rama de lo que ahora sabemos. Para mejo rar ese panorama y explicar más la estruc
tura que acabo de desc ribir consideraré otro aspecto de la materia: su duración. Los

materiales que ahora conocemos no han existido siempre. Si pensamos en la made
ra , sabemos que hubo una época en que no existía, ya qu e la vida vegetal se inició
en un momento dado. Las rocas y los minerales también cuentan con cierta edad,
ya que la Tierra tu vo un principio. M as todavía, las estrellas también nacen. La
ciencia ha descubierto que la secuencia que mencioné para describir la estructura
de la materia es la·que siguió el Universo en su formación. Describiré ahora, a gran
des rasgos , la historia de la materia, esto es, la del Uni verso.

A partir de la Gran Explosión que creó el Un iverso , hu bo una serie de procesos
" cataclísmicos" que hicieron qu e el U niverso , al cumplir su cien mil quintillonési
mo de segundo de edad, fuera una " sopa de cuarc" , cont aminada por una gran
cantidad de electrones, neutrones, fotones y sus respectivas an tipartículas. Hubo que .

esperar hasta que el Universo cumpl iera un centésimo de segu ndo para que empe
zaran a formarse los protones y los neutrones. Cuando hab ían pasado un poco más
de tres minutos de la Gran Explo sión , aparecieron los primeros núcleos que después
formarían los átomos y las mo léculas . De esta brevísima histo ria que acabo de hacer
sólo necesito detallar un poco más lo últ imo. El Universo astronómico empezó cuando
hubo disponibles núcleos simples: el del Hidrógeno y el del Helio. Grosso modo puede
decirse qu e la materia del Universo era entonces: núcleos de Hidrógeno y de Helio,
electrones , fotones y neutrinos y que esta situación duró un buen tiempo (únos 700 000
años). Después los núcleos empezaron a formar átomos y grac ias a la fuerza de gra
vedad, la materia empezó a coagularse para originar estrellas y galaxias. Esto suce
dió aproximadamente hace unos diez mil millones de años. La vida se originó en
la Tierra hace tres mil quinien tos millon es de años y desde entonces existe casi toda

. la materia qu e ahora conocemos .

Fue hasta principios de este siglo cuando empeza ron a añadirse otras sustancias
al Universo , ya que empezaron a fabricarse los mat eri ales sintéticos. Primero fue
la baqu elita, algunos decen ios después el hule sintético, luego los plásticos y ahora
sería int erminable tan sólo enumerar los nombres de los nuevos materiales. Como
grandes familias ' de material es en los qu e hay más nu evos miem bros mencionaré
solamente a los polímeros, a las cerámicas, a los cristales líquidos, y a los metales
orgá nicos. Algunos materiales se denominan en relación a sus propiedades, por lo
que se habla de los semiconductores y de los supercondu ctore s y entre éstos también
hay nue vos elementos. Lo aquí importante es notar que el nú mero de sustancias
que forman el Universo sigue aument ando.

H e delineado cómo entendemos la estructura de la materi a : está organizada en
forma jerárquicay cualquier material puede reducirse a átom os, éstos a núcleos ,
que están hechos de protones y neutrones y éstos de los cuarc. Repito nuevamente
que mi relación es muy simpl ificada y debo precisarl a más explicando ahora qué
es lo qu e une a esas partículas. El pegamento en los niveles atómico y molecular
es la fuerza elect romagnética : los núcleos son objetos electrizados y los electrones
también , por lo qu e se atraen y forma n sistemas ligados. Las fuerzas que estructu
ran las moléculas son también de carácter electrom agnét ico, aunque en general no
se presentan en la form a tan directa como aparecen en el caso atómico. No es éste
el lugar para de tallar las diversas formas qu e toma la fuerza electromagnética para
armar las moléculas. Lo importante es que los mundos atómico y molecular son po
sibles grac ias a la fuerza electromagnética .

En el caso nuclear las cosas son diferentes y la responsabilidad de la estru ctura
> recae en dos fuerzas : la nuclear y la débil. Respecto a la ligadura de los protones

y los neu trones para formar núcleos, la fuerza important e es la nuclear y ésta actúa
entre los cuarc. Tampoco puedo entrar aqu í en los de talles que conocemos acerca
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de estas fuerzas y sólo mencionaré dos hechos importantes: el primero es que las

partículas que componen un material están unidas por una fuerza . Por ejemplo, los

electrones están ligados a los núcleos atómicos gracias a la fuerza electromagnética,
ya que son partículas cargadas eléctricamente. El mismo patrón se repite en todos

los casos: las partículas se unen para formar un compuesto gracias a que hay una
fuerza que causa esa unión. El segundo hecho es que las fuerzas, como la materia,
también se pueden reducir a un conjunto básico, en este caso, de fuerzas fundamen

tales. Ahora sabemos que hay cuatro: la fuerza electromagnética, la nuclear, la dé

bil y la gravitacional. Cualquier otra fuerza puede entenderse en términos de algu

na de éstas o de la combinación de algunas de ellas .
El estudio de las fuerzas fundamentales es una parte esencial del conocimiento

de la materia. Acabo de mencionar que sabemos que sólo hay cuatro y debo añadir
que también conocemos que tres de ellas, la electromagnética, la nuclear y la débil

presentan estructura " atómica" , la cual se describe también con ayuda de la Mecá
nica Cuántica. Según esta disciplina las partículas se unen mediante un agente físi

co que existe junto con ellas . Es justo aclarar que este agente empezó a estudiarse

desde el siglo pasado y fue denominado campo. Así, Jame C. Maxwell construyó .
la Teoría Electromagnética explicando las atracciones y repulsiones de los cuerpos
electrizados como el resultado de que éstos estaban sujetos a un campo: el campo
electromagnético. Lo que la Mecánica Cuántica añadió a este conocimiento es que
este campo también tiene estructura: está formado por partículas. Entre éstas se cuen

tan los fotones , qu e son los responsables de la fuerza electromagnética así como las
partículas llamadas W y Z, descubiertas por CarIo Rubbia en 1983, que son las cau
santes de la fuerza débil. En el caso de los cuarc, éstos están unidos por una familia
de partículas llamadas gluones y, como ya antes indiqué, hay una fuerza cuya es
tructura todavía ignoramos: la fuerza gravitatoria. Es curioso este hecho, ya que
esta fuerza fue la primera que conocimos y la que hemos empleado con buen éxito
para describir el Universo en grande. Se cree que ella también debe tener estructura
"atómica" y que podrá entenderse en términos de gravitones. Sin embargo esto ·

es todavía una hipótesis. Lo que además podemos asegurar es que las partículas que
forman las fuerzas , esto es, el fotón, la W, la Z y los gluones son bosones, mientras
que los cuarc y los electrones son fermiones. Por lo tanto, para redondear el panora
ma de la estructura de la materia que estoy presentando, hay que añadir la estructu
ra de las fuerzas y cambiar la idea de que las partículas se unen para formar com-

. puestos gracias a la acción de una fuerza, por el nuevo conocimient~ de que los
fermiones interactúan entre sí mediante un intercambio de bosones. El lector habrá
notado ya que se trata de un cambio muy radical. Antes se pensaba en materia y
fuerzas que la estructuraban. Ahora las explicaciones se dan en términos de fermio
nes y bosones. La materia prima del Universo, que incluye su "pegamento", está
constituida únicamente por partículas.

Simplificando más la descripción de la estructura de la materia, resumiré lo dicho
de la manera siguiente: los cuarc, gracias a la fuerza nuclear, se unen para formar
protones y neutrones y éstos, con ayuda de la misma fuerza estructuran los núcleos "
atómicos. Con estos últimos y con electrones y fuerzas electromagnéticas, se forman
los átomos y las moléculas, ingredientes que componen todo lo que conocemos del
Universo. He iiItroducido también una estructura "atómica" en las fuerzas funda
mentales: los gluones son los "átomos" de la fuerza nuclear y los fotones son los
correspondientes de la fuerza electromagnética. Así un protón es -un sistema com
puesto por tres cuarc unidos por la acción de los gluones y un átomo de hidrógeno
es un electrón ligado a un protón gracias a los fotones . La materia prima del Uni
verso está formada por partículas fundamentales entre las que se cuentan los cuarc,
los electrones , los fotones y los gluones. Otras partículas fundamentales son menos
relevantes para una imagen tan simplificada como la que aquí he presentado. Lo
esencial de la descripción del Universo es que hay objetos simples que nos permiten
entender un mundo complejo . La materia está formada por "átomos", aunque nues
tro concepto actual de"átomo" es completamente distinto del que teníamos hace

apenas unos años. o
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Luis de la Peña y Ana María Cetto

ALGO DE

LUZ
SOBRE LA

MATERIA
• • .a . --L"··· ~ ._. • - ".-.. • . ñ

1. ¿Es materia la luz?

Pocas preguntas tan breves y llanas como ésta permiten tan
de golpe vislumbrar los profundos cambios que el concepto
de materia (y el de luz) ha ido sufriendo con el desarrollo del
conocimiento físico en los últimos tres o cuatro siglos. No es
nuestra intención revisar aquí con detalle esta cuestión, por
mucho que nos pueda servir de ejemplo para desarrollar al
gunas ideas en tomo a las nociones que de la materia y su
comportamiento a nivel fundamental nos brinda la física con
temporánea. Sin embargo, vale la pena recordar brevemen
te que en la óptica que Isaac Newton escribió como resultado
de sus muchos años de observación y experimentación con
la luz -obra con la que creó la ciencia de la óptica, así como
con sus Principia Mathematica creó la mecánica c1ásica-, el
autor argumenta que la luz debe entenderse como compues
ta por pequeñísimos corpúsculos que viajan por el vacío -o
a través del aire o de algún medio transparente. Autor tam
bién de la Teoría de la Gravitación Universal, Newton intu
y6 que sus corpúsculos luminosos deben ser afectados por los
campos gravitatorios y predijo a partir de ello el fenómeno
de la desviación de la luz por las estrellas . I

I El famoso experimento mediante un eclipse solar realizado durante el
año de 1919 para comprobar la Teoría General de la Relatividad tenía una
intención enteramente similar: med ir la desviación de la luz que pasa rasan·
do una estrel1a. La diferencia es -yen esto reside la importancia de su
realizaci6n- que la teoría de Einstein predice un ángulo de desviación do-

En esta visión , qu e reinó hasta el siglo XIX, la luz es ma
teria capaz de viajar por el vado. Por j usticia debemos aña
dir que el propio Newton modu ló su teoría , para proponer
finalmente qu e entendiéramos la luz como un complejo cons
tituido por corpúsculos muy part iculares, cuya propagación
genera una vibración - una onda- que los acompaña y es
parte integral del fenómeno luminoso. Sin embargo, este as
pecto fue bás icam ent e dejad o de lado por sus continuadores,
a favor de una interp retación puram ente corpuscular .

A principios del siglo pasado algunos experimentadores
-entre' quienes destaca el físico y médico inglés Thomas
Young (1773-1829)- demost raron la existencia de fenóme
nos luminosos que sólopueden en tenderse considerando la luz
como una onda viaje ra ." Estos y otros tra bajos -como los
del francés Augustin Fresnel (1788-1827), qu ien desarrolló
la correspondiente descripción teórica- condujeron a los fí

sicos a considerar finalmente la luz como un fenómeno <m
dulatorio. Pero si la luz es una onda que puede viajar por
el vacío -por ejemplo , po r los grandes espacios

. intersiderales- y una onda es una vibración de algo, enton
ces el vacío debe contener ese algo: ¡la luz ha dejado de ser

ble del que da la teoría newton iana . El experiment o confirmé , como es bien
sabido, la predicción rela tivista . Pero tam bién confirm óel alcance de la pro
funda visión de Newton.

2 Por ejemplo, si se hace coincidir dos ha ces luminosos que provienen
de sendas rendijas delgadas, se produce un patrón con zonas en que 110hay
luz , alternadas con zonas luminosas. Este es un fenóme no típicamente on
dulatorio (y llamado de interferencia) qu e no se presenta con corpúsculos,
pues la llegada de un segundo corpúsculo no puede can celar la del primero.



'materia para transformarse en onda, pero el vacío se ha lle

nado ! A este algocapaz de servir de asien to a las vibraciones

que constituyen la luz se le llamó éter, palabra con la que Aris

tóteles designa la sustancia de la qu e están hechos los cielos .
Décadas más tarde se hizo posible dar respuesta a la intri

gante y viej a pregunta : la luz es ondas, pero ¿ondas de qué?

Por ejemplo, cuando tiramos una piedra en la fuente, vemos

ondas en el agua; cuando ha blamos, producimos ondas ac ús-

-titas que hacen vibrar al aire, y así sucesi vamente. En el caso

de la luz , el éte r está vibrando, pero , ¿qué es lo que lo hace

vibrar? James Clerk Maxwell, el gran fisico escocés (1831

1879), dio un a respuesta profundamente original e inespera

da: la luz es un fenóm eno electromagnético . En palabras sim

ples, la luz qu e vem os (y la q ue no vemos, como lo rayos X
o los gama, la radiación infrarroja, etcétera) no es sino una

vibración eléctrica sumamente rápida aunada a otra magné
tica de la misma frecuencia, que viajan por el espacio repro

duciéndose la un a a la otra; el éter es el asiento omnipresente
de estas vibraciones electromagnéticas.

Algunos años más tarde el joven fisico de origen alemán
Albert Einstein (18 79-1955) percibe que la noción de éter es

superflua (además de contradictoria, cosa que se sabía) y pro
pone deshacerse de ella. ! La luz queda como una simple vi

bración electromagnética y el vacío recupera su carácter de

mero espacio o arena en la que ocurren los fenómenos: la ma
teria ha perdido a ambos com o elementos suyos.

Pero las cosas no se quedan ahí. Nuevamente eljoven Eins
-tein y en el mismo año de 1905, es el primero en lanzar la

fisica por cam inos insospechados. Con argumentos simples

que la brevedad de estas páginas impide reproducir, hace ver

que para la comprensión de ciert os fenómenos asociados a

la luz, debemos aceptar que ésta posee .una estructura gra
nular.? La estructura continua y el comportamiento ondula

torio que la fisica clásica asigna a la luz -y, más en general,

a la radiación electromagnética- se obtienen al considerar

simultáneamente un gran número de estos gránulos, es de

cir, son un resultado estadístico que se obtiene al trabajar con
sistemas mac roscópicos. Desde enton ces concebimos a la luz
como consti tuida por paquetitos de energía electromagnética
de cierta frecuencia, que al interaccionar individualmente con
la materia se comportan como corpú sculos (llamados fotones) ;

Sin embargo , estos " corpúsculos" deben ser entendidos pre 
cisamente como energía, no como materia: la luz es un cam
po -un distu rb io, si se prefiere- puramente electromagné
tico, capaz de propagarse por el vacío con la máxima velocidad
que puede darse en la naturaleza. 5

3 La Teoría (restringi da) de la Rdatividad qu e propone entonces (1905)
elimina todo vestigio de la noción de espacio absoluto contenida en la mecá
nica newtoniana . El éter era una especie de asiento para los ~ovimientos
y todo movimient o respect o de él debía ser absoluto, en contradic ción con
las nociones relativistas.

4 De entre ellos, mencio nemos el efecto fotoeléctrico (emisión de electro
nes por superficies metálicas iluminadas) y el efecto Compton (enrojecimiento
de la luz al ser dispersada por los cuerpos). Tanto Einstein como Compton
recibieron el prem io Nobel de física por la explicación teórica de estos efec
tos en términos de corpúsculos de luz llamados fotones.

5 Como es sabido, la Teoría de la Relat ividad demuestra que ningún
cuerpo material pu ede viajar con velocidad que exceda la de la luz en el va
d o, la que así se convierte en la velocidad límite de la naturaleza. Nótese
que la luz alcanza esta velocidad precisamente porque 110 es materia.
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2. La estructura de la materia

Que la materia está compuesta de átomos y éstos, a su vez,

de partículas más elementales que tienen su propia identidad ,

son conocimientos relativamente recientes dentro de la fisi

ca. Esto puede parecer sorprendente si se recuerda a Demó

crito y los racionalistas griegos, quienes ya hablaban de los

átomos como los elementos indestructibles que constituyen

la materia. Sin embargo, como conocimiento científico y no

mera especulación, la idea de la naturaleza atómica de la ma

teria aparece hasta inicios del siglo XIX, básicamente como

fruto de una vida entera consagrada a la ciencia por el quí

mico inglésJohn Dalton (1766-1844). La idea evoluciona y

poco a poco adquiere popularidad entre los químicos y entre

cierta especie de fisicos de vanguardia, aunque un sector im

portante de investigadores la siguen considerando un mode

lo útil para propósitos prácticos pero artificioso y sin contra
parte empírica.6

La raíz de la dificultad estriba en el carácter puramente

especulativo que seguía teniendo la noción atómica, pues aun

que las teorías fisicas y químicas basadas en ella conducían

a resultados válidos, se carecía aún de una prueba directa y

experimental de la realidad del átomo. El problema se resolvió
ya entrado nuestro siglo cuando el fisico francésJ ean Baptis

te Perrin (1870-194-2), partiendo de resultados teóricos obte

nidos para este fin por Einstein (nuevamente en 1905) y otros

similares de Smoluchowski, pudo medir en 1907-1908 el diá

metro de las moléculas y determinar el número de Avoga

dro. Es interesante notar que el físico inglés Joseph John
Thomson (1856-194-0) ya había descubierto los electrones des

de 1897 como los componentes de la materia que dan lugar

a las corrientes eléctricas; de hecho, Thomson consideró los

electrones como constituyentes de los átomos . Dentro de esta

corriente de vanguardia, vale recordar también que el gran
fisico teórico hol~dés Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
llegó incluso a desarrollar una teoría atómica en términos elec
trónicos durante la última década del siglo pasado.

Con la confirmación del carácter real de los átomos una
nueva interrogante se abría a los fisicos: ¿qué son , cómo es

tán hechos los átomos? Pronto se aprendió que la fisica clási
ca no era directamente aplicable a tales sistemas, pues con
ducía a problemas insolubles y contradicciones inaceptables.

Sin embargo, para 1913, el jov ;n fisico danés Niels Bohr

(1885-1962) tenía ya elaborada la que vino a ser la primera
teoría cuántica de la materia, es decir, la primera teoría ató
mica que se salía del marco clásico y buscaba dar solución
al problema planteado, en términos de una nueva fisica. Sin
entrar en detalles, baste decir que con el tiempo estos esfuer
zos cristalizaron con la construcción de la mecánica cuántica ac

tual , teoría que permite describir con impresionante preci
sión el comportamiento estadístico de los microsistemas, como

átomos, moléculas, etcétera.

6 Entre los ffsicos del siglo pasado hay figuras como MaxweII o Ludwig
BoItzmann (ffsicoaustriaco, 1844-1906)que utilizan la hipótesis atómica como
base de sus investigaciones de la teoría del calor y de los gases. Pero existen
también figuras señeras como Friedrich WJ1helm Ostwald (químico ruso
alemán creador de la fisicoqulmica, 1853-1932) o Emst Mach (ffsico au s
triaco, 1838-1916), que fueron convencidos y militan tes antiatomistas .



Nuestra intención en lo que sigue del presente trabajo es
comentar en forma simple algunas de las peculiaridades de
esta teoría y de la representación que del mundo y de la ma

teria nos ofrece. Algunas conclusiones habrán de resultar an
tiintuitivas para el lector; valga ello como indicio de que en
tre más profundizamos en la naturaleza, más rica se muestra

ante nosotros.
Antes, una observación. La fisica contemporánea va más

allá de la noción atómica; no sólo descompone al átomo en
sus ingredientes básicos -los electrones y el núcleo atómico
sino que considera a éste como compuesto a su vez de proto
nes y neutrones, para pasar a continuación a estudiar la cons
titución de estas partículas y otras similares que pueblan la
naturaleza -las que en conjunto son llamadas partículas ele

mentales. Hasta la fecha se ha aprendido que hay partículas
como los electrones, los neutrinos , etcétera -los leptones-,

que son de verdad "elementales". El resto de ellas , como los

protones, neutrones, piones, etcétera -todos los hadrones- ,
resultan estar compuestas de otras más primitivas, a las que
se les -llama quarks.l Podemos decir que la materia prima del
Universo son los quarks y los leptones.

El estudio del comportamiento de estas partículas y de sus
interacciones es lo que se llama sin mucha pompafisica depar

tículas elementales. A partir de aquí la fisica se organiza jerár
quicamente según la complejidad estructural: teoría de par
tículas elementales, fisica nuclear (que estudia el núcleo
atómico), física atómica, física molecular. Seguirían después
las ramas de la física que estudian agregados de átomos o mo
léculas, como la física del estado sólido, la de la materia con
densada (estudio de metales, cristales y demás), etcétera. To
das estas ramas encuentran en la mecánica cuántica su teoría
fundamental, ya ella se agrega el conjunto de leyes específi
cas que caracterizan a los diversos sistemas. Al pasar al nivel
macroscópico, la fisica se torna clásica en sus diversas espe
cialidades (fluidos, calor, mecánica de cuerpos indeformables
o deformables, etcétera), hasta alcanzar el nivel cosmológico
en ramas como la astronomía o la 'astrofísica. A este nivel la
teoría de la relatividad adquiere una relevancia singular, aun
que en ocasiones es imprescindible aun a escala microscópi
ca. Tanto en el nivel microscópico como en el macroscópico,
y tanto con sistemas clásicos como cuánticos, suele suceder
que por la naturaleza del problema los estudios estadísticos
sean más apropiados que los detallados; de esta necesidad sur
ge la fisica estadística. Por ejemplo, visto el calor como gene
rado por el movimiento desordenado de agitación molecular,
es claro que un tratamiento estadístico de tales movimientos
puede servir de excelente base para el estudio de la termodi
námica y de las propiedades térmicas de volúmenes macros
cópicos de gases. Incluso la teoría así construida resulta más
fundamental y más general que la que surge de una mera des
cripción fenomenológica directa.

7 El término qua,! es de origen literario; lo adoptó Murray GeIl-Mann
(físiconorteamericano, n. en 1929y uno de losdos descubridores de los quarks)
metafóricamente a partir del nombre de los tres hijos de Mr. Finn en la no
vela Fumegans Waktde JamesJoyce (el protón está constituido por tres quarks) .
En la ffsica de partículas elementales -yen ocasiones también en otras ra
mas de la ffsica- se ha ido dando la costumbre de emplear términos de fan
tasía en vez de descriptivos. Así, se habla de la extrañeza, el encanto, la be-

3. ¿Juega Dios a los dados?

Para ser concretos hablaremos en lo sucesivo de electrones
al referirnos a partículas cuá nticas . Hemos dicho que la me
cánica cuántica proporciona una descripción estadística del
comportamiento del sistema estudiado. Tratemos de ver qué
significa esto.

Para ello imaginamos el siguiente experimento de sabor
casero. Encendemos un tubo de rayos catódicos -como el
cinescopio de los televisores- y dejamos viajar algunos po
cos electrones desde el cátodo hacia la pantalla. Cada elec
trón al llegar a la pan talla produce una motita que brilla por
un breve instante. Cuidemos las cosas para asegurar que to

dos los electrones sean enviadoshacia la pantalla exactamente bajo las

mismas condiciones: en la misma dirección , con la misma velo
cidad, etcétera. ¿Qué observamos? Uno pensaría que, pues
to que todos los electrones son tratados igual, todos deben
llegar exactamente al mismo punto de la pantalla. Pero esto'
es precisamente lo que no ocurre : la,;, partículas se distribu
yen sobre toda la pantalla , cayendo azarosamenteen diferentes
lugares. En palabras llanas: ¡vemo s que electrones en iguales
condiciones se comportan en forma diferente!

Pero la real idad es aún más su til y compleja . Para con
vencernos colocam os en el interior del cinescopio y precisa
mente en el cam ino de los electrones hacia la pantalla, una
delgada placa metálica que bloqu ee su paso, y abrimos en la
placa dos finísimas rendij as muy j untas en tre sí, por las que
los electron es podrán pasar libremente. Ahora se espera que
los electrones dibujen dos líneas luminosas en la pantalla, una
por cada rendija . Pero esto no es lo que ocurre: lo que se ob
serva es una serie alternada de mu chas franjas luminosas y
oscuras, cuyo brillo va decreciendo lent amente hacia los ex
tremos, de tal manera qu e la franja central (que por cierto
no se encuentra enfrente de ninguna de las rendijas, sino en
tre ambas) es la más brillant e. ¿Cómo podemos entender este
impresionante resultado? Aquí estamos en presencia de una
de las más singulares características del comportamiento de
los electrones: el patrón luminoso qu e observamos en la pan
talla producido por las part ículas qu e cru zan las rendijas es
exactamente igual al que produciría un haz de luz (de un solo
color) en iguales condiciones. ¡Es decir, los electrones se com
portan en este experimento como ondas!

Este resultado tien e consecuencias profundas para toda la
fisica microscópica, pues se observa que es característico y
no meramente accidental : los sistemas cuá nticos se compor
tan en ocasiones como corpúsculos , y en otras circunstancias
como ondas. La idea podría parecer simple, pero un poco de
detenimiento la revela como sorprendente , e incluso con aires
de misterio; Por ejemplo, en el caso del cinescopio, mientras
los electrones cruzan las rendijas se comport an como ondas,
las que llenan todo el espacio interior , mientras que al llegar
a la pantalla quedan registrados en algún lugar como puntitos.
Además, ¿qué es lo que fija en cuál punto específico se "con
centra" el electrón? La teoría no posee ningún elemento que
determine este resultado, por lo que se considera que es un

lIeza, el color, el sabor, etcétera, de las part ículas en referencia a propiedades
intrínsecas cuantitativas.
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producto del azar : el electrón - o cualquier sistema cuántico
es esencialmente indeterminista. No son éstas las únicas pro
piedades sorp rendentes -por no decir bizarras- del com
portamiento cuán tico, pero nos bastan para los propósitos pre
sentes . Tratemos de analizarlas un poco más de cerca.

Aunque la mecánica cuá nt ica posee una ley dinámica que
implica la evolución causal de los sistemas cuánticos, no per
mite hacer predicciones específicas del tipo: ¿en qu é punto
de la pantalla hab rá de caer este electrón? Tal ley sólo nos pro
porciona predicciones de tipo estadístico ""':'como: ¿cuál es la
probabilidadde qu e el electrón caiga dentro de este cuadradi
to?-, que reflej an y contie nen el indeterminismo caracterís
tico del sistema. Por añadidura, a menudo se considera que
la mecánica cuánt ica es una teoría completa de la naturaleza
que en cada casoparticulargenera toda la información fisica que
en princip io puede haber. De ser así, debe conclui rse que el
indeterminismo en cuestión tiene un carácter esencial , irre
ductible." La onda que describe al electrón contiene enton
ces en forma lat ente todoslosposibles resultadosde cualquier ex
perimento; uno de ellos es el que se dará al azar al efectuar
la medición. Estos resultados existen en la onda como poten

cialidades que se materializan con probabilidades específicas,
que la teoría permite determinar,sin que podamos ir más allá.
El electrón atómico, representado mediante estas ondas de
potencialidades, se ha transformado ahora en una nube de
probabilidades alrededor del núcleo: ha dejado de ser un ob
jeto para convertirse en un conjunto de posibilidades. Sien-

8 Esta observación contrasta con una afirmación hecha por Einstein en
una carta dirigida a su am igo el fisico alemán Max Born , uno de los funda 
dores de la teoría cuántica:. . . meresistoa creer enun Diosquej uega a los dados. . .

do así que el electrón habrá de recuperar su materialidad, sin
embargo, tan pronto determinemos su posición al hacer que
se registre en una placa fotográfica, o mediante otra medi

ción equivalente.
La interpretación ofrecida? lleva a la idea de que la mi

crofisica no describe una realidad objetiva, independiente de
nosotros y regulada por leyes causales que determinan los re
sultados, sino más bien se reduce a describir relaciones entre
nuestras observaciones de un mundo en que reina el indeter
minismo . En estas condiciones, es legítimo preguntarnos: ¿qué
tan objetiva y determinista puede ser la realidad macroscópi
ca que construimos a partir 'de la legalidad microscópica? En
forma por. demás sintética esta interrogante expresa algunas
de las inquietudes que durante más de 60 años han ocupado
las mentes de algunos -pocos, para ser sinceros- fisicos y
filósofos de la ciencia, insatisfechos con la imagen del mundo
que tal interpretación ofrece. Podríamos agregar problemas
no menos interesantes -como el de la separabilidad concep
tual de partes del mundo, la validez del principio de local i
dad , la objeti vidad de las teorías naturales, etcétera- pero
ello requeriría demasiado espacio y paciencia del lector, la
que probablemente está a punto de agotarse o quien quizá
empieza a creer en actos mágicos de la naturaleza. Dejemos
aquí, pues, este análisis, para preguntarnos si es o no posi
ble, al menos en principio, recupe rar el 'realismo, la objetivi
dad y el determinismo perdidos en la descripción del mundo
físico, sin violar con ello las leyes de la naturaleza.

9 La interpretación usual de la mecánica cuántica a la que hacemos re
ferencia, es la conocida como ottodoxa o de CopenhagUl. No existe inte rp reta,
ción alterna a ella que goce de aceptación generalizada.
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4. Una visión alternativa

La natural inquietud por construir una interpretación de la
mícrofísica consistente con principios generales y fundamen

tales de las ciencias naturales, tales como los de realismo y

objetividad, ha conducido a la proposición de interpretacio
nes alternativas que, sin modificar al aparato matemático de
la teoría, invitan a una lectura diferente de la fenomenología

descrita. A pesar del gran esfuerzo invertido en estas tareas,

ninguna de ellas ha alcanzado hasta el momento el nivel de
coherencia lógica que posee la interpretación de Copenhague,
por lo que no han logrado éxito suficiente. 10 Por otra parte,

es claro que una mera reinterpretacián de la microfísica no pue
de generar respuestas novedosas a las profundas interrogan
tes cuya solución se le escapa a la física contemporánea, como

por ejemplo sobre la causa del aparente indeterminismo, o
el origen de la naturaleza ondulatoria de la teoría actual . .Si
queremos ir al fondo de estos problemas, se hace necesario

preguntarnos por el propio origen de la teoría cuántica, bus
car elementos físicos que sirvan de base para la revisión de
la interpretación.

Tratemos, en breves líneas, de presentar las ideas centra
les de una proposición que va en la dirección indicada. Nos
referimos a la llamada electrodinámica estocástica, teoría en ela
boración durante los últimos 20 o 25 años, y cuyos principios
básicos pasamos a describir. Partamos para ello de una ob
servación muy simple, también de sabor casero: cuando una

carga eléctrica se pone a vibrar (a cierta frecuencia), emite
ondas electromagnéticas (de la misma frecuencia). Así ocu
rre, por ejemplo, en una antena de radio o televisión, cuan
do se envía a ella una corriente alterna de electrones: éstos
radian la señal (de radio o televisión) que habremos de reci
bir con otra antena, en la que las ondas electromagnéticas
captadas ponen a su vez a vibrar a los electrones. Resulta que
cada electrón atómico es una antena en miniatura que envía
ondas electromagnéticas al espacio. Esto significa dos cosas,
entre otras:

a) que cada átomo pierde energía, pues la radia poco a
poco;

b) que el espacio está lleno de radiación electromagnética
producida por todos los átomos del Universo.

Una vez más el espacio ha dejado de estar vacío, para llenar
se ahora de energía electromagnética. Como este campo de
vacío es generado por un número inmensamente grande de
antenitas independientes, su estructura es terriblemente aza
rosa y fluctuante -técnicamente, se trata de un campo esto
cástico. La existencia de este campo da lugar a un nuevo fe
nómeno, que es fácil percibir al considerar que los propios
electrones de los átomos que lo generan se encuentran a su

10 Esto pone de manifiesto de manera clara que la falta de coherencia
entre las ftIosoffassubyacentes a la teoría cuántica por un lado y al resto de
las ciencias naturales por otro, no ha sido razón suficiente para convencer
a los flsicos de la necesidad de revisar aquélla. Por el contrario, no es dificil
toparse con la afinnaci6n de que la mecánica cuántica ha venido a mostrar
la invalidez de la ñlosoña de la naturaleza abstraída del resto de la ciencia
natural . No es infrecuente leer, por ejemplo, que " el experimento cuántico
tal y tal realizado en 1985 (digamos) ha demostrado la invalidez del realismo
filosófico", o bien que "el indeterminismo esencial del electrón está en la
base del libre albedrío" , etcétera.
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vez inmersos en él: la interacción produce un movimiento ca6
tico permanen te de cada electrón - como antenita capturan

do ondas electromagnéticas. En el átomo las cosas se arre
glan de tal manera que la energía ganada por el electrón
debido a este movimien to errático compensa en promedio la

que se pierde por radiación, y así el átomo adquiere una es
tructura estable, aunque estocástica. En esta forma la elec
trodinámica estocástica puede explicar la estabilidad de los

átomos sin violar las leyes del electromagnetismo.
Pero hemos ganado una posibilidad más : puesto que la in

teracción de los electrones con el vacío electromagnético fluc

tuante es permanent e, ub icua e inevitable, debemos concluir
.que el movimiento de cada electrón será caótico, irregular e

irreproducible -dicho en lenguaj e técnico, los electrones si
guen trayectorias estocásticas. Ahora estam os en condiciones
de entender por qué, aunque se envíen electrones idénticos
dentro de un cinescopio , cada uno de ellos seguirá su propio
camino aleatorio : simplemente, porque cada uno habrá de
encontrar un diferente campo elect romagnético de vacío. Se
hace así natural el comportamiento azaroso del electrón;
como, además, no tenemos acceso -al menos en la actuali
dad- a los detalles del campo electromagnético que en cada
caso habrá de darse, sino sólo a sus propiedades estadísti
cas, " es natural qu e la teor ía se encuentre en condiciones de
hacer únicamentepredicciones estadísticas del comportam iento de
los electrones. No se trata de un ind eterminismo ésencial, in
nato del electrón, sino del resultado nat ural de un fenómeno
físico perfectamente inteligible y accesible al estudio teórico.

Durante las dos décadas que la electrodinámica estocásti
ca lleva de estudio y desar rollo, ha permit ido encontrar la ex
plicación a mu chas de las propiedades cuánticas de la mate
ria como resultado de la presencia ubicua del campo
electromagnét ico de vad o. Es cierto que han aparecido difi 
cultades mayores de las previstas inicialme nte, pero la solu
ción de cada una de estas dificultades nos enseña que la na
turaleza resulta con frecuencia más sutil y astuta de lo
sospechado. No puede aún afirmarse que esta teoría resuelve
todos los problemas planteados por la mecánica cuán tica; más
correcto sería decir que la forma "ingenua" que se le ha dado
no representa todavía suficient emente bien a la naturaleza.
Así, la tarea es ahora revisar la teoría , buscar formas alter
nas de ella o bien, completarl a adecuadam ente, para tratar
de llevar a término su programa central. Si será o no capaz
de resolver enteramente los problemas plan teados aún no lo
sabemos. Pero hoy día , su mera existen cia muestra que exis
te la posibilidad, en principio, de encontrar explicaciones fí
sicas al fenómeno cuántico sin necesidad de abandonar caros

principios generales.
Por otra parte, la electrodinámica estocástica nos lleva a

una conclusión atractiva: aunque la luz no es materia, la ma
teria es como es gracias a su int eracción permanente con el
campo electromagnético que llena el vacío , el que es, a su
vez, resultado de la propia materia, de la que se origina. La
luz no es materia, pero es complemento indispensable de
ella. O

11 La teoría contiene argumentos que permiten determinar todas las pro
piedades estadfsticas del campo electromagnético del vad o.



LOS CUASICRISTALES:,
NUEVOS CONCEPTOS DE LA FISICA

y VIEJOS ·CONCEPTOS DEL ARTE
Miguel José Yacamán

o. • ¡¡ñññ ñ ..... W

La fisica actual del estado sólido es pos iblemente uno de

los ejemplos más notables del reencuentro entre algunas ideas
desarrolladas en la antigiiedad por otra rama del oonocimiento

y la modernidad . A los fisicos formados en los años sesenta

y setenta, nos fue ense ñado que existían dos tipos básicos de
sólidos: aquellos tot almente ordenados y periódicos llamados
cristales y aquellos tot alment e desordenados y aperiódicos lla

mados amorfos. La fisica del estado sólido en los años sesenta

.despuntaba con una gran energía; la aplicación de los con

ceptos de la mecánica cuánti ca hecha en los años cincuenta,
había permitido tener una idea bastante precisa de la estruc
tura de las bandas electrónicas en dichos sólidos. El conoci

miento teórico de los sólidos , arrojó la posibilidad de cons

truir dispositivos elect rónicos que explotan las propiedades

de conducción de un sólido. A los conc eptos teóricos desa
rrollados en los cincuenta y sesenta siguió un esfuerzo titáni

co en los años setenta en el desarrollo de cristales cada vez
más perfectos que permitieran la construcción de dispotivos

electrónicos.
Hacia finales de la década de los setenta la electrónica ha

bía ya invadido completamente la vida social y durante la dé

cada de los ochenta se adue ñaría de prácticamente todo, des
de los medios de la comunicación hasta la sustitución de

.dispositivos electromec ánicos, la medicina, el arte, la .músi
ca , etcétera. Aún tenemos por venir diferentes aplicaciones

de este conc epto básico que se transformó después de un es

fuerzo masi vo en tecn ología . Los cristales son periódicos y

ordenados. El primer signo de cambio se produjo en los años

setenta cuando se estudiaban algunas aleaciones metálicas y
algunos otros compuestos aparecían a corto alcance como ape

riódicos. Sin embargo, la paz y tranquilidad se restablecía su

poniendo que la estructura era efectivamente periódica pero

con un periodo muy largo. Las estructuras bautizadas como

de periodo largo dieron el primer signo de cambio que esta

ría por venir. En el pensamiento corriente de los setenta, se
creía necesario introducir distorsiones ad hocpara expl icar la

formación de sólidos icosaedrales en muchos sistemas reales .

En esos años apareció otro signo de cambio cuando fueron

estudiados pequeños cúmulos metálicos (fig , 1) cuyas formas

externas eran decaedros y cosaedros. La reconciliación entre

la observación de un sólido icosaedral y la teoría implicaba
la introducción de defectos llamados gemelaciones o macias.

En 1985, apareció publicado en la revista Physical ReviewLet-

tersun artículo que produjo una enorme conmoción en el mun
do científico e inició la revolución de la cristalografia. Los

autores Schechtman, Gratias, Blech y Cahn reportaron la exis

tencia de un sólido masivo cuya simetría correspondería a la
del grupo icosaedral. Esto tenía implicaciones muy impor

tantes, porque era perfectamente sabido de la teoría cristali
na que no permitía construir una secuencia periódica infini

ta en que llenara el espacio basado en la simetría icosaedral .

Dicho en otras palabras , estábamos frente a un elemento que

no era periódico, pero que tenía ordenamiento suficiente como
para producir picos bien definidos en un patrón dedifracción.

Lo que siguió se produjo a una velocidad vertiginosa, se
publicaron de inmediato varios trabajos en los cuales se de

mostraba que una estructura basada en un patrón de Penro

se, que es un arreglo aperiódico de mosaicos (fig. 2), podía
ser representativa de la estructura de un sólido icosaedral y

que presentaba simetría cinco. Inmediatamente los nuevos

Fig. 1 Imagen de un decaedro de Oro-Paladio obtenida en el

15 microscopio electrónico de Ultra-Alta Resolución



sólidos fueron bautizados como cuasicristales. Estábamos en

presencia de un sistema ordenado, pero no p~riódico. L~ ex
citación por parte del medio científico continuó y podríamos
decir que casi todas las técnicas de la física moderna han sido

aplicadas al estudio de dichos sistemas , los cuales han sido
ya encontrados en un gran número de aleaciones. Sin em

bargo, la situación interesante puede verse a través del pa
trón de difracción de electrones o de la imagen de átomos que

se muestran en la figura 3. Si uno observa los átomos mos
trados en la figura , las distancias entre los dos átomos seña

ladas A y B son tales que A/B == r = 1.61. Número que es
conocido en la literatura como el número dorado, el aurea me
sura, la media dorada, etcétera, y cuya definición es:

, a I b I

4-- c--+

mán Seysing, y la descr ibe de la siguiente manera: " Para que
todo dividido en partes desiguales parezca hermoso desde el
punto de vista de la forma, debe haber ent re la parte mayor
y menor, la misma razón qu e ent re la mayor y el todo". En
otras palabras, si tenemos un a línea dividida en secciones:

Esta ecuación tiene como soluciones:

O. - (1)

a e a + b

b a a

:: la ecuación será: x2 - x - 1
b

La regla de Seysing dice:

Si llamamos x

+Y5
2

7=

7 . 1 = Cos 51.8 20 - Sen 38.17 0 - Tan 31.710

1,2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89 , 144, j .etc.

= .6180

722
x =

xs - Xn-l Xo = x.

En muchas situaciones de la natu raleza aparecen geometrías
descritas por la Eq . l. En términos geométricos:

en donde puede verse que el cociente entre dos elementos a
partir de cierto número tiende a la media dorada. La regla
de recursión es:

Una buena aproximación a 7 está dada por ( .! )2. El icosae-
. 4

dro y dodecaedro incorporan naturalmente a 7. Así por ejem-
plo, un icosaedro de arista a tiene un volumen dado por

5a' r. Por lo tanto en redes formadas de icosaedros o do-
6

decaedros 7 aparece naturalmente. Por ejemplo, cuando te-
nemos un pentágono y los lados del pentágono se extienden
tal como se indica en la figura 4 las intersecciones de las lí
neas forman otro pentágono qu e está rotado respecto al pri
mer pentágono que sin embargo, si calcu lamos las distancias
A y B indicadas en la figura , están relacionadas por el cua
drado de la media dorada. A la propiedad mostrada en esta
figura 4 los griegos le at ribuían propiedades mágicas y los fí

sicos actuales la llamamos simpl emen te la inflación y deci
mos que un patrón de simetría icosaedral debe de tener pro
piedades inflacionarias, es decir , es posible encontrar un
patrón idéntico después de multiplicar por un factor r ,
r' . . . etcétera.

La nueva sorpresa ocurre cuando uno ve la distribución
de átomos a lo largo de una línea de átomos en un cuasicris
tal (marcado con flechas en la figura 3) , siguen la secuencia
llamada de Fibonacci que fue descrita en 1229 por el mate
mático italiano Leonardo Fibonacci de Pizza. Esta secuencia
puede describirse como una serie :

______________ 16

Los átomos en la línea indicada en la figura 3 están divididos
siguiendo la regla de oro. Esto fue sin duda una de las gran
des sorpresas que nos tenían deparados los cuasicristales. La
media dorada fue bautizada así por Leonardo da Vinci y fue
originalmente introducida por los griegos. La media dorada
aparece en forma natural en todo aquello que esté geométri
camente basado en un icosaedro o en un decaedro. Los artis
tas han utilizado por mucho tiempo este concepto. El dividir
una línea por 7 permite hacer un trazo asimétrico pero al mis
mo tiempo estéticamente agradable. Los griegos le atribuían
a la media dorada ciertos poderes especiales y fue utilizada
profusamente en la arquitectura helénica. Así, las culturas
antiguas descubrieron con mucho mayor anticipación un con
cepto natural que sin embargo llevaría veinte siglosde la época
moderna para que la física lo descubriera y lo incorporara
en forma oficial. Aquí cabría preguntar cuál es el significado
fisico de la sección áurea. Históricamente Leonardo da Vin
ci bautiza a 7 como sección áurea y muestra su papel en el
arte. La sección áurea es redescubierta en 1850 por el ale-

Fig. 2 Patrones aperiódicos de Pemose



Fig. 4 La construcción de un pentágono por la
prolongación de los lados de un pentágono menor

Algunos grupos clásicos de cristalografía ven aún con re
celo el concepto de cuasicristales y algunos de sus más nota

bles exponentes, como Linus Pauling, se han empeñado en

demostrar que estos sistemas pueden ser descritos como un

cristal con una celda unidad extraordinariamente larga. Esto

~':~o confirma el hecho de que estamos ante un sistema in

conmensurado y simplemente reafirma los nuevos conceptos.
La disidencia de cuasicristales ha presentado ya evidencia más

que arrolladora que demuestra la validez de los nuevos con

ceptos. El primer físico que quedó prendado de T fue Joha
nes Kepler, el cual la llamó sección divina y la consideró jun

to con el teorema de Pitágoras " una de las joyas de

Geometría" . Kepler, por otro lado, trató de explicar la es
tructura de la materia basado en arreglos de los cinco sólidos
platónicos: el cubo, el tetraedro, el octaedro, el dodecaedro

y el icosaedro (fig. 5). En su libro DeNive Quinguangula sugie

re que los cristales de nieve están compuestos por un empa

quetamiento compacto de esferas. Ésta fue la primera vez que
se trató de explicar la forma externa de la materia, basándo
se en su estructura interna. Para Kepler, los cinco poliedros
regulares eran la clave del Universo, el cual era una especie

de sinfonía geométrica. Sus esfuerzos fueron recompensados
al encontrar sus famosas leyes para el movimiento de los pla

netas basados en geometría.
La cristalografía que se desarrolló en el siglo XIX y la pri

mera itad del siglo XX se basó en dos poliedros platónicos,
el cubo y el octaedro (que es su dual). El cubo tiene la pro

piedad de ser el único cuerpo geométrico que por sí solo lle
na el espacio, sin dejar huecos o intersticios (al menos ésto
era.cierto , hasta antes de los cuasicristales). Otros poliedros
regulares o semi-regulares, sólo llenan el espacio por combi
naciones de ellos. El abate Haüy funda la cristalografía a prin
cipios del siglo XVIII con su ley de los índices racionales , que
expresa: "Los coeficientes que expresan las relaciones de las

diferentes caras planas de un cristal, según las direcciones de
los 3 ejes principales de simetría, son números enteros pe
queños" . Esta ley excluía por tanto a T como un coeficiente
de los índices en cuestión. La cristalografía clásica produjo
así 32 grupos puntuales y 230 grupos espaciales basados en

la repetición infinita y periódica de átomos.
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La secuencia de Fibonacci es una secuencia no periódica que

describe un arreglo asimé trico que utiliza sólo dos distancias:

Fig. 3 Imagen de áto mos en una aleación de aluminio y manganeso. Las hileras
de átomos como la marcada por una flecha están en la secuencia de Fibonacci

En donde L y S representan dos distancias diferentes. Re

presenta un ejemplo realmente notable de cómo construir una

secuencia asimétrica. Lo extraordinario es que los átomos de

la figura 3 están localizados de acuerdo con la secuencia de

Fibonacci. Los cuasicristales han sido enormemente atracti

vos para los físicos del estado sólido. Una gran cantidad de
matemáticos y físicos matemáticos han empezado a aplicar

la teoría de gru pos en estos sistemas cristalográficos no con
vencionales ; los científicos qu e trabajan en este campo tie

nen una actitud de poca convencionalidad ycasi de disidencia.

...

Fig. 5 Los sólidos platónicos: cubo. octaedro. tetraedro. icosaedro
y dodecaedro 17 _



la poliomelitis que presenta simetría icosaedral. En la botá
nica es bien conocida la presencia de la media dorada en mu
chos sistemas. Por ejemplo , en filotaxia se ha demostrado que
las ramas de una planta dispuesta s a lo largo del tronco en
forma de hélice forman un ángulo óptimo a de 1370 301, el
cual permite el máximo de exposición a la luz vertical. Dicho
ángulo minimiza el recubrimiento horizontal de las ramas y
está dado por:

Adicionalmente, River ha demostrado en fecha reciente que
algunas flores son cuasiaistales botánicos. Sin embargo, la si
tuación parece ser también válida al revés, pues aleaciones
metálicas como la mostrada en la figura 7 son cuasicristales
de Ai-Mn con forma de flores .

El futuro es altamente pro misorio y parecería que el des
cubrimiento de los'cuasiaistales abre nuevas posibilidades de
descripción de un gran número de fenómenos no accesibles
previamente. Las matemáti cas han jugado un pape! muy im
portante en este cambio. Particularmente atractivos han sido
los desarrollos de Kram er , que indican que la estructura de
los cuasicristales puede ser descrita como proyecciones tridi
mensionales de una figura muy simpl e, el hipercubo en seis
dimensiones. Por otro lado , ha sido demostrado por Sadoc
y Mosseri, que estructuras mu y com plicadas en tres dimen
siones (nuestro espacio real) se convierten en estructuras muy
simples en cuatro dim ensiones llamadas politopos, (poliedros
en cuatro dimensiones). M ás aún, est ruc turas que en tres di
mensiones son imperfectas, en cuatro dimensiones son per
fectas. En otras palabras, al curvar el espacio euclidiano, se
pueden analizar estruc turas complicadas en forma muy sen
cilla. Estos conceptos de la fisica moderna aparecen como una
especie de neo-platonismo. ¿Estamos describiendo sombras
de la realidad proyectadas en nuestra cueva? ¿Serán estos es
tudios una especulación pu ra sin sen tido práctico? De nin
guna manera, el estudio de los sólidos platónicos (y otros po
liedros) está en e! corazón mismo de uno de los campos de

. la física con mayor aplicación tecnológica: la física de mate
riales. La motivación inicial del trabajo de Schechtman y co
laboradores, era entender una serie de aleaciones enfriadas
rápidamente de gran interés industrial . El entender el fenó
meno observado, nos llevó de vuelta a principios básicos. La
naturaleza no está div idida en áreas del conocimiento como
io estamos los estudiosos de ella . Así, los que al tratar de en
tender la naturaleza utilizamos las herramientas y metodolo
gía de la física, llegamos a conceptos que los artistas cono
cían perfectamente desde hace muchos siglos.

Las amarras del barco están sueltas y la revolución de la
cristalografía está en marcha. La época clásica ha quedado
atrás. Iniciamos la era postclásica en la cual conceptos como
aperiodicidad, autómatas celulares, espacios curvados, agre
gados jerárquicos, cristaloides, estructuras nemáticas, textu
ras, micelas, tactoides, geles deberán ser entendidos a pro
fundidad. A la cristalografía clásica le debemos e! desarrollo
de la electrónica moderna. Grandes cambios deberán de ge

nerarse a partir de la cristalografía postclásica. o

Fig. 6 Imagen de Ultra-Alta Resolución de un virus de poliomielitis

con simetrfa icosaedral

Otro sólido platónico, e! tetraedro, ocupa más tarde un lu

gar. Uno de los grandes fisicosde siglo XX, F.C . Frank, junto
con su colega Kasper, a principios de los cincuenta discutie
ron estructuras que estaban formadas básicamente por tetrae
dros empaquetados de acuerdo a ciertas reglas . Era bien sa
bido que un empaquetamiento de tetraedros puede producir
un decágono o un icosaedro imperfecto. Por lo tanto, la exis
tencia de posibles sólidos con simetría icosaedral o decaedral
im perfecta era factible.

Más adelante los sólidos formados por arreglos periódicos
de tetraedros e icosaedros empezaron a ser observados y fue
ron denominados fases de Frank-Kasper. Como ya mencio
namos anteriormente, e! icosaedro y e! dodecaedro llevan ins
critos en forma natural e! número T. Los cuasicristales son
la realización más acabada del orden icosaedral a largo al
cance. Sin' embargo, existen muchos otros sistemas fisicos,

como por ejemplo los vidrios metálicos, ~n que e! icosaedro
está presente al menos a corto alcance. Los cálculos energéti-.
cos a nivel atomístico, utilizando computadoras modernas,
muestran efectivamente que el crecimiento cosaedral (o de
caedral) corresponde bajo ciertas condiciones a una minimi
zación de la energía y por lo tanto será preferido sobre otros
tipos de solidificación .

En la biología existen también muchos ejemplos de sime
tría icosaedral. La figura 6 muestra la imagen de! virus de

Fig. 7 Cuasicristales de aluminio y manganeso. Foto tomada con
Microscopio de Barrido. Cortesfa de la Dra. Agnes Csandy
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movimiento de un planeta alrededor del
Sol, el movimiento de un trompo simé
trico y otros muchos igualmente impor
tantes. La mecánica había descubierto
que todos ellos eran reducibles, en esen
cia, a uno solo: el movimiento de una co
lecci6n de osciladores arm6nicos desaco
plados. Desdeluego el realizar esa reduc
ci6n en forma concreta para un sistema
específico, lo que los fisicos llamamos es
tablecer un sistema de variables de acci6n
y ángulo, puede ser muy dificil, pero se
trata de una dificultad de cálculo y no de
comprensi6n te6rica.

Esto hizo pensar que en el caso de los
sistemas no integrables existirían también
métodos sistemáticos para resolverlos y
que sus órbitas, si bien podrían ser más
complicadas, en 'esencia presentarían ca
racterísticas similares a las de los sistemas
integrables. Era sólo una idea, ya que no

se había podido resolve~ ningún sistema
no integrable y, dada la escasa capacidad
de cálculo numérico que se tenía, no era
factible encontrarles soluciones numéri
cas; en realidad no había un conocimien
to firme sobre el asunto de los sistemas
no integrables.

A principios de nuestro siglo ocurrie
ron dos grandes revoluciones de la físi
ca: la formulación de la teoría de la reIa-

• Véase en este mismo número el artículo de
Aná Maria Celto y Luis de la Peña y el de Tomú
Brody para una discusi6n sobre los temas de la me
cánica cuántica y del detenninismo.

ria. Postula el indeterminismo y se limita,
por principio, a un nivel probabilístico en
su capacidad de predicci6n.

El indeterminismo de la mecánica
cuántica ha sido objeto de un gran nú
mero de discusiones, tanto entre cientí
ficos como entre filósofos. En este artí-
culo no tomaremos esta línea de

discusi6n • , abordaremos el otro pilar del
paradigma científico: la predictivilidad.
Arranca, este aspecto, con la misma si
tuaci6n de la ciencia a finales del siglo
XIX y reaparece en los últimos años con
resultados importantísimos para la fisica
y para una concepci6n general de la na
turaleza. Destacan, entre ellos, el descu-:

brimiento del llamado caos determinista
y de dificultades fundamentales en la ca
pacidad 'predictiva de la mecánica clásica. .

La mecánica clásica, a fmes del siglo
pasado, había logrado 'establecerse como
una teoría matemática profunda y aca
bada del movimiento de los cuerpos. Ha
bía sido capaz de resolver completamen-

. te y en forma general el movimiento de
los sistemas llamados integrables, que in
cluyen algunos tan importantes como el

Los grandes logros que había acumu
lado la ciencia a finales del siglo XIX, se
ñalaban al det erm inismo como el susten
to real de la naturaleza. La mecánica clá
sica, iniciada por Galil eo, establecida por <

Newton y enormemente desarrollada du 
rante los siglos X VIII y XIX, había
triunfado. Su visi6n determinista y su ca
pacidad predictiva se convirtieron en pa
radigma científico. El establecimiento de
la teoría electromagnética por MaxweIl,
la sistematizaci6n de la química con la
Tabla Peri6dica , la termodinámica como
ciencia de los fen6menos de la materia en
bulto, del calor y la energía, el triunfo de
la teoría at6mica de la materia y la sín
tesis de compuestos orgánicos a partir de
los inorgánicos, ratificaron ese paradig
ma determinista y predictivo de la me
cánica clásica y lo extendieron al estudio
científico de todos los aspectos conocidos
de la materia.

Por otro lado, al final del siglo XIX
se encontraron varios hechos experimen
t'al~s que, en nuestro siglo, darían lugar
a una teoría que pone en duda el deter
minismo: la meéánica cuántica. Ésta pue
de entenderse como una teoría no deter
minista del comportamiento de la mate-

• Miembro del Instituto de Física, UNAM
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tividad y de la teoría cuántica. Esto con

dujo a los fisicos a dedicarse a estos temas

ya sus aplicaciones, por lo que práctica

mente olvidaron el problema no resuelto

de los sistemas mecánicos no integrables.

S610algunos matemáticos interesados
en el desarrollo de la teoría de las ecua

ciones diferenciales y algunos fisicos in

teresados en la mecánica celeste continua

ron su estudio, pero los escasos avances

que se dieron no arrojaron mucha más

luz a lo ya conocido por Poincaré a prin
cipios de siglo.

A mediados de la década de los años .

sesenta, el interés por los sistemas no in

tegrables y otros problemas fisicos o ma

temáticos que presentan situaciones simi
lares comenzó a cambiar. Varios facto

res de índole muy diversa convergen

durante esa década: el desarrollo de la

teoría matemática de las ecuaciones di

ferenciales y de los sistemas dinámicos en

general; los problemas prácticos que apa
recen en el lanzamiento de naves espa
ciales, pues para calcular sus órbitas hay

que tratar con problemas no integrables

de mecánica celeste; lo mismo ocurre en

el diseño de anillos almacenadores de pro

tones y otras partículas cargadas, que se
hacen girar en órbitas determinadas por

campos magnéticos complejos; la crecien
te importancia, teórica y práctica, de con

tar con desarrollos matemáticos en el
campo de la hidrodinámica y la aerodi

námica, en especial en los regímenes tur
bulentos; la necesidad de trabajar las
ecuaciones diferenciales de los circuitos

electrónicos, sobre todo aquellos altamen

te no lineales. Un aspecto fundamental
es la invención de las computadoras elec

tr6nicas y el incremento explosivo ' que
produjeron en la capacidad para calcu

lar numéricamente soluciones de proble
mas no lineales.

De entre las muchas cuestiones que se

.han podido establecer, destaca el descu
brimiento, en los sistemas no lineales, de

. un comportamiento realmente sorpren

dente y que tiene profundas implicacio
nes para el pensamiento científico. Se ha

llamado a este comportamiento alta sen
sibilidad a condiciones iniciales, caos de
terminista o simplemente caos. Veamos
un ejemplo ilustrativo.

Imaginemos dos estrellas que interac
cionan gravitacionalmente. Éste es el pro
blema élásico de Kepler, resuelto en su

totalidad por Newton hace más de tres

cientos años. El movimiento de esas es
trellas ocurre en un plano, ambas reco

rren órbitas elípticas que comparten uno

de sus focos y éstos coinciden con el cen

tro de masas del sistema. Supondremos

que las dos estrellas tienen la misma ma

sa, por tanto las dos órbitas elípticas son
iguales y se encuentran colocadas simé-

. tricamente con respecto al centro de ma

sas, al igual que las estrellas (fig. 1).

El sistema estelar binario es integra

ble y está totalmente resuelto . Incorpo

remos a ese sistema un pequeño asteroi-

Fig. 1

de . Debido a que la masa del asteroide

es muchísimo más pequeña que la masa

de las estrellas, podemos suponer que la
presencia del asteroide no altera el mo

vimiento de las estrellas, las que conti
nuarán recorriendo sus órbitas elípticas
sin modificación. Por otro lado, el aste
roide se verá actuado por la atracción gra

vitacional de las estrellas y esta atracción

determina su movimiento. Es import an 
te notar que el movimiento del asteroide

corresponde a un sistema no integrable.
Si el asteroide se coloca sobre una rec

ta perpendicular al plano de las órbitas
de las estrellas de forma tal que pase por
el centro de masas de éstas , la resultante
de las dos fuerzas de atracción que reci
be estará, debido a la posición simétrica
de las estrellas, dirigida a lo largo de esa

recta. Esto es, el asteroide será siempre
atraído hacia el centro de masas. Si su
ponemos además que la velocidad inicial

del asteroide estaba dirigida a lo largo de
la recta, el asteroide, en su movimiento,

20

permanecerá siempre sobre dicha recta.

La fuerz a que actúa sobre el asteroi

de apunta en una dirección cuando el as

tero ide está de un lado del plano y en la

dirección contraria cuando está del otro

lado. Esto produce un movimiento osci
latorio del asteroide , que lo hará pasar de

un lado al otro. Este ir y venir del aste
roide , no ocurre periódicamente ni cua

siperiódicamen te, como ocurriría si el sis

tema fuera integrable .

La complej idad e irregularidad del
mov imiento del aste roide queda total

mente reflejada en un interesan te teore

ma . En su movimient o de vaivén el aste

roide pasa repetidamente por el plano de
las órbitas; podemos, pues, medir los in

tervalos de tiempo entre pasos consecu
tivos del asteroide por ese plano. Estos in
tervalos de tiempo form an una sucesión

de números (por ejemplo 3.465 seg.,

23.2343 seg. , etcétera). El teorema ase

gura que dad a cualquier sucesión de nú
meros reales, existen condiciones inicia
les para el asteroide, es decir, una posi
ción inicial sobre la recta y una velocidad

inicial a lo largo de ella , tales que la su
cesión de números formada por los inter

valos de tiempo entre pasos consecutivos
del asteroide por el plano, reproduce
exactamente la sucesión dada.

Las consecuencias de esto son sorpren

dentes e importantes. Imaginemos una
secuencia de números, por ejemplo los re-

o sultados de la lotería en los últimos cin
cuenta años: el asteroide, al moverse en
forma totalmente dete rminista por la in

fluencia gravitacional de las estrellas,

puede reproducir , en los intervalos de
tiempo entre sus pasos consecutivos por

. el plano, esa secuencia , que todos consi
deramos totalmen te azarosa.

Otra forma de ilustrar esto consiste en

imaginar a un ast ronauta que se encuen
tra con ese sistema estelar. Observa al as

teroide ir y veni r y anota los tiempos que
tarda entre pasos consecutivos por el pla
no de las órbitas. Podrá tomar tantos va

lores como quiera, pero no podrá, con
base en esos datos, predecir el tiempo en
que ocurrirá el siguiente paso , ni siquie

ra en forma aproximada. Esto se debe a
que una sucesi ón de números posible es
la observada y luego , por ejemplo 3.45
y otra sucesión, igualmente válida, es la

formada por los datos observados y lue

go 576.98737636; como hay condiciones



tegrables o no caóticos: en éstos las solu
ciones u órbitas son muy regulares, como
las órbitas elípticas de un planeta y si co

menzamos con situaciones o condiciones
iniciales cercanas, las soluciones no se se
paran exponencialmente, lo que permite
hacer cálculos aproximados.

El comportamiento caótico que hemos
ejemplificado con sistemas mecánicos
conservativos, aparece también en siste
mas disipativos bajo la forma de los lla
mados atractores extraños. Un ejemplo,
que se ha hecho clásico por ser de los pri
meros en que se encontró este compor
tamiento, es el atractor de Lorenz. Éste '
nos permite ilustrar la diferencia entre
una órbita caótica y otra que no lo es, al
comparar una de las órbitas del sistema
de Lorenz, presentada en la figura dos,
con, por ejemplo, la elipse que recorre un'
planeta.

Los sistemas de ecuaciones diferencia
les no son los únicos que presentan elcaos
determinista, ocurre también en los sis
temas discretos. Un ejemplo, que pode
mos considerar clásico, es el de la itera
ción de la logística. Este ejemplo tiene la
enorme ventaja de que cualquiera puede
estudiarlo con la simple ayuda de una cal
culadora o, mejor aún, con una compu
tadora casera (en la figura 3 encontrará
el lector un programa en Basic para es
tudiar este ejemplo) .

El proceso consiste en lo siguiente: to
memos un número cualquiera entre cero
y uno y llamémoslo x, apliquemos la
fórmula:

y obtendremos un nuevo valor: XI' Si
ahora tomamos este nuevo valor y apli
camos la fórmula nuevamente obten

dremos:

Hay que destacar que si el valor de A está
entre cero y cuatro; todas las Xi estarán
entre cero y uno.

continuando de esta forma construimos
una sucesión de números, pues obtene

.mos el número X i + 1 a partir del X, por
medio de la fórmula:

cernos con condiciones iniciales muy pa
recidas, las soluciones, después de un bre
ve tiempo, serán muy distintas, y se hace
imposible el estudio de un sistema de esta
naturaleza utilizando aproximaciones.

En el caso del asteroide, el conoci
miento de una cierta cantidad de inter
valos de tiempo nos permite deducir las
condiciones iniciales sólo en forma apro
ximada; para poderlas deducir exacta
mente requeriríamos un número infini
to de datos, lo que es imposible; además,
si ya tenemos todos los valores de la su- ,
cesión, no tiene sentido preguntarnos por
el siguiente. La aproximación obtenida ,
de una secuencia finita de datos condu
ce, en este caso, a un error que se ampli
fica exponencialmente, haciendo imposi
ble la predicción del siguiente valor.

Otra propiedad de estos sistemas es la
gran complejidad o irregularidad de sus
soluciones. Esto es consecuencia de lo
mismo: las soluciones, por un lado, se se
paran exponencialmente en todo instan
te y punto y, por otro lado, se desarro
llan en un espacio acotado, por lo' que
deben enredarse en formas muy comple
jas, que vemos como una gran irregula
ridad o como algo caótico. Comparemos
esto con lo que ocurre en los sistemas in-

iniciales para las que el asteroide repro
duce la primera y otras para las que re
produce la segunda, no se puede, con
base en los datos que se tomen, predecir
cuál de los dos números saldrá; es más,
como todas las sucesiones formadas por
los números observados seguidos de cual
quier otro son igualmente válidas, el as"
teroide podría estar en una órbita que re
produce cualquiera de ellas y por tanto,
el conocimiento experimental de los va
lores anteriores no permite predecir nada
sobre el siguiente valor.

Este es un ejemplo, muy ilustrativo y
llamativo, de una propiedad muy fre
cuente entre los sistemas no integrables
y los no lineales en general . En las últi
mas décadas se han demostrado formal
mente este tipo de cuestiones y se han en
contrado multitud de 'ejemplos, ' con
relevancia física, en los que aparecen
comportamientos de esta naturaleza.

El origen de esta propiedad de irregu
laridad en el seno de sistemas totalmen
te deterministas, está en lo que llamamos
fuerte dependencia de las condiciones ini
ciales. Es decir, las soluciones del siste
ma, a pesar de ser totalmente determi
nistas, divergen unas de otras en forma
exponencial, por tanto, aunque comen-

Fig.2
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tendrá el mismo valor para cualquier pro

ceso de esta naturaleza.
El número d , cuyo valor es 4.6692 ... ,

es, en cierto sentido, un iversal. Aparece-
rá en todo fenómeno de duplicación del
period o que tenga como esencia el mis
mo fondo mat emático que la iteración de

mapeos como el que estudiamos.
Una de las principales consecuencias

de este hecho, y otros similares, es pro
porcionar un método para estudiar expe
riment almente sistemas muy complejos.
Un ejemplo de esto lo obtenemos en el
estudio de la turbulencia. Cuando un
fluido comienza a presentar un movi
miento turbulento, se hace tan complejo
qu e, a pesar de conocerse las ecuaciones
básicas que lo gobiernan, ha sido impo
sible su estudio matemático. Sin embar
go, recientes experimentos han mostra
do la presencia del número d en algunos
fluidos turbulentos y esto indica mecanis
mos matemáticos sustancialmente igua
les al de la iteración de mapeo que estu
diamos . En este sentido, la turbulencia
no es otra cosa que el movimiento de un
fluido en un régimen de caos deter

minista .
Estudios como éste se han multiplica

do en los últ imos años, llegando a cons
tituir una nue va disciplina científica con
importantes repercusiones. Por hoy de
seamos sólo destacar el descubrimiento
básico: la existencia de sistemas determi
nistas pero impredecibles y, en muchos
sentidos, indistinguibles de los fenóme
nos considerados aleatorios . No dudamos
que este hecho traerá consecuencias enor

_mes para nuestros paradigmas científicos
y para la concepción científica de la -ma-
teria y del Universo mismo. O

Feigenbaum realizó un descubrimiento
importante sobre este fenómeno. Imagi
nemos qu e llamamos A; al valor del pa
rámetro en el que comienzala región de
periodo .dos, -con A

2
denotamos el valor

para el qu e ocurre la bifurcación a perio
do cuat ro y así sucesivamente, esto- eso,

A, deno ta el valor de A para el cual ocu
rre la bifurcación a periodo 2'. Natural
mente estos valores serán distintos en
cada caso de ocurrencia del fenómeno de
doblamien to del periodo , sin embargo la

can tidad:

d I i m A¡ + 1 - A¡

i " cc A¡ Aí - 1
ro infinito de duplicaciones, lo que ocu
rre aproximadamente en el valor
3.5699456 . .. del parámetro A. Para va

lores mayores (por ejemplo 3.91) podre
mos obtener órbitas caóticas; la sucesión
de números obtenida por iteración es in
distinguible de una sucesión de números
aleatorios, pero está totalmente determi
nada por el propio proceso iterativo. Se
reproduce, con todas sus características,
el fenómeno del caos determinista, en esta
ocasión para un caso en diferencias fini
tas. En el rango 3.5699. .. < A < 4.0
también encontraremos valores de A qu e
producen órbitas periódicas de periodos
impares, por ejemplo para A - 3.83 .

El estudio de los sistemas no lineales ,
tanto continuos como discretos, no se li
mita a mostrar la existencia del caos de
terminista, de hecho va mucho más allá
y en los últimos años ha avanzado con
gran celeridad. Baste mencionar la apa
rición de varias revistas internacionales

especializadas en estos temas.
Un ejemplo importante de estas cien

cias de lo no lineal lo ofrece el mismo pro
ceso de iteración que ya estudiamos. Al
variar el parámetro A, el periodo de las
soluciones asintóticas se duplica, las du
plicaciones ocurren en ciertos valores de
A, luego permanece el mismo periodo
durante un intervalo de valores, hasta lle
gar al siguiente valor de cambio o bifur
cación, donde se da el fenómeno de la du
plicación nuevamente. Pues bien, este
fenómeno de la duplicación del periodo
no es exclusivo del sistema estudiado; re
sulta ser que hay muchos sistemas; go"
bernados por ecuaciones diferenciales o
por iteración de mapeos, en una o varias
dimensiones, que presentan el mismo
comportamiento ante el cambio de sus
parámetros. A finales de los años setenta

Esta sucesión es equivalente a la solu
ción de una ecuación diferencial y el va

lor Xa a la condición inicial; estos siste
mas se conocen como ecuaciones en
diferencias finitas y tienen propiedades
muy similares a las que tienen las ecua
ciones diferenciales.

Desde luego la sucesión que obtenga-

mas dependerá de Xa y del parámetro
A. Si A está comprendido entre uno y

tres, notaremos que después de unas
cuantas iteraciones llegaremos a un va
lor fijo, esto es, obtendremos siempre el
mismo valor al iterar. Este valor depen
derá del valor A, pero será independien
te de la condición inicial , esto es, del va:

lar asignado a Xa.
Si a A le damos un valor comprendi

do entre 3 y 3.45... , por ejemplo 3.32,
después de unas cuantas iteraciones v~
remos que los valores que obtenemos al
iterar son dos y que estos dos valores sim
plemente se alte~an; nuevamente estos
valores son totalmente independientes del
valor inicial, aunque dependen del valor
asignado al parámetro A.

Si A está comprendido entre 3.45...
y 3.54.. . ocurrirá lo mismo, pero aho
ra serán cuatro, y no dos, los valores que
se alternarán al ir iterando. Si A está en
tre 3.51-.. . y 3.56.. : serán ocho los va
lores que se alternen al iterar y así suce
sivamente: al ir aumentando el valor de
A, se irá duplicando el número de valo
res que se alternen al iterar; desde luego
hay que hacer unas cuantas iteraciones
iniciales para converger a este compor

tamiento periódico del sistema; una vez
alcanzado el comportamiento periódico
esos valores serán independientes de Xc,
~unque dependerán del parámetro A.

Este proceso de duplicación del perio
do termina cuando alcanzamos un núme-

lo lftP~t ~ DE EL VALOR DEL PAR,(METRO A, DEBE ESTAR ENTRE 1 Y 4 "

20 IF A ( 1 OR A > 4 THEN GOTa 500
1..30 PRINT "DE EL VALOR INCIAL DE x, ESTO ES XO, DEBE EsrAR ENTRE o y 1"

40 INPUT xO
50 IF xO ( o OR xO > 1 THEN GOTa 510
60 x = xO
70 FOR i : 1 TO 100 : x = A • x • (1 - xl: NEXT 1
80 FOR 1 : 1 TO 150
90 x = A • x • (1 ~ xl
100 PRINT "n:" i , "Xi=" x
110 NEXT i
120 PRINT" DESEA DAR OTRO VALOR DEL PARÁMETRO, SI o NO"
130 INPUT s$
140 IF s$ : "si" GOTa 1 ELSE GOTa 150
150 PRINT "DESEA DAR OTRO VALOR INICIAL , SI o NO"
160 INPUT s$
170 IF sS = "si " GOTa 30 ELSE GOTa 600
500 PRINT" ERROR EL VALOR DE A DEBE ESTAR ENTRE 1 Y 4 , UD . DIO" , A
501 GOTa 1
510 PRINT" ERROR EL VALOR DE XO DEBE ESTAR ENTRE O Y 1 . UD . DIO" , xO
511 GOTa 30
600 END

l"l
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LOS DETERMINISMOS,
DE LA 'FISICA

Tomás Brody

A través de los añ os se ha discutido mucho acerca del de
terminismo o ind eterminismo en la física. La principal pre
gunta suele ser si las teorías de la fisica son deterministas o
solamente probabilistas ; se dice, por ejemplo, que la física clá
sica - la del siglo X IX - era determinista pero que la mecá
nica cuántica nos ha obligado a abandonar esta posición. Pero
se va más allá ; de tales posiciones se intenta destilar un jugo
ontológico que como tra taremos de demostrar aquí es ilícito.

Un caso típ ico de esto lo vemos en la mecánica cuántica
que comúnment e se describe como esencial indeterminista,
en oposición a la física clásica, supuesta totalmente determinis
ta; el pensamiento más ortodoxo ve el origen de tal indetermi-

smo en el papel central que juega en la mecánica cuántica
la función de onda cuyo cuadrado sólo nos da probabilidades

de observar cosas, no nos da el tipo de predicción firme que
resula de la mecánica de partículas puntiformes. De ello se
saca la conclusión de que el mundo es "esencialmente inde
terminista", con lo cual-se nos informa- se derrumba uno
de los pilares de la filosofía materialista. Más aún, como el
azar y la probabil idad se ven como debidos a nuestra igno
rancia y no como la expresión de un aspecto objetivo del sis
tema estudiado , se llega a una conclusión todavía más con
tundente: en la mecánica cuántica el azar, es decir, nuestra
ignorancia, es de la esencia, lo cual implica que estamos en
el límite de lo que puede alcanzar la investigación científica;
la mecánica cuántica, dicho en otros términos, constituye la
última teoría general que ideará la física, constituye su fron
tera definitiva .

Tales argumentos se basan en confusiones y sobresimpli
ficaciones las cuales hay que sacar de la oscuridad que les ha
permitido enraizarse entre las ideas generalmente admitidas.
Con este objeto proponemos aquí cuatro tesis que si bien no
acaban con el problema, por lo menos lo'colocan -esperé
moslo- en un terreno más cercano a la realidad.

La primera tesis es que el determinismo no es una caracte
rística ontológica sino una noción epistemológica. Es decir
que no es el mundo en que vivimos lo que podemos caracte
rizar como determinista, sino solamente tal o tal descripción
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que demos de una fracción de él. Un ejemplo hará obvia la

distinción: el comportamiento de un cierto volumen de gas
se puede describir (en principio, con los métodos de cálculo
actuales estamos limitados a casos con algo como 1000 molé
culas o menos) en términos de las trayectorias que siguen las
moléculas, calculadas con la mecánica clásica . Esta descrip
ción -o modelo, como suele decir el fisico- es determinis

ta , en el sentido de que dadas las posiciones y velocidades ini
ciales están perfectamente determinadas las posiciones y
velocidades en cualquier momento posterior. Un modelo al
ternativo, determinista también aunque en otro sentido, es
el de la termodinámica clásica; sin hablar de moléculas , sin
siquiera esta variable fundamental que es el tiempo, estable
ce relaciones entre variables de otro tipo: presión, volumen,
temperatura, entropía; aquí el conocimiento de algunas de
estas variables permite deduc ir todas las demás. La conexión
entre los dos modelos se hace mediante un tercer modelo, el
de la mecánica estadística. En este modelo se mantienen las
moléculas, pero en vez de seguir individualmente sus trayec
torias , hacemos promedios sobre las condiciones iniciales corn
.patibles con las condiciones macroscópicas que estamos pi
diendo; he aquí, pues , un modelo probabilístico que no hace
predicciones exactas e incondicionales, sólo nos da probabi
lidades para que suceda tal o cual cosa. A pesar de ello, este
modelo es más poderoso que los otros dos.

Los tres son modelos para el mismo sistema físico, cada
uno con sus ventaj as y limitaciones peculiares. Es evidente
ahora que no podemos atribuir la propiedad de determinis
mo al sistema mismo cuando tenemos dos descripciones de
terministas (en diferente sentido) y una indeterminista. Ha
blar de que las moléculas del gas "son" deterministas o no
lo son carece de sentido: es el modelo teórico al que se le pue

de aplicar la descripción.
La cosa pierde su aspecto sorprendente si recordamos que

es precisamente mediante el modelo que hacemos prediccio
nes sobre el comportamiento futuro del sistema: "determi
nista" o "indeterminista" caracteriza la predicción. Es cuan 
do conocemos (o creemos conocer) profundamente bien un
sistema, cuando nuestro modelo es muy adecuado, que a ve
ces podemos permitirnos el lujo de confundir el modelo con
el sistema modelado. Esto es precisamente lo que pedimos
a una buena teoría, poder usar el modelo en vez del sistema,
poder hacer teoría en lugar de tener que experimentar. Pero
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cuando examinamos filosóficame nte esta mi sma teoría (o

cuando estudiamos su validez), no podemos confundir las dos

cosas, la descripción y el sistema descrito: U na analogía : se

ría inadmisible confundir " México tiene 15 millones de ha

bitantes" con " México tiene 6 letras " para obtener " M éxi

co tiene una letra para cada dos millones y medio de

habitantes" , ni podemos preguntar si México se compone de

letras más bien que de habitantes.

Cabe notar que recont>cer que el espíteto de determinista

no se aplica al mundo, aceptar que -en la jerga actu al de

lo s filósofos- usarlo así constituye un erro r de categoría, in :

valida una buena parte de las di scu siones tradicionales sobre

nuestro tema; má s o menos como adv ertir la distinción entre

una cosa y su nombre invalida el pensamiento mágico. Los

"modelos que construimos de la realidad no tienen efecto so-
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bre ella sino en la medida que nosot ros los usamo s para guiar

nuestr as acciones sobre esta realidad .

La segunda tesis que aquí se prop one nos dice que el térmi

no " determinismo" en realidad cubre varias nociones dis

tin tas y qu e hay que distinguir. Arriba ya vimos que dos mo

delos diferentes conllevan tipos difer entes de déterminismo:

uno ligado a la evolución en el tiem po de las trayectorias, otro

"en que las va riables , independient es del tiempo, se condicio-

nan unas a otras . También ha y determinismos espaciales ,

como el de un tapiz en el que infer im os el d ibujo de las flores
en u na esqui na a part ir de lo que vemos en otra. En la física

se infi ere de m an era análoga la estru ctura cristalográfica de

un cristal macroscópico a par tir de obse rvaciones sobre di

minutas fracciones de él. Se pu ede ir más lejos: de experi

mentos sobre unas cuantas muestras de una sustancia saca

mos conclu siones del tipo de " el cob re (es decir, cualquier

muest ra de cobre) es un metal roji zo, excelente conductor de

calor y electricidad, con un óxid o de color verde. " Esta infe

rencia no es temporal, pero tiene la estru ctura de un deter

min ismo: observación de ciertos datos en algunas muestras,

un a teoría de qu e estas propiedades se originan en la consti

tuc ión material de las muestras, y la conclusión de que si otras
mu est ras tienen algunas de estas propi edades también ten

drán las demás.

Aun el determ inismo temporal, en su forma más tradicio

nal , no carece de d istin cion es relevan tes aqu í, Tome mos el

ejem plo de la electrodinámica de M axwell, la teoría que p

dijo la existencia de las ondas de radio . Las ecuaciones' m ax 

wellianas admiten soluciones expresadas en térm inos de los

poten ciales de Lién ard-Wiech rt de dos tipos, retardados y

adelantados, que respectivam ente permiten calcular el esta

do de l campo electromagnético para el pas ado y el futuro.

Ha habido mucha discusión confusa sobre cuál de los dos po

tenciales debe emplea rse en las aplicaciones; hay quienes ar
guyen qu e usa r el potencial adela ntad o, escrito como función

del tie mpo por venir, viola el principio de causalidad . Pero

ya en 1909 Einstein dio un a respuesta muy clara al proble

ma, sólo que desde entonces se ha olvidado : con tal de que

tratemos un sistema confina do a un a región finita , 10&dos ti

pos de potencial son perfectamen te válido s y corresponden

a dos situ aciones distintas. Si tom amos como punto de parti

da las condiciones del campo en la fron tera de la región fini 

ta en un instante inicial , entonces el pontencial retardado nos

sirve para calcular la evolución futu ra del sistema; si en cam

bio usamos las condiciones finales, el potencial adelan tado nos

describe cómo evolu cionó el campo para llegar a este estado
final . En un caso tenemos un determinismo anterior (o hacia

"adelante), en el otro uno posterior (o h acia atrás). Aquí deci

de no el sistem a ni ta mpoco el modelo empleado, sino sim

plemente el tipo de condicion es en la frontera con las cuales

arrancamos el cálculo . De hecho, como mostró Einstein , no

hay inconsistencia: partiend o de condicion es iniciales obte
nemos la conformación fmal del campo, partiendo de ésta ha

cia atrás recuperamos las condiciones in iciales. Incluso po

demos usar condiciones mixtas entre iniciales y finales , o

condiciones en un instante in term edio , si así conviene para

el problema que hay qu e resolver .
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En este último caso calculamos tanto el futuro del sistema

como su pasado a partir de los mismos datos en la frontera.

Se ve que el determinismo aquí es bidireccional; y de hecho

la distinción entre este tipo de determinismo y el determinis

mo unidireccional -que sólo permite predicciones o s610
retrodicciones- resulta más significativo filosóficamente que
el contraste anterior-posterior. Un proceso descrito con un

modelo bidireccional es reversible: si invertimos el signo del
tiempo en todas las ecuaciones (si "corremos la película ha

cia atrás") obtenemos la descripción de otro proceso que tam
bién es factible . Un proceso unidireccional no se puede in

vertir así. En cambio, puede presentar fenómenos al azar: por
ejemplo los procesos no lineales pueden exhibir una extraor

dinaria gama de diferentes comportamientos azarosos cuyas

complejidades y ricas estru cturas ~orman ahora un tema de
muchas investigaciones. (El apéndice exhibe más detalle.)

El ejemplo electromagnético subraya también otro aspec
to. Como mencionamos, la compatibilidad de los determinis
mos anterior y poste rior se obtiene solamente dentro de sis
temas finitos y acotados; en cambio, el determinismo de las
ecuaciones de la mecánica clásica no tiene tales restricciones.
Esta distinción en tre lo que podemos llamar determinismo
confinado y determinismo global tiene implicaciones filosófi
cas:la forma global y bidireccional puede extenderse a ser
además total , a eglobar todas y cada una de las propiedades
que podrían concebiblemente entrar en la descripción del
mundo; esta form a, asociada con el nombre de Laplace, ad
quiere matices ontológicos cuando implica que por detrás de
modelos con otras formas de determinismo menos "perfec
tas" debe haber la posibilidad de un modelo que lo exhibe
perfecto, total , global y bidireccional. El determinismo lapla
ciano, en la medida que se ve onto16gico, adquiere un carác
ter fatalista : todo, absolutam ente todo acontecimiento está ri
gurosamente determinado y a su vez entra en la determinación
de todo acontecimiento futuro . No se admite, pues, ningún
libre albedrío. Desgraciadamente la física -que supuestamen
te origina y respalda este género de fatalismo 'inexorable
no presenta ningún ejemplo de un determinismo laplaciano.
Los que encontramos son en su mayoría confinados o unidi
reccionales o ambas cosas. Hasta el de la mecánica newto
niana, global y bidireccional, no es total : se refiere solamen
te a las variables, como posición o velocidad, que describen
el movimiento de las partículas. La extrapolación de que to
das las propiedades del mundo físico pueden reducirse a los
movimientos de sus partículas constituyentes es un agregado
metafísico, extraño a la física misma. Por otro lado, el exacto
determinismo de la mecánica clásica es el determinismo del
modelo teórico: su aplicación a la realidad viene limitada por
la inevitable imprecisión con la que podemos fijar las condi
ciones en la frontera , por la imposibilidad de tomar en cuen
ta todas las fuerzas entre las partículas o siquiera las que ac
túan entre las partículas y . cuerpos exteriores al sistema.
Tenemos aquí una confusión nada útil entre lo que tiene ba
ses sólidas en la física y lo que suele propalarse bajo el manto
protector de la filosofía académica.

Una confusión semejante se observa en la costumbre muy
difundida de hablar de causalidad y determinismo como si
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fueran sinónimos. Tal vez sería menos absurdo presentarlos

como incompatibles. Para que podamos hablar de causalidad ,

debe tener sentido distinguir entre los factores en nuestro mo
delo que son causas y aquellos que no lo son -y que por lo

tanto podemos eliminar de nuestra descripción si tampoco son

efectos; pero muchos determinismos, yen particular ellapla

ciano, son totales y se refieren a todos los factores involucra
dos en el modelo. Si la causalidad tiene relación con algún

determinismo, ha de ser con una forma confinada y parcial.
Más aún, el concepto de causalidad se sale del marco de lo

que da el determinismo. Un modelo determinista establece
una relación entre ciertas variables, lo que en física se expre

sa mediante ecuaciones; ahora bien, estas ecuaciones permi
ten escribir algunas de estas variables en términos de las otras,

pero pueden transformarse de múltiples maneras, y la selec-
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pV = nRT

T Vp

nR

otros pero que al mismo tiempo interact úan de tal modo que
dentro de cada sistema podemos expre sar su influencia en tér
minos de causa y efecto. O bservar este hecho , darse cuenta
que constantem ente nos movemos de una división en siste
mas a otra, formando nosot ros estos sistemas ya teóricamen
te, ya por nuestra interferencia experimental (e incluso am-:
bas'cosas) , observar todo esto no sólo es ver las impl icaciones
ontológicas de la causalida d; es empezar a comprender cómo
podemos primero llegar a entender cómo funciona la natura
leza y luego aprovecha r este entendimiento para actuar so- .
bre ella en beneficio nuestro.

Podemos resumir esta discus ión en nuestra tercera tesis: la
causalidad es compatible con ciertos determinismos pero re
basa su marco, ya que contiene elementos ontológicos signifi-.
cat ivos ; las formas de determinismo compati bles con la cau
salidad lo son también con la ocurrencia de fenómenos
azarosos. Causalida d y azar por ende no se oponen sino se
complementan; hay oposición solamente entre el azar y de
terminismos que como el laplaciano no tienen cabida en la
fisica.

Esta tesis hace patente qu e los argumentos tradicionales
sobre las implicaciones acau sales de la mecánica cuántica son
poco sólidos. Del hecho de qu e la mecán ica cuántica utilice
el concepto de la probabilidad en forma irred ucible no se pue
de concluir que no admite la causali dad, ni tampoco que no
podemos ir más lejos en la fisica ; más bien es una indicación
dé que nuestro ente ndimiento del lazo entre un sistema cuán
tico y el resto del Universo es incompleto; y esto es precisa
mente lo que nos decía Einstein hace medio siglo. Esta idea
se ve confirmada por los esfuerzos para "completar" (más
adecuadamente, reformular) la teoría, que en los últimos diez
o quince años parece finalmente haber encontrado el buen
cam ino . La clave está en considerar como abiertos los siste
mas qu e muestran un comporta miento cuántico, como en
constante int eracción con el resto del mu ndo. Pero estas in
teracciones no se pueden describi r explícita y detalladamen
te, porque entonces simplemente habríamos ampliado el sis
tema que contempla nuestro modelo al punto de volv~rlo

inmanejable; la descripción tiene que ser estadística, tiene que
promediar cómo se comporta el sistema bajo todas las inte
racciones posibles. La evolución temporal que resulta es la
de un proceso estocástico que exhibe estados de equilibrio
cuasi-estacionarios: los estados cuánticos. Falta mucho aún
para redondear esta teoría (y ya no entro en más detalles téc
nicos) , pero ya ha tenido varios éxitos , y sobre todo goza de
una claridad conceptual que ya no permite aberraciones como
las que hemos mencionado y otras más que figuran en la lite
ratura sobre el tema. En cuanto a nuestro problema aquí, la
teoría muestra aspec tos determ inistas e indeterministas cu
yas relac iones son claras, puede dar lugar a modelos causales
y a modelos probabilísticos, puede dar lugar también a mo
delos que comb inan ambos aspectos . En todo esto se asemeja
pues bastante a las teorías de la fisica clásica, más de lo que
hace la mecánica cuántica en su forma tradicional; en otros
aspectos , desde luego, difiere grandemente. . .

La discusión que precedió la tercera tesis introdujo la no
ción del sistema como algo que en bu ena medida está aislado -

nRT

V
p

y usarla para determinar el aumento de presión que resulta

si calentamos el gas hasta una temperatura T'; o podemos
escribirla:

ción de las variables que figuran como resultado parece arbi
traria. Entonces, ¿cuáles de todas las variables representan

causas, cuáles efectos?
La respuesta no puede venir de dentro del sistema. Esta

conclusión sorprendente se aclarará mediante un ejemplo. Un

volumen de gasse suele describir (con suficiente precisión para
nuestros fines) mediante la ecuación:

en donde p es la presión del gas, V su volumen, T la tempe

ratura; n rep~senta la cantidad de gas, mientras R es la cons
tante universal de gases. También podemos escribir esta ecua

ción en la forma:

para deducir la temperatura que resultará si comprimimos
el gas a una presión p' . En el primer caso el aumento de la
temperatura ha de considerarse como la causa del cambio de
presión; en elsegundo, al revés. ¿A qué se debe la diferen
cia? En el primer casó calentamos el recipiente del gas, colo
cándolo sobre una fuente de calor; en el segundo movimos
un émbolo, usando energía mecánica que se origina fuera del
sistema. Y es nuestra decisión de hacer una cosa más bien
que la otra lo que transforma en causa el cambio de una de
las dos variables y en efecto "el cambio de la otra. La causali
dad tiene por lo tanto un importante aspecto subjetivo: pero
~~~ntra todas las ideas tradici'onales- este aspecto radica

en nuestra acción sobre el sistema y no en las ideas que re
volvemos en la cabeza (salvo, evidentemente, aquellos con
ceptos que empleamos paratomar la decisión de cómo actuar) ,

Pero la acción no tiene que ser nuestra. Aunque éste es
el caso que más nos interesa y en donde sin duda se originó
el concepto de causalidad. jen el Universo ay otras muchas
situaciones a las cuales se ha de aplicar el término. En gene
ral, lo que nomíalmente establece la dirección de un nexo cau
sal -lo que discrimina entre causa y efecto- es la in terac
ción con otro sistema no comprendido en el modelo que hemos
usado. Pero si este otro sistema está fuera de nuestro mode
lo, también está fuera de cualquier determinismo de los que
.ocurren en la fisica. Excepto, por supuesto, del determinis
mo laplaciano, en el cual de todos modos no hay causalidad,
ya que la distinción entre causa y no-causa carece de senti
do: todo es causa si precede el instante del presente, todo es
efecto si le sucede.

La descripción causal se sale del simple marco determi
nista y se sitúa en el nivel ontológico de las relaciones entre
diferentes sistemas. Es una propiedad intrínseca de nuestro
mundo que, a pesar de su esencial un idad, se deja dividir en
sistemas que en buena medida son independientes unos de
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del resto del Universo, si bien no totalmente. Esta misma no
.ción está a la raíz de la última tesis que aquí propondremos:
las cantidades de interés en la investigación científica (con es

casas excepciones) no se pueden determinar con absoluta pre
Cisión; todas tienen lo que se llama límites de error experi
mental , límites que en realidad son estimaciones cuantitativas

de la importancia de las fluctuaciones o perturbaciones que
el sinfín de factores externos al sistema provoca en estas can

tidades. Entiéndase bien: el hecho de que se necesitan esta
blecer límites de error forma parte de la práctica normal de
los experimentadores desde hace mucho tiempo; la tesis sola
mente explica el hecho mediante el concepto de sistema par

cialmente aislado. El hecho en sí -cuya existencia y cuyas
implicaciones la filosofía suele ignorar- tiene una consecuen-

cia importante para nosotros, en el sentido de que las trayec
.torias que predicen los modelos deterministas (curvas mate

máticas sin espesor) no son más que una aproximación. Buena
en muchos casos, burda en otros, bien inadecuada en otros
más, pero siempre una aproximación.

Para aquellos casos en que la aproximación es insuficien
te, podemos considerar tubos en vez de curvas, tubos cuyas
dimensiones en el punto inicial vienen dadas por los límites
de error en este punto. La evolución temporal podría hacer
se contraer a los tubos, pero es más común que se ensanchen:
la incertidumbre en los valores iniciales provoca una incerti
dumbre creciente a medida que pasa el tiempo. Estudios re
lativamente recientes han mostrado que el crecimiento pue

de ser de dos tipos, polinomial o exponencial. Con el tipo
polinomial el tubo crece mucho menos violentamente que si ,
fuera exponencial; la precisión de las predicciones disminu
ye poco a poco, pero siguen siendo útiles durante un buen
lapso de tiempo. En este caso muchas veces la aproximación

de curvas sin espesor es suficiente. En cambio, un tubo que

crece ex(>onencialmente crece tan rápido que en poco tiempo

ha llenado todo el espacio accesible: con ello la predicción se
reduce a decir que la partícula "estará en algún lado". La
distinción que hemos esbozado difiere de la distinci6n éntre

determinismos en que depende de las características intrín
secas del sistema y no (en términos generales) de las condi

ciones iniciales; es pues más fundamental que la diferencia
entre "determinismo" e "indeterminismo" (en sentidos no
demasiado claros) que tanto preocupa a ciertos filósofos.

La esenCia-de la distinci6n entre procesos que divergen en

forma polinomial y los que lo hacen en forma exponencial
es que los primeros son (limitándonos a tiempos no demasia

do largos) predecibles con errores aceptables, mientras los se-

gundos son impredecibles . Sin embargo, "impredecible" aquí
no significa que con tales procesos no se puede lograr nada,
científicamente hablando; simplemente hemos escogido mal
nuestros métodos, posiblemente hay que usar un modelo di
ferente para este tipo de sistema. A otro nivel, esta misma
impredecibilidad puede ser útil para darnos modelos excelen
tes e incluso deterministas. El ejemplo del gas ideal lo ilus
tra. El modelo a nivel molecular, el primero que discutimos
arriba, resulta ser del tipo exponencial y no nos dará predic
ciones muy interesantes; pero este mismo hecho nos permite
construir un modelo estadístico que resulta extraordinaria
mente útil, aunque sus predicciones no sean más que proba
bilísticas; y como hemos visto, sirve de base para ir más lejos
y construir modelos perfectamente deterministas, sin tiempo
y por ello sin el problema de la divergencia exponencial.

Nuestras cuatro tesis revelan que la manera habitual de
formular los problemas del determinismo no corresponde real
mente al modo de funcionar de la física. El carácter determi-
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nista o indeterminista pertenece, no al mundo real, sino a los
modelos teóricos que construimos para entenderlo; el térmi
no mismo de determinista cubre una gran var iedad de dife
rentes relaciones entre variables físicas, y muchas de estas va

riedades ocurren entre los modelos que usa la física; algunas
formas de determinismo admiten el azar, otras no son com 

patibles con él; determinismo y causalidad, tan lejos de ser
sinónimos, difieren de modo fundamental , y algunas formas
de determinismo son compatibles con la causalidad, otras no ;

finalmente encontramos un concepto cuyas implicaciones qu e
dan aún por explorarse: la predecibilidad.

Para los filósofos queda mucho trabajo por hacer todavía .

APÉNDICE

En un modelo bidireccional se puede, a partir de la de scrip-

ción del sistema en un instante dad o, calcular tanto el futuro

como el pasado del sistema . Es decir, si una variable x (o un
conjunto de variables, caso -indispensble en la física- al
cual la gene ral ización es inmediata, de modo que aquí nos

pod emos restri ngir a la situac ión más sencilla) representa el
estado del sistema al tiempo t, siendo por lo tanto x una fun
ción x(t ), en ton ces existe una tran sformación T(t,t') , con t'
mayor qu e t, tal que :

T(t,t' )x(t) = x(t ' )

en donde x(t'), el valor de x al tiempo t ' , es el resultado uní
voco de aplicar T a x(t); y también existe T(t' ,t) tal que:

T (t ' ,t )x(t' ) = x(t)

y se recupera el estado original x(t) como resultado unívoco.
T es por ende el inverso de T y el mapeo represe ntado por
T es biyectivo.

En un modelo un idireccional existe una transformación

T( t, t') con t' mayor que t si se puede predecir el futuro ; o
existe la tran sformación T(t ' t) si se puede ret rodecir el pa
sado ; pero la transformación que existe no tiene su inverso
único. Existirá en cambio más de un posible valor; si existe
T, entonces T nos llevaría a varias posibilidades diferentes,
todas las cuales son predecesores del mismo estado del siste
ma desde el cual partimos hacia atrás. (Tiene que existir por
lo meno s uno , ya que en caso contra rio el sistema se habrá
creado misteriosamente en el instante que contemplamos; pero
éste puede ser cualquiera.) Quc esta situación da lugar a po
sibles fenómenos azaroso s se demu estra aquí mediante un
ejemplo, más bien q re con una dedu cción rigurosa, la cual
requ iere métodos mat emát icos avanzados . Tomemos el caso
en qu e en vez del tiempo t (qu e es un a variable continua) ten
gamos sólo una variable i - 1, 2, . . . qu e numera los instan
tes ; entonces un ejemplo sencillo de las transformaciones po
sibles es:

X i + 1 - T(i,i + l)x¡ - 2x1 - 1

(con x¡ comprendida entre - 1 Y 1). Esta transformaci ón es
unidireccional: dado un valor de Xi . I no sabemos cuál de dos
valore s posibles de Xi le precedió en la serie de "tiem-

pos" 1. Por ej emplo, Xi = { Y Xi = - { ambos llevan a

Xi. I - 7... Aho ra bien, si escogemos un valor inicial "o
8

Y generamos sucesivamente xI' "-l,' . ., entonces puede re-
sultar una de dos cosas: (a) despu és de un cierto número to-

.dos los valores son iguales; por ejemplo, si Xo = - ! o si
2

X o = 1, resulta que todos los números en la serie también

tienen ese valor; si "o = ! o si "o = - 1, ent onces Xl es di-
2

ferente pero los que siguen todos valen lo que XI ; en la jer-
ga técnica se dice que el sistema se ha vuelto estacionario a
partir de la i en donde empiezan a ser iguales todos los valo
res . Alternativamente tenemos el caso (b) , todas las Xi son
diferentes, sin ninguna repetición.

El caso (b) obedece estrict ame nte a la definición matemá
tica de una seri e de números al azar (un "colectivo" en el
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sentido de Van M ises); entre sus propiedades podemos citar:
(i) Miembros sucesivos de la serie son independientes en

el sentido estadístico, es decir qu e si calculamos el valor nú
mero n y el valor número n + 1 a partir de .rnuchas Xo dife

rentes, no habrá ninguna especie de correlación ent re ellos.
Por lo tanto prod uctos como x.x, k sumados sobre todos los

_ ' 1 1 +

valores de i dan O para cualquier k # O.
(ii) Si comenzam os dos series diferentes, una con Xo = a

y otra con Xo = a + E, entonces por pequeña que sea crece
rá en form a exponencial la separación entre los dos valores
de x cuando aumenta n (la diferencia es aproximadamente

n .

= ( - 4)na.), y rápidamente las dos series pierden toda seme-
janza y toda correlación. Para n mu y grande, la diferencia
ya no puede aumentar, en vista que las Xi siempre están en
tre ...:. 1 y 1; pero su corre lación desaparece , y las diferencias

entre las dos series , al principio regulares y pequeñas, se vuel
ven a su vez números al azar.

(iii) Si tomamos muchos valores iniciales x
O

' x' o'

x" o' . . . , la distribución estadística de xn' x' n' x" n' • • •

para n grande es la misma que la distribución que se observa
a lo largo de una de las series; en términos técnicos, la trans
formación T(i ,i + 1) es ergódica .

(iv) Si seleccionamos una subserie mediante cualquier cri
terio 'que no dependa del valor por seleccionarse, esta subse

rie tendrá las mismas propiedades estadísticas que la serie ori
ginal . Este es el criterio de azar dado por van Mises.

A pesar de todas estas características que sólo esperamos
ver en una secuencia caótica, al azar, la transformación que
la genera corresponde perfectamente a lo que intuitivamente
llamaría uno determinista. . .

Nótese que hay un número infinto de posibles valores Xo
iniciales que caen en el caso (a) : dos cuando la estacionari-,
dad se inicia con n = O, otros dos para n = 1, luego 3 para

n = 2, 6 para n = 3, etcétera. Pero el número de valores
Xo que acaban en el caso (b) -es decir , producen series que
no se acaban- es aún mayor; el primero es "solamente" el
número de números enteros , el segundo es el número de pun
tos en la recta. Y aun si por mala suerte tenemos una serie
que terminará, con tal de que su longitud sea grande no es
posible con pruebas estadísticas discriminar entre ella y una
serie realmente infinita. En la medida en que el concepto se
deja definir para secuencias finitas, éstas también son caóticas.

Por supuesto existen transformaciones con estas propieda
des (y con otras aún más curiosas) cuando usamos una varia
blecontinua que puede verdaderamente representar el tiem
po. Pero ya el caso sencillo que hemos visto ayuda a entender
por qué las secuencias de números que generamos en las com
putadoras (mediante las llamadas rutinas generadoras de ca
suales) tienen todas las propiedades de las series al azar. Con
estas series logramos simular, con el grado de precisión que
pueda necesitarse , los procesos estocásticos'y todos los fenó
menos azarosos; este tipo de simulación, conocida como
cálculos de Monte Carla, se ha vuelto una herramienta ex
traordinariamente útil en aplicaciones tan variadas como el
diseño de reactores nucleares y el estudio de procesos sociales.

Una computadora electrónica es el arquetipo de lo deter
minista, diríase, de lo exactamente previsible en su compor
tamiento. Que sea capaz de generar números casuales y con
ellos imitar a la perfección los fenómenos azarosos es sorpren
dente para las concepciones filosóficas tradicionales; vemos
su impotencia en el famoso dicho de van Neumann: " El que
hable de generar números casuales mediante un algoritmo de
terminista se encuentra en un estado de pecado mortal. " En
cambio, la tesis expuesta aquí de la multiplicidad de diferen
tes determinismos ofrece una explicación inmediata. Dado que
la computadora borra el contenido anterior al escribir un re
sultado nue vo en su memoria, el determinismo al que obede
ce, por rígido que sea, es unidireccional y por ende compati
ble con los fenómenos azarosos . Las rutinas que generan
números casuales , y los cálculos de Monte Carla que las em
plean , no hacen más que aprovechar esta posibilidad en for
ma sistemática. O
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LOS CAMBIOS
CONCEPTUALES

~

DE LA FISICA

•
nes. El progreso de la ciencia consistiría,
básicamente, en la acumulación de da
tos observacionales y en el desarrollo de
teorías cada vez más comprehensivas que
dieran cuenta de un número creciente de
fenómenos, y la contrastación de las teo
ría s frente a los datos se realizaría me
diante métodos qu e no tendrían por qué
cambiar de una época a otra.

En los años cincuenta se'produjeron
severas críticas a la concepción del em
pirismo lógico, en particular a su distin
ción entre lo teórico y lo observacional,
y a la idea concomitante de que existen
elementos absolutos e inmutables en los
procedimientos cientí ficos, como serían
los datos observacionales " descontamina
dos " de toda teoría, y los métodos por
los cuales pueden ace ptarse o rechazarse
las teorías científicas.

La obra de filósofos como Norwood
Russell Hanson, Stephen Toulmin, Tho
mas Kuhn y Paul Feyerabend fue decisi
va para rechazar la idea de la neutrali
dad de la observación y aceptar que las
observaciones científicas están " cargadas
de teoría ".

Estos fil ósofos sostuvieron que lo que
cuenta como observación en ciencia, la

conocimientos), o sus presupuestos, o sus
formas de razonamiento, o sus métodos
de prueba; ¿o es que pueden·cambiar too
dos esos elementos? También debemos
preguntarnos por la forma en que ocu
rren estos cambios de visión del mundo,
¿se presentan según el modelo clásico de
acumulación gradual de información, o
según el modelo de revoluciones científi 
cas propuesto por Kuhn, o según algún
otro modelo? Estos son algunos de los
problemas más importantes que se plan
tea la filosofía contemporánea del cono
cimiento y de la ciencia.

La filosofía de la ciencia recibió un vi
goroso impulso entre los años veinte y
c~cuenta de este siglo, especialmente del
trabajo de los filósofos que promovieron
la corriente conocida como positivismo o
empirismo lógico. Uno de sus postulados
fundamentales consistíaen la idea de que
la decisión de aceptar o rechazar las teo
rías científicas debería basarse en los re
sultados de observaciones, las cuales , a
su vez, se concebían como independientes
de toda consideración teórica. Según esta
concepción, 'mediante la observación es
posible recopilar datos seguros, de una
manera que esté libre de preconcepcio-
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Los seres humanos no siempre han vis
to el mundo de la misma manera. Las vi
siones del mundo varían de acuerdo con
los diferentes momentos históricos y en
función de las distintas culturas.

La visión del mundo de la cultura oc
cidental del siglo XX es diferente de cual
quier otra que la haya precedido. Tiene
la característica distintiva -entre otras
de estar fuertemente permeada por las
concepciones del mundo que ofrecen las
ciencias. Pero las concepciones científi
cas del mundo también han cambiado.
Otros artículos que aparecen en este nú
mero ilustran algunas de las más nove
dosas ideas acerca del mundo fisico.
¿Pero qué significa que puedan existir
"visiones del mundo diferentes"? ¿Cómo
es posible que las visiones del mundo
cambien, incluyendo las concepciones
científicas?

Al indagar sobre este tipo de cambios
debemos preguntarnos qué es lo que
cambia: los resultados de las.ciencias (los



de enigmas (acertijos). A través de esta
actividad el paradigma dominante se va
haciendo cada vez más preciso y mejor
articulado, en la medida-enque se va ex-:

tendiendo su campo de aplicaci6n a nue
vos fen6menos y se resuelven problemas
que ya existían en ciertas áreas del cono
cimiento. La etapa de ciencia normal es
conservadora: no se trata de buscar in-

.novaciones sino' de explotar,al máximo,
tanto en alcance comoen precisi6n, el po

tencial explicativo del paradigma domi
nante. Este periodo también es acumu
lativo; dado que el paradigma mismo no
se cuestiona, dado que el conjunto desu
puestos básicos permanece inalterado y,
por tanto, se trabaja todo el tiempo bajo

' las mismas reglas del juego, todos los re-
sultados se producen en la misma direc-

.ción y se pueden montar unos sobre otros
sin que surjan conflictos.Cada vez se tie
nen más y mejores res~ltados. El senti
do y la medida del progreso, dentro de
cada periodo de ciencia normal, es total-

. mente claro.
Sin embargo, el desarrollo de la cien

cia normal, con su creciente especializa
ción y articulación, y con su constante
afán de extender los límites de su aplica
ción, conduce por sí mismo al descubri
miento de problemas o enigmas que se
resisten a ser resueltos con las herramien
tas que proporciona el paradigma vigen
te. A este tipo de enigmas Kuhn lo llama
anomalía. Si bien es cierto que la adecua
ción entre un paradigma y la "naturale
za" nunca es total o perfecta -ya que
siempre y desde un principio existen de
sajustes que el paradigma no puede
arreglai- el surgimiento de ciertas ano
malías indica que algo anda mal a nivel
profundo, y presiona por un cambio en
los supuestos básicos del paradigma para
encontrar una soluci6n. Esta etapa en

r
que se cuestiona la eficacia y la corree-

,0 6n del propio paradigma que ha guia
do la investigación normal, es la etapa de
crisis. La crisis, entonces, se genera cuan
do el paradigma vigente se va mostran
do cada vez más incapaz de resolver las
presionantes anomalías y se considera ne
cesario un total replanteamiento del caní
po de investigaci6n.

En esta etapa de crisis comienza la
"ciencia extraordinaria", esto es, la ac
tividad de buscar y proponer paradigmas
alternativos. Este punto es fundamental

básicamente en dos sentidos: uno, como
logro o realización y dos, como conjunto'
de creencias y valores compartidos.

El primer sentido se refiere a las solu

ciones exitosas y sorprendentes de cier
tos problemas, las cuales son reconocidas
por toda la "Comunidad pertinente y sir
ven de guía en la investigaci6n durante

un cierto tiempo. Esto es, paradigma es
un caso concreto de solución (o de expli
cación de un fenómeno), que funciona
como ejemplo y modelo a seguir en las
investigaciones subsecuentes. El segun"
do sentido de "paradigma" se refiere iu
conjunto de métodos, criterios y genera
lizaciones (leyes), que comparten quienes
han sido entrenados para continuar el tra

bajo de investigación. Se podría decir que
paradigma en este sentido es el conjunto
de presupuestos básicos, de compromisos
que comparte la comunidad encargada de
desarrollar una cierta disciplina científi-

. ca. La relación entre los dos sentidos de
paradigma se puede ver como sigue: pa
radigma como conjunto de compromisos
compartidos (segundo sentido) es aque
llo que presuponen quienes modelan su
trabajo sobre ciertos casos paradigmáti
cos (primer sentido).

El establecimiento de un paradigma
marca el inicio de una etapa de "ciencia
normal' '. La ciencia normal consiste bá
sicamente en una actividad de resoluci6n

manera en la que se recopilan datos, el
juzgarlos como pertinentes para la acep
tación o rechazo de teorías, así como la
formulación de las teorías mismas, se rea

liza siempre' desde un entramado ° marco
conceptual más amplió que establece jus
tamente el interés por construir esas teo- .
rías y lo que se espera de ellas, es decir,
qué problemas deben resolver y a qué
campos de fenómenos se deben aplicar;
también este marco establece los criterios
para la evaluación de esas mismas teo
rías, e incluso determina la manera de ver
los fenómenos, es decir, de conceptuali
zar la experiencia. Por todo esto, los mar
cos conceptuales determinan la perspec
tiva general bajo la cual se ve el mundo.

Pero más aún, los trabajos de Kuhn,
particularmente su libro La estnutura delas
revoluciones científicas publicado en 1962,
promovieron la idea de que incluso los
marcos conceptuales 'genera/es se desarrollan y
cambian a lo /argo de la historia de la ciencia,
De allí que una de las preocupaciones .
centrales de la filosofia de la ciencia ac
tual sea la de proponer modelos de desa
rrollo del conocimiento científico que ex
pliquen el cambio no sólo de las teorías,
sino también deestos marcos conceptua
les más amplios, a los que Kuhn se refi
rió con el término "paradigma".

Las ideas fundamentales del modelo
de Kuhn ...

El patrón de desarrollo propuesto por
Kuhn para el conocimiento científico
-dentro de cada disciplina- puede di
vidirse en una serie de etapas. Comienza
con una etapa llamada pre-paradigmáti
ca, en la cual coexisten diversas "escue
las" que compiten entre sí por el domi
nio en un cierto campo de la investiga
ción. Entre estas escuelas existe muy poco
(o ningún) acuerdo con respecto a la ca
racterización de los objetos de estudio, los
problemas que hay que resolver y su or
den de importancia, los métodos y pro
cedimientos más adecuados, etcétera.
Este periodo de las escuelas es seguido
por el surgimiento y la aceptación, por
parte de los científicos, de un paradigma
dominante. La transición que experimen
ta un campo de investigación de la etapa
pre -paradigmática a la post-paradigmá
tica es considerada por Kuhn como el

. paso a la madurez.
Kuhn utiliza el término "paradigma"

(

•
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en la concepción de Kuhn, 'ya que por
más anomalías que confronte un paradig
ma, según él, los científicos no lo aban
donarán a menos que exista otro alterna
tivo, que al ofrecer una nueva manera de
ver las cosas y de plantear los problemas,

permita la solución o explicación de las
anomalías.

Cuando se cuenta con un paradigma
alternativo que se muestra exitoso frente

a las anomalías que habían puesto en cri
sis al paradigma dominante; se produce
una revolución. El cambio de un para
digma a otro se da a través de una revo
lución. Kuhn utiliza el término "revolu
ción" porque, de acuerdo con su modelo,
la situación que se produce entre los de

fensores del viejo paradigma y los que
proponen el nuevo, es análoga a la situa
ción de lucha que se genera durante las
revoluciones políticas y sociales. Con esta
tesis Kuhn se opone totalmente a los mo

delos clásicos (empiristas y popperianos)
de elección de teorías. Al describir el cam
bio de paradigmas -o de teorías que per
tenecen a paradigmas distintos- como
una revolución, niega que la elección sea
una cuestión que se pueda resolver apli
cando un algoritmo. No existen criterios
de prueba lógica o de apelación a la 'evi
dencia que sean suficientes para resolver
la disputa. Las diferencias que surgen en
tre los contendientes durante una revo
lución científica pueden llegar a ser tan
profundas, según Kuhn, que impidan lle
gar a cualquier acuerdo acerca de qué
cuenta como razones decisivas a favor de
alguno de los paradigmas en compe
tencia.

Los cuerpos de conocimiento separa
dos por una revolución, es decir, inser
tos en paradigmas difereÍ1tes, son muy di..
fíciles de comparar, y puede llegar a ser
el caso que no exista una medida común
de su éxito, esto es, pueden llegar a ser
inconmensurables. Un cambio de para
digma es análogo, dice Kuhn, a un cam
bio gestáltico, donde los mismos objetos
se ven bajo una óptica distinta. Se trata
de una transición a una nueva forma de ver
el mundo. Kuhn incluso llega a afirmar
que los científicos que adoptan un nuevo
paradigma experimentan una especie de
conversión, y que "después de una re
volución los científicos trabajan en un
mundo diferente" .

De esta manera, el modelo de desarro-

llo científico propuesto por Kuhn estable
ce que una vez que una cierta disciplina
científica se ha consolidado como tal, es
decir, cuando ha superado la etapa pre
paradigmática, pasa entonces, una y otra
vez, mediante la secuencia: ciencia normal
crisis-revolución-nueva ciencia normal.

Criticas de Laudan y de Shapere al
modelo Kuhniano

Las ideas de Kuhn aquí esbozadas han
sido criticadas por filósofos de la ciencia

que han propuesto modelos alternativos
de desarrollo científico. Entre éstos vale
la pena destacar los modelos de Imre La
katos, Paul Feyerabend, Larry Laudan

y DudIey Shapere.
Los dos últimos autores han desarro

llado un trabajo de gran influencia en la
presente década. Laudan en el libro Scien
ce and Values, publicado en 1984, criticó
la posición de Kuhn, entre otras cosas ,
porque ésta sugiere que los paradigmas
están compuestos por diversos elementos
rígidamente relacionados entre sí, de ma
nera que al cambiar uno de ellos, nece
sariamente se ven afectados los otros, por
lo cual cualquier cambio en algún com
ponente implica un cambio del paradig
ma en su totalidad. Laudan, en cambio,
propone que puede haber un cambio di-
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ferencial dentro de los diversos niveles de
un paradigma, de modo que al producir
se cambios en alguno de esos niveles no

cambian los otros necesariamente.
Laudan sostiene que existen tres nive

les fundamentales en los marcos concep
tuales de la ciencia: las teorías científicas,
junto con sus compromisos ontológicos;
los métodos; y los valores de la ciencia
que determinan , entre otras cosas, las
metas que la misma persigue. Estos tres
campos están est rechamente relaciona
dos: cam bios en uno de ellospueden afee
tar a los otros , y la permanencia de uno
de ellos también puede obstaculizar cam
bios en el resto . Pero de ninguna mane
ra constituyen un bloque monolítico don-

. de se transmitan automáticam ente los
cambios de un ·nivel a otro.

O tro de los críticos más vigorosos de
las ideas de Kuhn ha sido DudIey Sha
pere, qu ien ha atacado en particular una
idea también presente en la concepción
de Laudan : el enfoque de niveles en fJ.10
sofTa de la ciencia . De acuerdo con Sha
pere, ese enfoque pretende, de manera
equivocada qu e entender lo que es y lo
qu e hace la ciencia debe ser independie
ne de los contenidos de cualquier creen
cia científi ca especffica . Más aún, según
este enfoque el análisis de la ciencia "tie
ne que ver con un 'nivel' de ideas, mé
todos, reglas, o lo que sea, que gobierna
los procedimien tos de la ciencia misma,
y que en ese sentido está 'por encima' y

es independiente del propio proceso cien
tífico". Contra esta idea, Shapere ha SOS"

tenido qu e todo aquello que gobierna el
proceso cient ffi co está en el mismo nivel
qu e los conocimientos científicos sustan
tivos, y 'tan sujeto a cambio y evolución
como ellos. Así, preconcepciones, nor
mas , valores, métodos, etcétera, ni son
extracien tíficos ni son invariantes. No
existe ningún nivel privilegiado en la em
presa científica .

Shape re ha insist ido en que el desarro
llo científico, particularmente en las cien
cias físicas de los últimos años, muestra
una crecien te racionalidad, así como un
creciente proceso de internalización. Esto
quiere decir fundam entalmente que el
consenso que se logra está basado en ra
zones internas:al marco conceptual perti 
nente en la discusión científica. En otras
palabras , las creencias en cuestión se
aceptan porque se reconoce -con base



exitosasy libres dedudas específicas, y por con
siguiente es contingente y siempre re"
visable.

cias, etcétera, dentro de los entramados
que determinan y constituyen el conoci
miento científico. Sin embargo, este ca

rácter revisable o falible de cada uno de
esos aspectos no constituye una razón su

ficiente para dudar de ellos; sólo se de
ben poner en duda cuando existan razo
nes específicas para dudar, que sean internos
al marco conceptualy derioadas de los resulta
dos científicos. Bajo esta concepción el co
nocimiento científico consiste en creencias

Una aplicación del racionalismo cien

tífico a un episodio muy importante de
cambio conceptual en la ciencia contem

poránea, es el análisis que recientemen
te ha desarrollado el filósofoAlberto Cor
dero sobre la controversia entre defenso
res de diferentes interpretaciones de la
mecánica cuántica. Esta controversia re

sulta fascinante, pues trata de las distin
tas maneras de entender una teoría que
nos permitió el acceso a un mundo dé
ideas que han trastocado convicciones
arraigadas durante milenios .

En 1935 Einstein publicó junto con B.
Podolsky y N. Rosen un artículo que ge
neró una amplia polémica. En él se ar
gumentaba que ía mecánica cuántica no
podía considerarse como una teoría com
pleta acerca del mundo. El carácter pro
babilístico de las descripciones de la me
cánica cuántica se debía justamente a ese
carácter incompleto de la teoría, pero de
ahí no se podía desprender una concep
ción del mundo -como la defendida por
la Escuela de Copenhage- que lo viera
como indeterminado y como indetermi
nista; por el contrario, para Einstein el
mundo fisico debería seguir siendo considera
dó como constituido porcomponentes completa
inmte detmninados y separables, y regido por
leyes locales detmninistas. Aquí claramente
están en juego ciertas expectativas y pre
concepciones acerca del mundo y de la
ciencia, presentes en el marco conceptual
presupuesto por las teorías que Einstein
había desarrollado.

Este marco incluía de manera funda
mental dos principios :

1) El principio de localidad: el mun
do está constituido por sistemas materia
les regidos exclusivamente por interaccio
nes locales; en particular, ningún efecto
fisico puede propagarse a una velocidad
mayor que la de la luz .

2) El principio de separabilidad: en el
experimento planteado por Einstein-Po
dolsky-Rosen, se parte de la considera
ción de la interacción entre dos protones
previamente aislados; este principio plan
tea la independencia de cadenas causa
les a partir de cada uno de los protones,
de manera que sea sostenible la creencia •
de que cada uno de los protones puede
mantener su individualidad, es decir, que
cada uno es separable, a nivel ontológi
co, con respecto al otro.

En 1966John Bell publicó un artícu-

Un ejemplo: las interpretaciones
de la mecánica cuán tica

Los trabajos de Shapere han dado lugar
a una corriente llamada "racionalismo
científico", que hace hincapié en el ca
rácter revisable de todo tipo de princi
pios, normas, valores , métodos, creen-

en criterios compartidos entre quienes
.participan en las controversias- que son
exitosas, están libres de dudas específi
cas y son pertinentes para la materia en

cuestión.

J."

Albert Einstein
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lo, escrito dos años antes, en el que mos

tró que el análisis de Einstein-Podolsky
Rosen lleva a predicciones experimenta

les que difieren de las que hace la mecá
nica cuántica. En particular, aquél aná

lisis predecía la existencia de un límite a
la medida en la que pueden correlacio-.
narse ciertos sucesos distantes, mientras
que la mecánica cuántica predice que ese
límite puede ser sobrepasado en ciertas
circunstancias.

Los resultados de la mecánica cuánti
'ca -una teoría muy exitosa en cuanto a
sus predicciones- chocan con aquellos
dos principios que son presupuestos fun

damentales de la visión de Einstein. De
hecho son dos principios fundamentales
requeridos respectivamente por dos teo
rías que él desarro1l6 y que hoy en día se
encuentran bien establecidas: la relativi
dad especial y la relatividad general.

Los datos observacionales que se han
obtenido en los últimos años por medio
de experimentos llevados a cabo median
te técnicas crecientemente confiables apo
yan los resultados de Bell, pero éstos son
incompatibles con los principios de loca
lidad y de separabilidad. Por consiguien
te, al menos uno de estos dos principios
debería rechazarse. Pero se trata de dos
principios fundamentales de la visi6n
einsteiniana del mundo físico, la cual se

. encuentra bastante biene establecida por'
razones independientes de las que apo
yan los resultados de Bell. ¿Cómo supe
rar esta confrontación conceptual? ¿De
bería efectivamente rechazarse alguno de
los dos principios fundamentales de la vi
sión einsteiniana? En ese caso, ¿cómo ele
gir cuál desechar? ¿O acaso no sería me
jor abandonar por completo esa visi6n?
¿Cabe esperar simplemente que esta in
compatibilidad de visiones se resuelva
mediante una "conversi6n" de los eins
teinianos a la nueva visión, o que se di
suelva cuando desaparezcan los defenso
res del marco einsteiniano? O bien,
¿puede existir una vía racional para di
rimir esta controversia?

Los racionalistas científicos sostienen
que existe una vía racional para lograr un
acuerdo con base en razones específicas,
internas al propio contexto científico, las
cuales indicarían qué es lo que debe mo
dificarse, yen qué sentido, aunque eso
signifique de hecho un cambio de visi6n
del mundo. Pero también esta concepci6n

racionalista del cambio rechaza la idea de

que éste pueda deberse a, y explicarse en

términos de, un procedimiento suscepti
ble de ser reconstruido por medio de al
gún algoritmo.

Cuestiones como las que hemos men
cionado involucran una toma de posici6n
frente a problemas filosóficos; sin embar

go, éstos no pueden abordarse ni resol
verse por medio de la especulaci6n en
abstracto: es necesario tomar en cuenta

el conocimiento científico disponible, co
nocimiento que incluye a su vez presu
puestos que forman parte del marco con
ceptual que constituye a la disciplina

Niela Bohr
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científica en cuesti6n, como por ejemplo
el principio de localidad y el de separa

bilidad.
El peso que pueden tener en los pro

gramas científicos algunas preconcepcio
nes filosóficas puede apreciarse también
en un par de artículos incluidos en este
número. • En efecto, mientras que Tomás
Brody plantea que la noci6n de "indeter
minismo" no puede aplicarse directa
mente al mundo fisico, sino que s6lo tie
ne sentido predicarla de los modelos, de

• Agradecemos al Dr. Miguel José Yacamán,
editor de este núm ero, habernos facilitado dichos
artículos previamente a la publicaci6n.
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las interpretaciones que los científicos ha
cen del mundo para dar cuenta de los fe
nómenos, Luis de la Peña y Ana María
Cetro defienden la idea de que el inde
terminismo "no es esencial, innato del elec
trón' ~, y que una teoría como la de la
electrodinámica estocástica puede ayudar a
"construir una interpretación de la mi
crofísicaconsiste con principios generales
y fundamentales de las ciencias natura
les, tales como los de realismo y objetivi
dad". Esta teoría, añaden, "muestra que
existe la posibilidad en principio de en
contrar explicaciones físicas al fenómeno
cuántico sin necesidad de abandonar ca
ros principios generales".

Lo que nos importa destacar aquí es
que efectivamente existen esos principios
generales de carácter filosófico -que sue
len ser muy apreciados por los científi
cos, aunque en muchas ocasiones no los
reconozcan-, que esos principios orien
tan programas de investigación científi
ca, y que ciertamente no son inmutables.
Por ejemplo, el programa de De la Peña
y Cetto claramente está orientado por los
principios (filosóficos) que ellos llaman de
"realismo y objetividad" , lo cual los lle
va a defender e! desarrollo de la electro
dinámica estocást ica. Brody claramente
niega que el mundo físico pueda consi
derarse como determinista o indetermi
nista. Según él, no se trata de un proble
ma acerca de cómo es el mundo, sino de
cómo son nuestras concepciones (mode
los) de ese mundo. Estas tomas de posi
ción filosófica determinan programas de
investigación científica, y forman parte
de lo que Kuhn llamó paradigmas, y que
aquí hemos llamado marcos conceptuales
que constituyen e! conocimiento científi
co. Pero justamente lo que Kuhn mostró
es que "esos caros principios generales"
de los científicos han .variado a través de
la historia, y muchos principios alguna
vez apreciados han sido abandonados
posteriormente.

Puede ser que Kuhn se haya equivo
cado al sostener que el cambio científi
co, el cambio de paradigmas, se parece
a las revoluciones políticas o sociales.
Ciertamente -como lo sugiere Cordero,
siguiendo a Shapere- las controversias
entre las posiciones de Einstein y Bohr,
o entre los einsteinianos y los defensores
de la no-localidad o de la no-separabili
dad, son susceptibles de analizarse en tér-

minos'de un marco compartido donde la

controversia puede progresar racional
mente, es decir, donde cada parte puede

ofrecer razones y evidencia que se des

prendan de los trabajos científicos mis
mos, esto es, donde pueden brindar ra
zones internas a la propia ciencia. Pero
esto no significa que la controversia no
presuponga y no gire en torno a ideas que
son esencialmente filosóficas (como e! de

terminismo o el indeterminismo, o e! rea

lismo y la objetividad).
Una de las grandes contribuciones de

Kuhn a los análisis del cambio concep-
""

tual en las ciencias ha sido, pues, haber
llamado la atención sobre los ejemplos
paradigmáticos, los valores, las normas,
los presupuestos metafísicos , epistemoló
gicos y metodológicos que forman parte
de los marcos conceptuales que condicio
nan lo que se hace en las ciencias, así
como'la interpretación de la experiencia,
de las observaciones, y en general del
mundo.

La propuesta de Kuhn para entender
la forma en la que cambian los paradig
mas científicos ya no resulta completa
mente aceptable. El cambio conceptual
en las ciencias puede obedecer, después
de todo, a razones internas de la ciencia
en mayor medida de lo que Kuhn admi
tió en sus primeras obras filosóficas . El

carácter interno de las razones que con
ducen a modificaciones de 16s marcos

conceptuales muestra que la ciencia no

sólo nos enseña cómo es e! mundo, sino
que también nos enseña c6mo pensar y
aprender acerca del mundo. Pero aun

cuando las razones que entran en juego
para e! cambio provengan de resultados
de la ciencia misma, queda claro que e!
cambio conceptual en las ciencias invo
lucra de manera fundamental concepcio
nes filosóficas acerca de! mundo y acerca

de! conocimiento científico. El matrimo
nio entre la ciencia y la filosofía es, pues,
una relaci6n necesaria y no de mera con
veniencia .

Cuáles sean las concepciones filoséfi
cas que condicionan la investigaci6n y el
conocimiento científicos, y cuál su papel
en e! cambio de las visiones del mundo,
es algo que debemos analizar y tratar de
comprender. Esto es un fuerte desafio
para la filosofía. Tomás Brody, con su
muy fina ~ensibilidad filosófica, aunada
a su excelente calidad como científico, te
nía raz6n al afirmar con su habitual iro
nía: "Para los filósofos queda mucho tra
bajo por hacer todavía" . N?sotros s6lo
queremos agregar: felizmente . ~

Reftrmcúu
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Singularidad
Alberto Blanco
""-0 .a .¡ñ ññ¡ ñ ñ -

para Mark Rothko

Se dice que existe una singularidad cuando la trayectoria de un
rayo de luz que viaja a través del espacio conocido y el tiempo,
llega a su final y no puede seguir más allá.

Al terminar este camino, el viajero imaginario desaparece y se sale
del espacio y el tiempo hacia una nueva espec ie de realidad . De
hecho ¿qué puede resultarnos más singular que un viajero mental
abandonado a la orilla del universo si la frontera misma no forma
parte ya de lo reconocible? Ni un lado del espejo ni otro. Ni
crecimiento ni presión.

Lo curioso es que se ha escogido esta historia para decir que
nuestro universo posee una de esas orillas singulares en el pasado,
un agujero -si queremos verlo de este modo un punto antes del
cual no había nada.. . no había tiempo. Una vacuidad en lo
inmediato, ya que el camino desaparece de golpe al tocar
semejante enigma en el mapa del cosmos. Un viajero valiente
puede regresar por uno de estos hoyos sin salida, uno de estos
extraños callejones universales, hasta dar con los límites de la
singularidad. Al instante terminaría el mundo con esa descripción
que le da cuerpo. Y no habiendo ya expectativas al filo del modelo
estelar, como corolario tentativo de la red de ecuaciones, se dice
que igualmente podrían aparecer planetas de la pura nada,
estrellas y galaxias en los límites de esta singularidad. o
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probablemente ot ro planeta de gratl
masa. El complicado y laborioso
análisis matemático del problema
condujo a la predic ción de las
caractertst lcas orbitales del hipotéti
planeta , asr como de su masa y b~i11 ,
ambos astrónomos promueven,
forma independiente, el que los
observadores de la época buscara
nuevo planeta en regiones restrin
del cielo predichas por la teorla. A
enlistó el apoyo del astrónomo real
Inglaterra y de Challis del Observato
de Cambridge, mient ras que Leverri ,
al no conseguir mucho apoyo entre
observadores del Observatorio de P.ai
le escribe al astrón omo Johann
Gottfried Galle, asistente del direct
del Observatorio de Berlln, indicándol
" Dirija su telescopio a un punto en la
ecllptica en la Constelación de Acua ' ,
a 326 0 de longitud y encontrará d
de un grado de ese punto el nuevo

38

aún no observadas en los laboratorios
terrestres, constituye entre el 90 y el
99% de la masa o materia del
Universo. En pocas palabras , la mayor
parte de la masa o materia que
compone el Universo no sabemos qué
sea. En este artículo vamos a examinar
la historia de este tema intrigante, asl
como algunos de los casos más
notorios de su presencia en diferentes
ámbitos del Universo.

El primer caso de materia oscura
que se presenta en la historia de la
ciencia tiene que ver con el
descubrimiento del planeta Neptuno, a
mediados del siglo pasado. Después del
descubrimiento casual del planeta
Urano por William Herschell en 1781 •
los astrónomos se percataron de que.
con anterioridad, este planeta habla
sido observado por otros astrónomos,
pero sin reconocerlo como planeta ; sin
embargo. como estrella su posición sl
habfa sido registrada con precisión.
Haciendo uso de estas observaciones,
así como ' de las posiciones observadas
por Herschell y sus contemporáneos,
resultaba fácil para los astrónomos de
entonces predecir las posiciones
futuras de Urano, esto es, calcular sus
efemérides. Con el paso del tiempo, la
sorpresa de los astrónomos erecta,
pues las posiciones predichas, con la
ayuda de la ya muy confiable mecánica
celeste. se desviaban más y más de las
posiciones observadas, hasta alcanzar
valores intolerables.

En forma independiente dos
astrónomos, contemporáneos entre sí,
abordan el problema. John Couch •
Adams en Cambridge, Inglaterra, y
Urbain Jean Joseph Leverrier, en Parls.
se plantean la hipótesis de que el
movimiento anómalo de Urano es el
resultado de perturbaciones
gravitacionales producidas por un
objeto desconocido, muy

• Instituto de Astronomra, UNAM. Miembro
de El Colegio Nacional.

Oscuro: que carece de luz o claridad . . •
Confuso. falto 'de claridad. poco inteligible.
Diccionario /fe la Real Academia Española.
décimonovena edición.

La pregunta anterior ha sido
preocupación permanente de filósofos•.
pensadores y cientificos, desde la
remota antigüedad hasta nuestros días,
En forma recurrente y cuando parecía
estar a la vista la respuesta. ha
ocurrido que algún nuevo
descubrimiento. o alguna nueva
interpretación de los datos conocidos
ha alejado de nosotros la solución al
misterio. Desde los atomistas de la
Grecia clásica hasta los investigadores
contemporáneos. cbn sus grandes
telescopios, aceleradores. satélites. y
sus hermosos esquemas teóricos, la
búsqueda ha sido fascinante. pero aún
no sabemos la respuesta.

Conocemos muy bien los átomos y
las partículas fundamentales que los
componen: .los protones. neutrones y
electrones, asr como una enorme
variedad de elusivas partículas
elementales. Los cuerpos que nos son
familiares están compuestos de estas
partrculas; el aire, el agua, nuestros
cuerpos, la Tierra, el Sol y las estrellas
los entendemos más o menos en
función de las partículas básicas arriba
mencionadas. Pero. . . desde hace
poco más de 50 años los astrónomos
empezaron a encontrar indicios de que
en el Universo existen grandes
cantidades de materia no luminosa,
cuya naturaleza o identidad aún no
logramos entender: esta materia
invisible, o materia oscura como la
llamaremos, que puede estar
compuesta de partículas desconocidas,

Materia oscura o.
¿De qué está hecho el Universo

Arcadio Poveda*



Tombaugh observa a Plutón siguiendo
las predicciones teóricas de Percival
lowell sobre su localización.

El siguiente paso en el estudio de la
materia oscura lo encontramos al
observar los movimientos de las
estrellas vecinas . Con frecuencia
ocurre que al estudiar cuidadosamente

como uno más de nuestros planetas
compuesto de materia ordinaria. El
descubrimiento del siguiente planeta,
Plutón, sigue un patrón semejante,
pues de nueva cuenta Urano continuó
exhibiendo perturbaciones, menores,
que no eran explicables por la masa de
Neptuno hasta que, en 1929, Clyde

planeta, que tendrá la apariencia de
una estrella de la novena magnit ud
pero con un disco percept ible .. . "

la noche del 23 de septiembre de
1846, y apenas a media hora de haber
iniciado la búsqueda, el ast rónomo
Galle encuentra el nuevo planeta la
menos de un grado (a 52 ') del punto
que leverrier había indicadol

El éxito de los astrónomos
berlineses en encont rar el nuevo
planeta, Neptuno, se debió en buena
medida a la disponibilidad en el
Observatorio de Berlrn de una moderna
carta celeste, en la cual resultó
relativamente fácil reconocer al
"intruso" en el campo de observación.
Por otra parte , los astrónomos de
Cambridge escogieron el camino más
lento al hacer su prop ia carta celeste
de la región y comparar las posiciones
de todas las estrellas en dos épocas
distintas: al planeta se le reconocerra
por su movimiento relat ivo. De hecho,
Neptuno ya habra sido observado por
Challis y regist rado en su carta celeste,
pero aún no habla sido medido su
movimiento y por lo tanto tampoco
reconocido como planeta.

El descubrimiento de Neptuno es un
buen ejemplo de la detección y
cuantificación de materia desconocida,
por sus efectos gravitatorios sobre
objetos observables: al haber
observado a Neptuno, a través del
telescopio, dejó de ser materia oscura
o desconocida, pues se le reconoció

La galaxia de Andrómeda, primera galaxia espiral donde se encontró un gran halo masivo de
materia oscura 39 (Foto: Observatorio Hale).----------------

Ibservatorio de Kitt Peak)

•
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el desplazamiento de las estrellas en la
bóveda celeste encontramos que éste
no es una Ifnea recta, sino que más
bien resulta una lfnea ondulada. El
astrónomo alemán W. Bessel fue el
primero que se enfrentó con este
problema al tratar de interpretar el
movimiento de Sirio. Bessel dedujo
correctamente, en 1850, que Sirio
debfa tener una compañera oscura,
cuyo brillo serfa muy débil, razón por la
cual habfa escapado a la observación.
Algunos años después, en 1862, Alvan
Clark, al probar un nuevo tipo de
óptica astronómica, descubre la
compañera de Sirio como una estrella
unas diez mil veces más débil. Estudios
posteriores del movimiento relativo de
este par revelaron que la compañera
tiene una masa apenas un poco menor
que Sirio, de tal suerte que su poco
brillo implicaba un radio muy pequeño
y por lo tanto una densidad gran~fsima:

en efecto, la densidad de la materia de
la compañera de Sirio es de unas
10000 veces la densidad del agua.

El descubrimiento de la compañera
de Sirio planteó un problema
fascinante: ¿de qué está hecha esta
estrella? La ciencia no conocía
entonces de ninguna materia o
sustancia con una densidad tan grande.
El misterio se resuelve años después,
cuando el concepto de degeneración de
la materia queda establecido . Las
estrellas de masas semejantes a la del
Sol, hacia el final de sus vidas, se
contraen enormemente y aunque no
generan ya energfa termonuclear,
pueden mantener un equilibrio contra la
gravedad, que tiende a contraerlas
hacia un radio cero, gracias a la
presión de los electrones degenerados.
Muchas estrellas como la compañera
de Sirio han sido descubiertas y
catalogadas, algunas con densidades
aun mucho mayores que las de la
compañera de Sirio (un millón de veces
la del agua); a esta clase de estrellas ,
por su tamaño y sus colores
(temperaturas) se les conoce como
enanas blancas. A pesar de su gran
densidad, están compuestas con los
mismos átomos que conocemos en la
Tierra: helio, carbono , oxfgeno, hierro,
etcétera.

El proceso evolutivo de las estrellas
también puede producir cadáveres
estelares aún más extraños: objetos
más compactos que las enanas
blancas, corno son las estrellas neutrón
y los hoyos negros. Una estrella

neutrón, como su nombre lo indica,
está compuesta principalmente por
estas partfculas elementales y resulta
de la muerte violenta de una estrella
más masiva que 1.4 veces la masa del
Sol. Al morir, estas estrellas producen
una explosión gigantesca, conocida
como Supernova. También como
resultado de la muerte violenta de una
estrella, se puede producir el más
exótico de los objetos conocidos: el
hoyo negro, donde el colapso de la
materia es total y por lo tanto la fuerza
de la gravedad es tan intensa , que ni la
luz puede escapar de él; de ahf tan
intimidante nombre.

Las enanas blancas, las estrellas
neutrón y los hoyos negros son
estados exóticos de la materia
conocida en nuestros laboratorios; las
condiciones extremas que se requieren
para que la materia cambie a estos
estados, son inalcanzables en la Tierra .
En el Universo, sin embargo , pueden
darse con frecuencia las condiciones
apropiadas para crear estos objetos; es
parte de nuestra tarea , aún en proceso ,
el establecer precisamente qué fracción
de la materia del Universo se encuentra
en esos estados.

Los planetas, las enanas blancas, las
estrellas neutrón y los hoyos negros
son formas de la materia conocida que
emiten muy poca o ninguna luz y, por
lo tanto, su detección óptica resulta
muy ditrcil o imposible; sabemos de su
existencia por los efectos gravitatorios
que ejercen sobre otros objetos que sf
podemos observar y que se encuentran
en su cercanfa.

En 1932, el astrónomo holandés Jan
Oort, al estudiar los movimientos de
las estrellas en la cercanfa del Sol (más
precisamente sus oscilaciones a través
del plano principal de nuestra galaxia).
se percató de que las magnitudes de
sus velocidades combinadas con la
altura que alcanzaban sobre el plano de
la galaxia , indicaban que la cantidad de
materia en la cercan ía del Sol es mayor
que la que podemos observar en forma
de estrellas. El método de Oort para
determinar la densidad de materia en la
vecindad solar es básicamente muy
sencillo: podemos imaginar que las
estrellas sean como pelotas de tenis en
las manos de uno de esos equilibristas
de circo que mantienen
simultáneamente varias pelotas al aire .
Cuando capturan una pelota la avientan
en seguida hacia arriba con una
velocidad constante; el mismo

equi librista jugando en la Luna, donde
la gravedad es menor, con el mismo
impulso arrojarla las pelotas mucho
más alto , de tal suerte que para una
velocidad dada, la altura que se
alcanza es tanto mayor cuanto menor
sea la fuerza de gravedad; por otra
parte , la fuerza de la gravedad depende
de la cant idad de materia que esté
atrayendo a las pelotas: a mayor masa
(la Tierra) mayor es la atracción
grav itatoria. Sust ituyendo las pelotas
por estrellas y la superf icie de la Tierra
por el plano de la galaxia, vemos
cómo , en principio, se puede
determinar la masa que hay en el plano
de la galaxia. El método de Oort ha
sido aplicado varias veces desde
entonces, con mejor es datos y con
tratamientos teóricos más refinados, y
continúa arrojando valores de la
densidad de aproximadamente el doble
de la densidad conocida en forma de
estrellas (incluyendo enanas blancas),
polvo y gas. Parece ser que en la
cercanía del Sol (el Sol está ubicado
práct icamente en el plano de la galaxia)
existe mate ria oscura, no identificada,
en una cant idad igual a la materia
conoc ida.

El siguiente paso en el desarrollo de
este problema se lo debemos al
astrónomo suizo Fritz Zw icky, quien en
1933, al estudiar los movimientos de
las galaxias en el cúmulo de galaxias
situado en la Constelación de La
Cabellera de Berenice, encuentra que la
masa de todo este enorme agregado de
mater ia (formado por alrededor de
10 000 galaxias) es ent re 10 y 109
veces mayo r que la suma de las masas
de todas las galaxias que cont iene; en
otras palabras, solamente entre el 1%

y el 10% de la masa de este enjambre
se encuentra en una forma que nos es
conocida ; el rest o, aún en nuestros
días, continúa siendo un misterio.

Después de estos dos
descubr imientos fun damentales (el de
Oort y el de Zw icky) pasó mucho
tiempo antes de que se descubriera la
existencia, en forma convincente, de
materia oscura en otros sitios del
Universo : ast, no es sino hasta 1961
que el presente autor encuentra una
extraña relación entre la eficiencia
luminosa MIL de los diferentes
sistemas estelares y su masa, en el
sentido de que los sistemas más
pequeños, por ejemplo los cúmulos
globulares de estrellas , tienen una
eficiencia MIL del orden de la unidad



M87. una galaxia esferoidal gigante (Foto: Observatorio de Kitt Peak).

sabemos de qué está compuesta.
Mucho se ha especulado sobre la

naturaleza de la materia oscura.
Obviamente se puede clasificar las
principales posibilidades en dos
grandes grupos: a) materia conocida, y
b) materia desconocida. La materia
conocida, a su vez, puede ser de dos
tipos: partrcuías pesada (bariones)
como los protones y neutrones y
partrculas ligeras como los neutrinos.
Las partrculas pesadas podríen estar
atrapadas en objetos no luminosos
como los que examinamos al principio
de este artfculo, esto es, planetas o
estrelluelas (oscuros, por no tener la
masa suficiente para activar las
reacciones termonucleares), enanas
blancas, estrellas neutrón y hoyos
negros. La posibilidad de que toda la
materia oscura del Universo esté
compuesta de protones y neutrones ha
sido cuestionada, pues en este caso
los modelos simples de la formación de
los ele!"entos"ligeras en la Gran
Explosión darran abundancias
diferentes a las observadas; también
hay dificultades con la isotropra de la
radiación residual. Por otra parte, un
Universo dominado por neutrinos no
podrra explicar los halos masivos de-las
galaxias, pues estas partrculas se
moverran con una velocidad mayor que
la velocidad de escape; en otras
palabras, se escaparran de las galaxias.

Los trsicos, preocupados por unificar
las fuerzas de la naturaleza, la
gravitación, la fuerza electromagnética,
las interacciones débiles y las fuerzas
nucleares, han encontrado que la tan
ansiada unificación se puede dar en los
primeros momentos de la expansión del
Universo y que un sub-producto de
esta fase del Universo serra la
producción copiosa de numerosas
partrculas, algunas de las cuales
podrran tener las propiedades
necesarias para explicar la materia
oscura.

En la actualidad, ninguna de estas
partrculas exóticas ha sido observada y
en verdad sus hipotéticas propiedades
son bastante inciertas y arbitrarias, de
tal suerte que la pregunta con la que
iniciamos este artrculo a~n no
encuentra respuesta, pero sr nos lleva
a la intrigante reflexión de que la
búsqueda del conocimiento sobre la
estruct~r8 y composición del Universo
en su conjunto nos lleva al estudio del
microcosmos en los primeros instantes
del nacimiento del Universo. e

mitad de la velocidad de la Tierra
alrededor del Sol. La materia que hay
que poner para mantener constante la
velocidad de rotación en Andrómeda
no tiene contraparte en la cantidad de
luz observada. Más aún, a mayor
distancia del centro de esta galaxia,
mayor es el cociente MIL y, por lo
tanto, mayor es la proporción de
materia oscura.

Estudios posteriores de muchas
otras galaxias espirales,
particularmente los realizados por Vera
Rubin y colaboradores, han mostrado
que este fenómeno, la constancia de la
velocidad de rotación y por lo tanto la
existencia de materia oscura, está
presente en la gran mavorfa de .las
galaxias estudiadas, incluyendo la
nuestra. Galaxias de otros tipos , asr
como grupos y cúmulos de galaxias,
también contienen grandes cantidades
de materia oscura. Finalmente, la
cosmoloqta moderna, en su afán por
explicar ciertos fenómenos, como la
lsotropía de la radiación residual de la
Gran Explosión, requiere una densidad
promedio en el Universo entre diez y
cien veces mayor que la que se puede
explicar por la componente luminosa de
las galaxias. Resumiendo, podemos
entonces decir que en las galaxias, en
los cúmulos de galaxias, y
probablemente en el Universo en su
conjunto, la mayor parte de la materia
(entre el 90 y el 99%) es oscura y no

(tomando como unidad de masa y de
luminosidad la del 50 11, mientras que
los sistemas mayores y de mayor masa
muestran ef iciencias luminosas MIL del
orden de varios cientos , lo cual
indicaba claramente que la cant idad de
materia oscura varía de sistema a
sistema en una forma que depende de
la masa y su extensión .

El siguiente paso en este mister io
fue el descubrimiento de que las
galaxias espirales (sistemas estelares
similares al nuestro, i.e. a la Vra
Láctea) tienen enormes halos de
materia invisible que deja sentir sus
efectos en los movimientos del gas, las
estrellas y los cúmulos de estrellas
inmersos en ellas. Morton S. Roberts,
pionero en estos estudios, descubrió
que en la Galaxia de Andrómeda, (ver
f igura 1) la velocidad de rotación del
gas alrededor del centro permanecra
constante hasta las mayores distancias
(de su centro) a las que se podlan
realizar las observaciones; esto
indicaba la presencia de grandes
cantidades de materia . Para ilustrar
este punto veamos lo que pasa en el
sistema planetario. Fuera del Sol

. prácticamente no hay materia, lo cual
hace que los planetas, al girar
alrededor del Sol, lo hagan con
velocidades decrecientes con la
distancla (tercera ley de Kepler).
J~piter, por ejemplo, gira alrededor del
Sol con una velocidad menor que la
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DOSRETRATOS DE

Tomás Brody
,

EN EL TRIGESIMO ANIVERSARIO
DE LOS BRASHINSKETS

Marcos Moshinsky
----w----ññ ñ . ¡ ¡ .

En este número de la revista Universidad deMéxico, varios de los artículos
están dedicados a la memoria del ingeniero y físico Tomás Brody, que falle
ció en noviembre de 1988, víctima de un vulgar asalto, como los que ocu
rren por centenares cada día en nuestra capital. En esa época (Excélsior , di 
ciembre 3, 1988, p. 7A) escribí un artículo intitulado "Tomás Brody, biografía
del pensamiento" en el que relaté mis reminiscencias sobre ese hombre y
científico de excepción.

No quisiera repetir lo que ya he expresado, sino aprovechar estas líneas
para comentar un trabajo que realicé con Tomás hace 30 años y del cual se
desprende una lección de relevancia en lo que concierne a la aplicación de
la ciencia. .

En la década de los cincuenta mis intereses principales se centraban en
problemas de estructura nuclear. Las técnicas en esos cálculos se hab ían co
piado de las que un cuarto de siglo antes se desarrollaron para el análisi s de
estructura atómica, con la diferencia de que las funciones de onda, en lugar
de estar asociadas con el potencial electrostático de Coulomb, estaban rela
cionados con el de oscilador armónico. Al meditar sobre el problema noté
que en el caso de oscilador se sugería la introducción de un concepto, que
denoté con el nombre de paréntesis de transformación, que permitía simpli 
ficar de raíz los cálculos en la estructura nuclear. Después de algunos meses
de trabajo pude obtener una expresión algebraica explícita para estos parén
tesis de transformación y publiqué un artículo al respecto indicando también
su utilidad en la simplificación radical de los cálculos (Nuclear Physics, Vol.
13, 1959, p. 67).

Fue en ese momento en que resultó fundamental mi contacto con Tomás
Brody, quien desde hacía algunos años trabajaba en el Instituto de Física en
el campo de la física nuclear experimental. La mente inquieta de Tomás no
gustaba de los problemas resueltos sino de aquéllos que presentaban un reto
a su imaginación. Por ello cuando la UNAM adquirió, al final de la década
de los cincuenta, su primera computadora electrónica, una IBM 650, sus in
tereses se desplazaron hacia las entonces novedosas técnicas que el uso de
la máquina requería.

Discutí, pues, con Tomás en 1959 mi concepto de paréntesis de transfor
mación, indicándole que su utilidad se incrementaría enormemente si hu
biera un libro de tablas numéricas para estos coeficientes, con una discusión
de cómo emplearlos en los cálculos de estructura de los núcleos atómicos .

De inmediato Tomás se interesó en la idea y empezó la labor de cómputo
que le tomó varios meses de intenso trabajo, frecuentemente durante la no
che, en que no se ocupaba la máquina para otros menesteres. De estas ta
blas, y de la introducción las mismas en que se indicaba la forma de utilizar-
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las, salió finalmente el libro bilingüe (español e inglés) sobre Tablas deparéntesis
de transformación que publicó inicialmente la UNAM en 1960 y luego reeditó
Gordon & Breach, New York, en 1967.

Tomás, con su particular sentido del humor, fue quien bautizó a estos pa
réntesis de transformación como brashinskets de la palabra correspondiente
(bracket) en inglés y metiendo parte de mi nombre. Así es como se conocen
coloquialmente en muchas instituciones, aunque más correctamente debe
rían de llamarse Broshinskets, para contener parte del nombre de quien invir
tió tanto esfuerzo en su cálculo.

Los brashinskets se han vuelto un concepto indispensable en los cálculos de
estructura nuclear, así como en otros campos de la física, pero esta aplica
ción no hubiera ocurrido de sólo haberse contado con la expresión algebrai
ca del concepto. La elaboración de las tablas fue esencial para que el uso se
generalizara, dando lugar a centenares de citas. Más aún, se ha llegado a
la situación en que las citas al libro de tablas no son necesarias, ya que los
programas de los brashinskets están en muchos casos incorporados a los que
se requieren en el cálculo de la estructura de los núcleos.

La lección que se extrae de este relato es que la aplicación de los resulta
dos de la investigación requiere de la cooperación de muchas personas. En
mi caso fue la de alguien que a la vez que comprendía las técnicas de la física
nuclear teórica, también conocía las que se requerían en computación. En
otros, la cooperación requerida se extiende a muchos campos, incluyendo
los ingenieriles, administrativos y financieros.

De lo anterior están muy conscientes los países avanzados donde existe
la infraestructura adecuada para aprovechar los resultados de la investiga
ción . Deberíamos tener presente esta situación cuando nos preguntamos por
qué no se aplica la mayor parte de la investigación que se desarrolla en el
país. En parte porque es investigación que denominamos pura, pero en par
te también por lo raquítico de la infraestructura disponible para sacarle pro
vecho a los conocimientos adquiridos.

Para volver a Tomás Brody, este año se cumple el trigésimo aniversario
de la elaboración de las tablas mencionadas. Hubiera querido invitar a To
más y a su esposa OIga Pellicer de Brody para celebrar el hecho. Desgracia
damente el destino no lo permitió, pero quisiera aprovechar esta nota para
mencionar el brindis que me gustaría haber pronunciado: "Tomás, hace trein
ta años tuvimos la oportunidad de colaborar en un trabajo que cambi6 los
procedimientos de investigaci6n en el campo de la estructura nuclear y por
ello hoy te quisiera decir: gracias, muchas gracias." O

________________ 43 _. _



La física es una
• • •CIenCIa VIva

Entrevista con Silvia Ruiz-Vázquez
s ñ *ñ a¡ f ñ ñ ñ ñ ñ ñ ñ.-ñ ñ i ¡ --¡;¡;-- - - ..¡;;¡;;;;;x-

En j~nio del año pasado, el doc~or Tomás Alejandro Brody fue nombrado
investigador emérito de la UNAM. Con ese motivo, la revista Universidad
de México realizó la que tal vez sea la última entrevista que concediera.

Brody nació en Alemania en 1922 y llegó a México en 1953, en los inicios
de la física nuclear en nuestro país. Su andar dejó huellas en generaciones
de físicos formados por él durante treinta años como profesor en la Facultad
de Ciencias, en los cuales impartió alrededor de once materias: Física expe
rimental para teóricos, Introducción a la física moderna, Cál culo de obser
vaciones, Programación avanzada, entre otras. Apoyó a varios de sus alum
nos en la dirección de sus tesis, tanto de licenciatura como de doctorado.
Publicó dos libros de enseñanza: Teoría de grupos en lafísica y Tratamiento de
loserrores experimentales. En preparación dejó uno en inglés: Programming Tech
niques in Physics. Dio más de cien conferencias en varios países, aportó alre
dedor de setenta artículos a la literatura científica y dejó por publi car: Ergo
die Properties of Chebyshev Polynomials (conJ .L. Jiménez) , Problemsand Promises
oftheEnsemble Interpretation ofQuantum Mechanics , y Einstein y la mecánicacuántica.

"La entrevista siempre es un poco superficial, lo que sería interesante es
presionar alIado científico que vuelva a escribi r para la revista" , nos dijo.
A un año de aquella conversación se abren las puertas a la expresión científ

ca. Ahora es imposible contar con alguna colaboración del doctor Brody es
crita específicamente para la revista, pero no por ello prescind imos de su pre
sencia. A continuación, transcribimos únicamente sus resp uestas.

Yo quería quedarme un tiempo en México, me gustó mu cho. Me puse
en contacto con la Coordinación de Ciencias. El proyecto por cumplir era
sacar los resultados de un acelerador de partículas que estaba por instalarse ,
por medio de la utilización de emulsiones fotográficas, actividad que era des
conocida en México y sobre la cual yo había presentado mi tesis en la Uni
versidad de Bolonia, Italia. Estos fueron mis inicios en esta ciudad y el pre 
texto de mi estancia. Me casé con una mexicana, tengo hijos mexicanos y
toda una descendencia. También puedo decir: tengo bisnietos académicos.

El tamaño de la Universidad de México es notablemente mayor que el

de casi cualquier universidad, por lo menos en las que yo he estado , esto hace
una diferencia tanto positiva como negativa. Negativa porque la Universi
dad ha crecido sin jamás comprender que esto requiere profunda reestructu
ración para que siga funcionando adecuadamente. Una universidad de un
cuarto de millón de estudiantes, que usa los métodos apropiados para diga
mos, tres mil estudiantes, que es lo que estamos haciendo, no puede dar buen
resultado.

Por otro lado tampoco podemos limitar el ingreso de estudiantes. Tene
mos la capacidad pero los medios son escasos e inadecuados, falta organiza-

_______________ 44 _



,'.

ción. En los últimos quince años la Universidad ha caído en garras de la bu

rocracia, de la centralización y sobre todo en la uniformitlad. Todo se quiere
hacer por igual; no se puede formar a médicos de la misma manera como
se forman pintores o fisicos o filósofos. Pensar así es un total absurdo, y mien

tras sigamos con esa filosofía básica estamos destinados al fracaso. Cuando

logremos eliminar estas tres barreras fundamentales, podremos pensar se
riamente que hemos dado el primer paso hacia la reestructuración de la Uni
versidad.

México necesita desarrollarse más en el campo de la ciencia y la tecnolo
gía , No hay ni remotamente el número de plazas disponibles para la gente
con formación científica o técnica que correspondería a las necesidades del
país. En caso de que existieran, tampoco tendríamos el número suficiente
de profesionales para soportar esta oferta. Es un alivio saber que hay varias
escuelas preparando a este tipo de personas en una forma adecuada. Produ
cimos un número demasiado grande de gente entrenada y formada a me
dias , que ha aprendido a repetir de memoria pero que no ha comprendido
y por lo tanto no están en posición de crear, yeso es 10 que necesitamos.

Como fisico estoy muy viejo, la física es una disciplina que necesita una
buena dosis de creatividad, sobre todo de capacidad, de romper barreras y
de demoler ideas viejas. En la lista de los premios Nobel aparecen las edades
de los distinguidos con este galardón, que se encuentran entre los 20 y 30
años; la excepción lo realizó a la edad de 50 años y yo tengo 68; en este senti
do estoy viejo. No es 10 mismo para los escritores. Ahora , y de acuerdo con
mi experiencia como fisico, me dedico a la filosofía de la fisica.

En la medida en que la fisica es una ciencia, es un algo vivo que se desa
rrolla, crece y cambia: no se puede definir. Parto aquí de la problemática
de la mecánica cuántica, o por 10 menos eso es 10 que me ha llevado princi
palmente a este camino. Es la última de nuestras teorías fundamentales y
aunque ya tiene sesenta años es la más problemática. Es la base de la mayor
parte de la fisica que se hace actualmente y sin embargo está llena de pre
guntas. En muchos puntos de la mecánica cuántica seguimos recetas que sa
bemos que nos jalan, sin entender por qué. Se ha creado una especiede mi
tología sin adentrarnos' al verdadero razonamiento. Esto ha contribuido a que
en la fisica hayan cundido una serie de tendencias indeseables.

La mecánica cuántica tiene un lado de comportamiento que son partícu
las y otro lado que se comporta como ondas. No puede haber un objeto real
que en parte es partícula y en parte es onda, eso no tiene sentido. Entonces,
¿qué se elucubra alrededor? Hay gente que dice que estos conceptos.clásicos
de partícula y onda son demasiado estrechos y tenemos que inventar nuevos
que permitan abarcar ambos referentes. Generalmente esta clase de concep
tos no va mucho más allá del nombre y la gente nos habla de ondícula, o
cosas por el estilo; pero una ondícula es parte onda y parte partícula, o sea
lo mismo; un nombre por pegarle una etiqueta alvacío, no es una aporta
ción a la ciencia.

Hay una tendencia a afirmar que se está demostrando que es un concepto
viejo y tradicional de un mundo real, el cual nosotros estamos tratando de
explorar y se revela como demasiado limitado. No es cierto, s610 hay una
realidad en un sentido mucho más transparente o sofisticado. Hay gente que
lo plantea como la demostración de que este mundo real no existe y s6lo es
un pigmento de la imaginación, usted es un pigmento de mi imaginaci6n,. . . ~

y yo soy un pigmento de la suya, pero ¿dónde están estas dos ImagmacJOnes.
Los niños siempre tienen curiosidad. Cuando se plantean que su sueño

es la realidad y la realidad es su sueño es una pregunta que se hacen para
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integrarse y descubrir su entorno. Pero los mayores, al no saber contestar
les decimos: "no seas tonto", en lugar de formularnos una filosofía. Nunca
he escrito para niños. Me inicié con muchachos de preparatoria y secunda
ria; cuando me di cuenta de la necesidad de comunicarme con los niños yo
era demasiado viejo para lograr darme.

La idea de un proyecto de física computacional sería doble: en primer lu
gar trabajar en el desarrollo de una técnica que uniera la física experimental
y la teórica (esto se hace actualmente pero de una forma muy artesanal). En
segundo lugar crear oportunidades para que nuestros fisicos aprendan y do
minen estas nuevas técnicas y sean ellos los que desarrollen este trabajo.

La computadora es una herramienta que existe en un ambiente social . Si
pensamos y organizamos antes de utilizarla, lo podemos hacer de tal manera
que traiga beneficios. De lo contrario puede ser destructora, idiotizadora o
puede aumentar la burocracia y convertirla en burrocracia, puede centrali
zar en vez de descentralizar.

Al llegar al resultado de una investigación, ganamos la enorme satisfac
ción de sacar algo, y no hay nada más gratificante que la investigación cien
tífica, creo que ni hacer el amor es a la larga tan bonito, corno trabajar sobre
un objetivo, aunque puede ser por un periodo muy largo; pero de repente
las cosas salen. Por un momento uno se siente como Dios en el séptimo día
de la creación y ¡vaya que soy ateo! Pero es el único símil que se me ocurre
para comunicar este éxtasis. Esa es una de las muchas razones por las que
la investigación científica en vez de ser algo elitista, como es en nuest ra so
ciedad, debería de ser algo a lo que todo el mundo tuviera acceso.

Toda concepción científica acepta válidamente confusiones y errores. La
ciencia es, hoy en día, el principal motor de cambio social, y si queremos
que la gente participe en la estructura de nuestro mundo, en el futuro es esen
cial que sepan cómo funciona este mundo, a dónde va, cómo se le puede apro
vechar, cómo se puede evitar su abuso. La actividad científica forma parte
de nuestra cultura y posiblemente la parte más vieja, por .ello toda la gente
debe tener acceso a ella. No se puede hacer buena investigación si uno no
tiene una mente libre, dispuesta a cuestionar y a colaborar en equipo. O
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ÁTOMOS Y
~

MOLECULAS
Carlos F. Bunge

.a • oc

A pesar de que están en todas partes, de que sin ellos no
podríamos ver, ni jugar, ni amar, ni pensar, ni empezar a
entender al mundo, los átomos y las moléculas nunca han es
tado de moda en nuestro medio.

La fascinación y la excitación que causó el descubrimien
to del electrón hace ya más de 90 años, la conmoción intelec

tual que sobrevino a la elucidación de la estructura electróni
ca de los átomos más simples, y el asombro y las polémicas
con que fueron recibidos los primeros pasos hacia una com
prensión de la estructura molecular, forman parte de una his

toria antigua, sin " valor de noticia" . Además, la cultura la
tina es más recept iva de lo filosófico que de lo práctico, y den
tro de lo filosófico se inclina más por lo inaccesible que por
lo concreto. Así, será un relato sobre los tres primeros minu
tos del Universo, o una fantasía sobre la historia del tiempo,
lo que absorberá la atención y la credibilidad del neófito. Los
átomos y las moléculas parecieran ser demasiado reales para
cautivar su imaginación .

No es que los átomos puedan verse o tocarse. Nunca na
die ha visto ni podrá ver un átomo en sentido literal ya que
son muy pequeños, del orden de un Angstrom (un Angstrom
es la cienmillonésima parte de un centímetro) y como discu
tiremos más adelante, los seres vivos estamos intrínsecamen
te limitados a un poder de resolución poco mayor a una ~i
era, esto es, 10 000 Angstroms, y esto valiéndonos de un mi
croscopio convencional de alta resolución.

El tamaño de los átomos empezó a conocerse con cierta
confiabilidad desde 1904 cuando, en la Universidad McGill
de Montreal, Rutherford midió el número de átomos de una
pequeña muestra de helio , un gas inerte formado por átomos
que poseen solamente dos electrones y que se acababa de des
cubrir. El gran científico neozelandés se la pasó nueve meses
contando partículas alfa que producían un centelleo cada vez
que una de ellas incidía en una pantalla de sulfuro de cinc.

Las partículas alfa son átomos de helio a los que se les han
quitado sus dos electrones. En presencia de un gas, las partí
culas alfa se neutralizan, esto es, obtienen dos electrones pa
ra formar un átomo de helio, y Rutherford recogió estos áto
mos de helio y midió su volumen. La masa correspondiente
se determinó a partir de la densidad conocida del helio ga
seoso, que en el experimento mencionado no pudo determi
narse directamente debido a la pequeñez de la muestra. De
esta manera, Rutherford estableció que 4 gramos de helio tie-

nen, aproximadamente, 600 000 millones de billones de áto

mos, esto es, un 6 seguido de 23 ceros. Por razon~shistóricas
a este número se le conoce como número de Avogadro y se

escribe N(Av).

El lector ya habrá adivinado que, sabiendo cuántos áto

mos de helio hay en una masa dada de dicho gas, es posible

calcular la masa de un átomo de helio, simplemente con di
vidir los 4- gramos por N(Av), lo que da 6.7 dividido por un
1 seguido de 24 ceros. Usando notación científica, tenemos
que un átomo de helio pesa 6.7 10-24 gramos. -

El valor de N(Avfha sido determinado por muchos otros
métodos, y la concordancia entre los diversos resultados es

una prueba tanto de la validez de las hipótesis que sustentan
los diversos métodos (en el caso de Rutherford, la hipótesis
de que cada centelleo correspondía a una sola partícula alfa

. y de que todas las partículas alfa producían un centelleo) co
mo de la coherencia interna de la ciencia. A partir de N(Av),
de la densidad de un líquido o de un sólido, y suponiendo
que en estos últimos los átomos están en contacto y sin sufrir
.deformaciones apreciables, es posible determinar que el ta
maño aproximado de los átomos es de 1 Angstrom (entre 0.3
y 2 Angstroms, dependiendo del átomo y de su entorno).

Se llega a conclusiones análogas a partir de medidas del
espaciamiento entre los planos de átomos en un cristal por
medio de difracción de rayos X, realizadas por primera vez
11 años más tarde en Inglaterra por los Bragg (padre e hijo),
o a partir de determinaciones directas de la masa del protón
o de la masa de la partícula alfa.

Un átomo está formado por un núcleo de carga positiva
y una nube de electrones con carga negativa. El núcleo ató
mico es relativamente pesado, y los electrones, siendo muy
leves, circulan en derredor del núcleo a velocidades endemo
niadas. Esta imagen fue dada por Rutherford en 1911, como
resultado de la interpretación de sus experimentos de colisio
nes de partículas alfa con una lámina delgada de oro. Ru
therford encontró que la mayoría de las partículas alfa pasa
ban a través sin alterar mayormente sus trayectorias, pero
unas pocas no solamente eran desviadas sino que eran regre
sadas hacia atrás. Debido a la gran energía de las partículas
alfa, era como si uno enviara una bala de cañ6n contra una
cartulina y la bala saliera rebotada hacia atrás.

Suponiendo que toda la masa de los átomos de oro estaba
concentrada en cargas positivas, Rutherford dedujo una f6r-
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mula que explicaba cuantitativamente sus resultados experi

mentales de dispersión de partículas alfa . Por su sencillez y

sus alcances, este es uno de los resultados más bellos de toda

la física. Decenas de miles de experimentos posteriores con

firmaron y refinaron la hipótesis de Rutherford . En particu

lar, la teoría cuántica de los átomos, que es la base de toda

física atómica, descansa sobre dicha imagen del átomo.
"-

En el laboratorio también se han hecho mediciones direc-

tas de la masa y de la carga del electrón, y de la masa del

protón, que es 1836 veces mayor que la del electrón , y de su

carga, que es igual a la del electrón pero de signo opuesto.

Esto último puede parecer trivial , perolos físicos no piensan
lo mismo: mediciones muy precisas de las cargas eléctricas

relativas del protón y del electrón muestran que son iguales--...
en magnitud, por lo menos, con una precisión de una parte

en 100 millones de billones, esto es, un 1 seguido de 20 ce

ros . Las cargas de igual signo se repelen, y las de signo con

trario se atraen, en ambos casos las fuerzas que intervienen

tienen el mismo origen y son muy intensas. Por lo tanto , no

es de extrañar que un electrón y un protón puedan combi

narse para formar un átomo de hidrógeno. En este caso el

protón hace de núcleo. El protón es el núcleo más simple,
yel átomo de hidrógeno es el átomo más simple. La primera

consecuencia importante del hecho de que las cargas del elec

t rón y del protón sean iguales y de signo opuesto es que el
átomo de hidrógeno es eléctricamente neutro.

El núcleo que sigue en complejidad es el deuterón , forma

do por un protón y un neutrón. El neutrón no tiene carga

eléctrica, por lo tanto el protón' y el deuterón tienen la mis 
ma carga. Además, la masa del neutrón es aproximadamen

te igual a la del protón, por lo tanto el deuterón tiene una
masa aproximadamente el doble de la del protón . Un deute

rón y un electrón pueden juntarse para formar un átomo de

deuterio, llamado también hidrógeno pesado. Existe además

un núcleo que posee un protón y dos neutrones, y que con

un electrón puede formar el átomo de tritio. El deuterio y el
tritio son variedades del hidrógeno y se los llama isótopos del
elemento hidrógeno. Los isótopos de un elemento tienen nú 

cleos con un número dado de protones pero difieren en el nú

mero de neutrones . Por ejemplo, los átomos de helio tienen

principalmente núcleos con 2 protones y 2 neutrones, pero
también tienen núcleos con solamente un neutrón, que co
rresponden a un isótopo de menor abundancia en la natu
raleza.

La segunda consecuencia de que el protón y el electrón ten- :

gan cargas iguales y opuestas es que el número de electrones
de un átomo es igual al número de protones de su núcleo.

De esta manera , todos los átomos, al igual que el átomo de
hidrógeno, son eléctricamente neutros. Por ejemplo, el áto

mo de helio, con un núcleo de 2 protones, tiene una nube
electrónica compuesta de 2 electrones, y el átomo de hierro,

con su núcleo de 26 protones, tiene una nube electrónica de
26 electrones.

Cuando se habla de átomos positivos se trata de "átomos
ionizados", que han perdido uno o más electrones . No es que
los electrones puedan perderse así no más; para removerlos
de un átomo hay que darles una cierta energía, la energía
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de ionización . Los átomos neut ros también pu eden ganar un

electrón y transformarse así en iones negativos. A principios

de los años 80, en el In stituto de Física se predijo la existen

cia de varios iones negativos. Experimentos posteriores en la

boratorios de Suecia , Estat os Unidos y Francia han venido
confirmando la valid ez de dichas predicciones . Estos iones ne

gativos tienen especial interés par a fabricar láseres de longi
tudes de onda pequeñas.

Si, por algún moti vo, se acum ulan cargas de sentido opues

to en dos objetos sepa rados por una aislante, y si la acumula

ción de carga pudiera continuar de manera indefinida, llega
ría un momento en qu e ya sea el material aislante se volverÍa

conductor, o los soportes qu e mantienen separados los obje

tos cederían a las poderosas fuerzas electros tá ticas, obtenién

dose como resultado final la neutralización de las cargas.

En gran escala , cua ndo la acumulación de cargas de sen
tido opuesto en las nubes y en la super ficie de la Tierra es
suficientemente grande, cae un rayo. La función del rayo es

neutralizar las cargas , en este caso la nube no cae estrepito

samente hacia la Tierra debido a la viscosidad del aire , sino

es el aire el que se hace cond uctor. Ya mencionamos que los

electrones alred edor del núcleo form an un a nube electróni
ca . Esta nube no tiene la estructura caó tica de un gas sino
que más bien está dispuesta en capas concéntricas que ema

nan desde el núcleo , como las capas de una cebolla, y dentro

de cada capa la nube electrónica vuelve a parecerse a un gas,

de ahí qu e se la cons idere un a nu be .
Los electrones de las capas intern as son los que tienen ma

yor energía ciné tica (m ayor velocidad , ya que la energía ci
néti ca depende del cuadrado de la velocidad) pero también

son los qu e tien en un a mayor energía potencial y esto es lo
que los hac e esta r mu y fuertement e a ma rrados al núcleo. A

medida .que las capas electrónicas se alejan del núcleo, los elec

trones qu e las pu eblan tienen menos energía. Los electrones
con menor energía son los qu e están en la última capa , la ca
pa más externa. Den tro de cada capa los electrones se ubican

en orbitales. Los orbitales son como un a red de autopistas
en un espacio tridimensional, dond e los electro nes pueden cir

cular con mayor o menor facilidad , depend iendo de cada re
gión del espacio. Un electrón en un orbital correspondiente

a una capa dada tiene mayor probabilidad de encontrarse den
tro de dicha capa que en las cerca nías de las demás.

Además de carga y masa , tanto el electró n como el protón

poseen un momento angular int rínseco que se llama espín.
Como consecuencia del espín , ambas partículas poseen un

momento magnético. En un campo magnético externo, el es
pín del electrón puede adquirir solamente dos orientaciones.

Un orbital no puede contener más de dos electrones, y tam
poco puede haber más de un electrón con el mismo espín en

un dado orbital: si un orbital está ocu pado por 2 electrones,
éstos tienen espines opuestos, correspo ndientes a las dos po

sibles orientaciones ya mencionadas. Se dice que los espines
están apareados, o en un lenguaje má~ a tono con nuestra
'época , que los electrones en átomos y moléculas son hetero

sexuales, distribuyéndose en pares con espines opuestos. En
presencia de un átomo vecino , los orbitales atómicos de la
última capa se deforman y se combinan con los del otro áto-



ino formando orbitales moleculares. Los electrones que se en
cuentran en estos orbitales moleculares pueden dar lugar a
una ligadura química entre ambos átomos, en cuyo caso puede
formarse un a molécula diatómica estable si la energía cinéti

ca relativa de ambos átomos no es demasiado grande. Tam
bién puede darse qu e los electrones en los orbitales molecu
lares menos energéticos establezcan una interacción débil, que

puede ser atractiva o repulsiva.
En el primer caso se trata de interacciones responsables

por la licu efacción de los gases a bajas temperaturas, que son
uno o más órdenes de magnitud inferiores a las que originan
los enlaces químicos. En el caso de una interacción repulsi

va, se forman moléculas de vida muy corta que tienen im
portancia en mecanismos de transferencia de energía .

La valencia de un átomo es igual al número de electrones
que participan en la formación de enla ces; un átomo puede
enlazarse a uno o a varios átomos. Hemos visto que son los
orbitales y electrones de la últ ima capa, esos que tienen una
menor energía, los que ent ran en juego cuando dos átomos
se unen por medio de un enlace químico para formar una mo
lécula. Por ello también se los llama orbitales y electrones de
valencia .

Ya habíamos mencionado que existe un límite del poder

de separación de detalles que podemos alcanzar con nuestra

vista, el cual está dado por la longitud de onda de la luz visi

ble, que es entre 4 000 y 7 500 Angstroms. No podremos ver

con un detalle superior a los 3 000 Angstroms, ni ahora ni

nunca, porque ninguna retina que se pueda concebir sopor

taría ser sometida a luz de longitud de onda inferior a 3 000 _
Angstroms. Por debajo de los 3 000 Angstroms, los fotones,

qu e son las partículas que forman la luz, tienen energía sufi
ciente para destruir a la mayoría de los enlaces químicos que

mantienen unidos entre sí a los átomos de una molécula. En

particular, estos fotones tan energéticos destruyen los enla

ces de todas las moléculas orgánicas y son la causa de las que

maduras de sol cuando vamos a la playa.
Estas líneas no podrían escribirse si no existiera una capa

de ozono en la estratósfera (la región de la atmósfera por en
cima de los 17 km, donde no hay ni vientos ni lluvia) que

absorbe la mayor parte de los fotones por debajo de 2 900
Angstroms, permitiendo que haya vida en la superficie de

nuestro planeta.
El ozono es una molécula compuesta por tres átomos de

oxígeno que se forma en la estratósfera, durante el día, a partir



de moléculas de oxígeno y con ayuda de la luz solar, siguien
do los pasos que esquematizamos a continuación:

°3• (ozono activado) + N2 = 03 + N2•

(nitrógeno activado),

por a temperatura ambiente (mayor que la presión atmosfé
rica), para poder arrastrar la sustancia que se desea extraer

de un recipiente, por ejemplo, un desodorante o una crema
de afeitar. El problema es qu e, para no afectar la salud de
los usuarios, los químicos buscaron compuestos que no fue
ran absorbidos por los organismos, y por lo tanto insolubles
en agua.

Tan insolubles en agua son los clorofluorocarbonos que no
se disuelven en los océanos y así, una vez que son liberados,
se dispersan en la atmósfera y eventualmente, al cabo de al
gunas decenas de años , llegan en cantidades apreciables a al
turas donde son descompuestos por los fotones energéticos
produciendo átomos de cloro y de flúor . Estos átomos de clo-

. ro y de flúor son catal izadores muy efectivos para descompo

ner el ozono y permitir así qu e la radiación ultravioleta, da
ñina a la salud, llegue hasta nosotros.

Hace más de 15 años , Mario Mol ina, un químico mexi
cano que trabajaba en un gru po del Departamento de Quí
mica del Caltech en Cal ifornia , dio varias conferencias, al
gunas en México, alertando sobre el peligro que iban a re
presentar los cIorofluorocarbonos en la década siguiente.
Quienes debieron haberlo escuch ado no le hicieron caso, y
el hecho es que se cont inúan produciendo y utilizando estas
sustancias que están destru yendo la capa de ozono de mane
ra dramática. Noruega, uno de los países más afectados, ha
destinado, por ley, uno por ciento de su producto bruto (100
millones de d61ares anuales) a un fondo intern acional para
el estudio de est e problema .

Hoy también preocupan las grandes cantidades de ozono
en la ciudad de M éxico. Debido a la capa de ozono estratos
férica, los fotones energéticos que allá arriba disociaban mo
léculas de oxígeno, aquí al nivel del suelo casi no llegan, y
por ello la producci6n de ozono en la ciudad se debe a otros
mecanismos. La acci6n combinada de 1;> luz solar con agen
tes oxidantes como el di6xido (l p ••itr ógeno, y sobre todo de

.ciertos aditivos de la nueva gasolina que empezó a utilizarse
desde hace unos años , han causado altos niveles de ozono.

El ozono es un gas aún más venenoso que el cloro que se
usaba en la Primera Guerra Mundial. Su inhalación en can
tidades apreciables, como las qu e se registran diariamente en
el Valle de México, produce enfisema y probablemente in
duce el cáncer y la formaci6n de sustancias cancerígenas. Así,
no es exage~do afirmar que los habitantes del Distrito Fede
ral estamos siendo gaseados .

En la actualidad se conocen unos cinco millones de molé
culas dist intas , la mayoría de las cuales son producidas por
los organismos vivos, por lo que se las llama " moléculas or
gánicas". Sesintetizan unas 500 nuevas molécuias todos los
días , pero se conocen más o menos bien las estructuras de
unas .diez mil.

Se podrá decir que la fisica es dificil, que las matemáticas
son incomprensibles, que la biología guácatelas, pero es fre
cuente que a la química se la odie sin pudor. Sin duda esto
tiene que ver con lo que tratan de inculcar maestros anticua
dos y sin vocación. Porque si hay un mundo lleno de sorpre
sas y de cosas bellas e interesantes, ese es el mundo mole
cular. O
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para dar ozono normal, en el que los átomos de oxígeno vi
bran lo más lentamente posible. El ozono normal siempre se
descompone espontáneamente en oxígeno molecular por me
dio de una variedad de mecanismos. Durante la noche el ge
nerador de átomos de oxígeno cesa de funcionar y el ozono
desaparece gradualmente hasta el próximo día .

En lá actualidad, la capa de ozono estratosférico está sien
do destruida muy' de prisa, debido a la llegada de los cloro
fluorocarbonos a la estratósfera, luego de más de 30 años de
que comenzara su utilización comercial en aerosoles.

Los cloroíluorocarbonos son moléculas muy simples , com
puestas de un par de átomos de carbono, otro par de átomos
de hidrógeno y algunos átomos de cloro y flúor. Estas molé
culas forman un líquido que posee una gran presión de va-

02 + fotón energético = 2 °
02 + ° = 03· (ozono activado).

En el primer paso funciona como un generador de átomos
de oxígeno: un fotón energético rompe una molécula de oxí
geno en dos átomos de oxígeno . Los átomos de oxígeno son
muy reactivos y enseguida se'combinan con otra molécula de
oxígeno para dar ozono activado. En el ozono activado, los
átomos de oxígeno vibran muy agitadamente.

El ozono activado Sedesactiva por colisiones con molécu
las de nitrógeno o de oxígeno :
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LOS POEMAS DE ANTAR
E/sa Cross

(Fragmento)

Huyeron en desbandada,
como palomas,

pensamientos con su mensaje oculto.
y un pensamiento por encima de todos,
un pensamiento altísimo de ti
su vuelo impuso.

Múltiples sus señal es:
un huevo de luz irrumpiendo en la sombra,
un tigre con las fauces abiertas,
un camino blanco alumbrándose solo.

Contemplo sin nombrar,
sin preguntarme.
Dejo que se impregne de visión el ojo.
Pierde significados.
Se vuelve simplemente lo que mira.
y de pronto,
como una piedra rompería
la superficie quieta de un lago,
tu imagen que aparece en mí

se despedaza.
Tu rostro se vuelve serpientes multicolores,
fragmentos huidizos

que nunca podrán volverse 'a unir.

Vuelan los pensamientos,

se atropellan,
se apresuran a hablar,
pero traen sólo sus alas raídas.

No hay vuelta atrás.
Algo ya te ha unido
a la verdad que se revela

en el silencio.
Llegan murmullos en oleadas

. sin formar letra alguna.
Lenguaje como de mar,
como de lluvia en las palmeras,
El murmullo impregna cada cosa.

. Es el nombre de las cosas.
En su pausa se deshacen los cuerpos,
se desintegra el pensamiento
como un puñado de arena

que se lanzara al aire.

La tarde se derrama en los tejados.
Desde su transparencia
veo pasar nuestras formas,

una: historia irrepetible,
un destino completo.

De pronto desaparecen,
como alguien soplando sobre cenizas,

y de nuevo el silencio.

Ya no nos pertenece esa voz
ni siquiera sus ecos
llenando el aljibe de los sueños,

INDICIOS
E/va Macías

Este es el relato que te inscribe en la leyenda.
Y por es~a memoria y esta dicha de haberte cuidado
como el hijo varón que nunca tuve,
después de tu traición te consuelo y resguardo.
Niño deseado por todos,
como hechizado inicias la marcha
y a tu galope lio emboscadas, no ejércitos,
ni fieras salvajes se enfrentan.
Sólo encrucijadas de tu historia:
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el peine que tu amada caprichosa tiró
se vuelve un zarzal inextricable,

espinas que partirán tus brazos.
El espejo en que tu madre contempló su desencanto,
se convierte en un lago de agitadas aguas que cruzará tu barca.
La espada que abandonó tu padre

abrió al caer de tajo un precipicio que librarán tus pasos.

Desde el alcázar en que tejo las redes del insomnio
te prevengo de las trampas de tu destino.

LETEO
Gloria Gervitz

A la memoria de Marie Langer

VI

entre las ruinas

la noche
potranca

la luna se cuelg.a de las ramas del pirul

ah las ciudades del pensamiento

las disonancias, los residuos, las meditaciones y el deseo
inalterables sedimentos bajo mi piel

¿y qué había que saber que no supiera ya?
sólo la compasión es infinita

VII

las paredes tienen la textura del limo
hay una terquedad en las palabras, en el peso de las cosas
los recuerdos son un puente

¿hacia dónde, desde dónde?
. las ofrendas se marchitan en la memoria
la oscuridad se congela
la lealtad desgasta lentamente como a una piedra el agua
y el pájaro regresa a un nido saqueado

el silencio no purifica
dejo atrás los días, la fragilidad

el aire seco
el sosiego de esas voces que uno conoce de siempre

IX

las palabras están secas

la piel está reseca
ardida

el pulso es desacompasado y quema
es la tarde o el comienzo de la tarde

yo quería vivir más tiempo
yo quería vivir otra vida, yo querría volver a tener voz

X

el paisaje se inmoviliza en la desmesura
arriba están las configuraciones del polvo, la luz
el tedio y la sombra breve de los sauces
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XI

estoy aquí a solas con mis viejas obsesione s, mis viejas
manos
m i viejo corazón

las palabras se curvan, se tocan, se obscurecen

alguien afuera abre una puerta , alguien toca el piano
no sé qué siento, quizá nada, quizá es el miedo

las palabras se olvidan y se guardan

no te debo nada, tiempo, enseguida anocheces

sigo el movimiento del sueño , sus hue llas pequeñísimas
sigo el movimiento del río , su peso, sus partículas, su
silencio

sus larvas, sus laberintos, las estrellas que flotan como
cáscaras

quedan los fresnos, la pared llena de fotografías
la mañana

la de después, la espesa , la más temida
la mañana para no ser vista, la mañana para llorarme
la larga, la indefinible, la quieta mañana

el aire se arquea con el peso de las acacias

POEMA

Myriam Moscona

(Fragmento)

Las señales de humo
no alcanzan a darte aviso.
Indisoluble ,
tu presencia granulosa
se adhiere a mi casa,
a mis hábitos, a mi lugar.
Por ti me he perdido.
Tu benéfica sombra lo alarga todo:
me proyecta estilizada y grand e sobre mi ciudad.
Oh, mi dirigente,
construye un dique capaz de parar esta vorágine,
sostén los años que están por pasar ,
haz 'una muralla con tu cuerpo.
Mi sombra parece dividirse.
¿En cuál de esas proyecciones góticas est á tu nombre?

Levanta una ciudad.
Elévame a sus torres,
abre un horno en lo alto de las casas :
ardan los humores.
Más arriba, ahí ,
donde sólo los depredadores vuelan
nombraré a solas este aliento
y nadie podrá pasar:

sólo tu espejismo.

..
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MAIMÓNIDES
Ikram Antaki

" ¿Cómo decirles lo trágico y lo absurdo?"
preguntó el joven paseante de la noche
y era como si la noche nunca hubiera existido .

Su voz era frágil
podía parecer execrable
voz donde los signos arrastran la banalidad

voz de infancia seductora
"Traten de entender
quizá podrán
esbozar este pasad o extraño."
El suelo se abría
una sensación de pánico a través de misteriosas barricadas

inventaba tintes de dolor
Dejó la tierra
la realidad física de la brutalidad y del vértigo
y comenzó a ·contar histori as de amor e ironía.

"Fui judío en Córdoba", dijo
y era como si la libertad de palabra
el indeterminismo, las independe ncias
la fascinación y la extravagancia
fueran de repent e instrumentos desconocidos

de métodos pr incipales
adornados por la tentación
¿Quién armaba y obsesionaba la vida?
¿Quién impedía al mundo cambiar sus fundamentos?
¿Quién seguía apedreando la seducción por simple placer?

"En el mercado de las malic ias
yo vendía instrumentos verdaderos."
¿Quién obligaba a las criaturas a intercambiar

las palabras con la mentira?

El verbo como valor de cambio
penetró violen tamente en las cárceles del Este

y el hombre se salvó.

Voz de noble qu e no palidecía.
Voz ingrata de los efectos inéditos
su serenidad era tan extraña que se podía esperar lo peor

de su alma
la sangre de los lirismos
un incendio imaginario.
La creación
prolonga las trayectorias de fugas y de rupturas

cambia los rumbos
borra las pistas
veinte años de furor generoso

atrapado en los muros
hacían irreal el dolor

lo volvían ligero
La prisión y la violencia .
las relaciones complejas y los comportamientos equ ocos

la violencia total de los juegos malvados

la violencia final
aquella sensación de perder a los demás y perderse

dejaron su vuelo

se hicieron lentas, luego inmóviles

desnaturalizadas.

y él -en estado de absoluta ingravidez
se puso a contar la historia del Este y del Oeste

la valentía incomparable de los diálogos

la curación de la envidia
aquella magnífica riqueza de los encuentros útiles

la determinación del placer
y el papel aterrador de las iglesias.

"Fui judío en Egipto", dijo
y los hombres improbables no eran perseguidos.

PRISIONERA

Carmen Boullosa

¿Hacia dónde va la tarde como ebrio barco?
Su ancla fue tirada en el corazón del viento.

¿A dónde nos lleva?
¡Quién pudiera saltar y escapar a La Tarde!

.tal vez evitaría la muerte.

•
Yo sé que no saltaré.
Soy prisionera
como aquellos que encadenaban al barco para que lo

impulsaran con sus fuerzas.

•
Nos acercamos a los confines de la tierra.
El agua en la cual navegamos

caerá
caerá
caerá

y nosotros con ella.

•
¡Hacia la estampida nos lleva la tarde!

¡Al despeñadero... !

•
Sé que no puedo escapar,
que soy quien impulsa la tarde al despeñadero.
Mi propio cuerpo es anuncio de la muerte

. y las miradas que mis ojos tiran al piso
(pájaros heridos, de alas tronchadas y huesos rotos)
impulsan al barco al lindero
donde la tierra acaba.

•
Para la prisionera

no hay cuerpo que la muerte pueda corromper,



ni gusto en el deleite del agua que infinita se enciende.

Remontaré las aguas escapadas
hasta sujetarme de la orilla de la tierra y trepar

para seducir encadenada otro barco a la muerte.

•
(...dejo las piernas,
y las palabras dejo para volar
y con el alma devastada vuelo,

y no veo, no oigo,
sólo siento el frío del desamor,

sólo el desamor y el frío
en la herida volando que llevo por cuerpo. . .)

•

Si finco a la tarde en una tierra plana,

¡yo no tengo dónde pisar!,
si tiro al barco de la tarde por la caída

interminable de agua arrojada,
¡yo no soy ni existo, yo sólo soy

caerme
caerme
caerme. .!

•

Mientras caigo por el agua que se desploma donde la

tierra acaba,
escucho que ella quiere acunar a los amantes,
que yo sólo soy el animalito que maúlla tras la

puerta cerrada,
que quisiera ser como el agua que en luz se

enciende. >
y me vuelvo oscuridad. Oscuridad.

•

¡Ésta que cree ser un animalito
a 'todos los trajo aquí,
al despeñadero,

al lugar donde la tierra demuestra que la tierra es
plana y tiene fin!

¡Ésta que se dice rota y prisionera
condujo el barco
-a fuerza de mirar,
sin hacer uso del remo-
hasta la más interminable de todas las caídas de agua,
hasta donde los amantes consiguen lo temido y la

tierra consigue lo temido y el amor consigue
lo temido, inevitable!

¡Ésta que los trajo aquí es la noche!
Denme la espalda.
Soy la noche.
Huyan de mí. La noche es la muerte.

•
(Los dioses cambian las noches por los días
y consiguen el milagro del sol que rompe la

cáscara oscura y helada.
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Los dioses miran mis ojos y dan la media vuelta:
mi candor los engaña:
creen ver en La Noche

-sólo porque la noche se entrega-

una indefensa gatita llorando frente a la puerta

cerrada,
engañados veo sus espaldas' alejarse,

haciéndose diminutos monosílabos que casi no saben

decir no. . .)

(Donde sólo hay noche

llega el tiempo en qu e la lluvia se acaba
y las plantas se enferman porque extraña n al sol
y los niños dejan de reír

y los mayores olvidan el lenguaje del amor

porque extrañan al sol
y los tristes y los olvidados
donde abren los ojos
encuentran un espejo fiel para sus almas

silenciosas.
. .. Yo soy la noche y -aunque existen los dioses,

lo sé, los he visto
parezco prolongarme más allá del tiempo que haría

tolerable el castigo que no sé si mere zco).

•

He sido luz, también,
he sido luz y carne y amor y
he visto al tiempo caber en un dedal
y he oído la suavidad de mi alma cua ndo se entrega
sin temor.

Aunque lo digo no lo recuerdo:
sólo es noche lo que enciende el campo devastado

porel fuego.

¿Habrán levantado avena , maíz, habas, frij oles,
ruiseñores, lirios , gallinas o helados de colores

en las cosechas?
Sólo veo el campo teñido de negro
mostrando el luto de " - aquí pasó el fuego",
y escucho el diálogo:

" - ¡cómo lo sentim os!"
" - Nos unimos a su duelo. "

Aquél no puede hablar porque las lág rimas han
ocupado el lugar de las palabras.

Zozobran en el llanto y los abrazos mentirosos
mienten:

nadie puede compartir la soledad de la noche
pri sionera.

Nadie. Ni la oscuridad.
Ni uerte .



POEMA
Pura López Colomé

Del libro Un aistal ro otro

Gracias a que te tuve cerca algu na vez

supe lo que destilaba el nombre

con que solía atraerte,

y su poder.

o Tantas veces miré tus manos,
que nunca quise recorda rlas,
imaginarlas, mucho menos.
Te amé sin miedo, con la intensidad

de un niño. Y así te amo.

Te dabas cuenta de todo.
Sentías el hilo invisible
tejiendo su red sobre nosotros.

Unos qued an absortos y otros se disuelven.

Henos aquí a los otros, a los unos
observándote y buscando una salida,
diluyendo en minutos y segundos
el sabio intercambio de los actos ,
dándote forma de viento.

y hablé contigo .
Concebí en el alma un ángel bueno,
vi la orla de su traje y el filo dorado
que sus alas dejaban al pasar.
Un ave del paraíso.
y nunca se me conced ió
regresar hasta aquel cuerpo,
borroso pr imero, borrado luego .
Hasta ahora.
Hasta mi momento de soberbia ,
de la herida que más duele ,
la siempre abierta ,
como un ojo.

Mas no aliviaste mi pena.
No me quitaste con el dolor la vida.
Llegaste a mí para decirme
no sólo por gozar y padecer
tenemos un sentido;
también formamos parte.

No quieras irte, habitante,
no huyas de la recompensa que es la vida,
no finjas otra escapatoria;
saca del fondo las monedas ,
luz de luz,
y del tesoro absorbe fuerzas ,
grata infancia que asome por tus poros
y cierre el círculo con dos manos
en las tuyas.
Besa .su profundidad oscura.
Que la tormenta arrase.
Que la tierra te fecunde .

MARRUECOS
Marianne Toussaint

II
El sol blande su cuchilla de luz entre las cimitarras

desde las almenas cae un olor caliente.

Demasiada claridad
sólo tengo tres años en la memoria.

De la montaña, baja el tropel de los caballos a la plaza

rostros afilados por el viento .
De fiesta, ellas ensordecen su penumbra,

las mujeres encienden sus gargantas
son una sola perforando la tarde.

A lo lejos el rumor desaletarga el sexo de varones

después callan
todo el día las mujeres callan

saben que de noche el animal asaltará sus velos, abrirá sus flancos

ellas volverán a encenderse en una leve flama.

De nuevo el día es una esfera de insectos .

Mamá y yo nos detenemos
deambulamos por las calles hasta el correo

huele a tinta
la frescura postal es una burbuja dentro de la luz

se oye el golpe, los sellos, el crujido del papel
espero junto a mi madre con las nalgas frías sobre el mostrador de

Aspira el olor de las cartas mármol.
entorna los ojos

la pierdo entre las letras.

111
Un rayo de sol nos guillotina la vista en el desierto.

El aire nos mueve en su-paisaje .

¿En qué imaginación efe pronto somos sorprendidos como ajenos?

¿A qué ruta?
¿A qué punto del universo podríamos desprendernos?

Desde los sueños se reúnen los miedos y aciertan en su centro.

Castigado por algún efrit
el viento aprisionado en la bóveda azul del desamparo

gira estrellándose contra las cortinas invisibles
afiebrado va cambiando todo de sitio
gime a ras de arena conversando con serpientes y escorpiones.

Entre la calma antes del presagio
se prec ipita sobre las caravanas esa lluvia mágica del simun.

1111
De noche Marruecos huele a naranjo y hierbabuena.

M i padre también recibe cosas lejanas.
Ellos dos, distantes de sí mismos,

o se congregan ante el fulgor de los ojos infantiles.

Él abre una grieta entre las palabras.
Ella queda del otro lado del abismo.

U na niña apaga sus ojos y recuerda lo que pensará mañana,
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Eres el vacío en que cifro íntimas enumeraciones
y aunque poco haría por nombrarte o acercarme , escuchas.
Como siempre sola disfruto la ignorancia del final .
Quisiera que el vaso cayera intacto de la mesa al suelo ,
que tu memoria y la mía huyeran al país de los colores .

.Una misma cosa me impele y detiene.
Quisiera dejar claro que es mi capricho quien se ata zapatillas de baile
y desea imaginar cosas que van en contra de la inerci a .
Tu cercanía enciende la música y mi curio sidad por saber de los sabores,
descubro las mechas que pudieran deshilar el porvenir
y las acaricio con mi aliento
susurrando que no se vale decir los secretos en voz alta
porque se rompen.
y rompo el secreto porque en él va mi delirio aba ndonándose.
Tal vez recuerdo que lo cierto es otra cosa
y que los ventanales sirven para mirar lo que está afuera:
un cielo en el que llueven blancos titanes,
una estampa en la que laten como lodo.
y tú afuera y yo adentro .
No quiero despertar de ti cuando mis volcanes devasten los alrededores,
la voraz de mi hambre pudiera ser una mentira más
arrojada por los conquistadores que llegaron en sus barcos.
Lo apreciado de ti es ese más allá en el que cabes entero
y del que te asomas, a veces, en las desped idas.
Mi lluvia se contiene,
sinceramente acallo y acato y miro un espejo
para repetir que es una invención en la que me baso
para destartalar mi propio mundo y arrojarlo como chatarra por ahí.
No puedo darle el lujo a mi embeleso
¿quién va a impedir que te disfrute? Ni tú mismo
y me atrevo a cantar: óyela a esta voz,
advierte que juega inofensiva a enamorar. o

AGOSTO
Carmen Vil/oro

Hay ciudades que saben
del aire en las esquinas.
La falda que se enreda
y el discreto rehilete son testigos

de esta brisa callada, vespertina
que sube por el kiosco
y se lleva los globos allá lejos.
Hay ciudades que saben
que el hombre nació para el verano,
para oír golondrinas a las seis de la tarde

y tomarse la vida en una horchata.
Hay ciudades de agosto, marimberas,
perezosas joviales,
enamoradas siempre de las olas.
Remedio de otras tierras,

ciudades de la luz ,
templos del viento.

CANTO A LA LUZ
Aura María Vida/es

Para Aura Elvira

Desvestida del ser

me abrigo en la substancia pura.
Oigo caer el agua,
todas las lluvias sobre la tierra;
y la voz blanda de los ríos
cantar en sus cauces.
Suben los aires dulces
a formar el himno lírico del día.

Polvo de alas blancas fecunda al horizonte,
crece , se ramifica y abre luces
en la hora del encuentro.
Cesa el viento , la voz nace
y como fruto, se abre a la llovizna.
La sombra viva, de fuego , danza.
Llama blanquísima que toca mis ojos:
la luz lo viste de sí mismo eternamente.

Digo su nombre.
Es el ángel quien desprende sus alas
y las coloca en mis espaldas.
Atrás de los hombros, resplandor.
Cultivo el azul

y sus raíces surcan mis omóplatos.
Él tiene frío y ausencia de vuelo.
Soy aleteo .

EL FUEGO Y EL MAR
Verónica Vo/kow

. El mar encierra su piel adentro
su piel de brillantes

rayantes
estallantes

su agua de soles
que es agua
que son soles

trasparencia y espejo
afuera adentro

sólo de la luz entiende el agua

fuego en el espejo sin fuego

POEMA
Beatriz Stellino

el br illo de tus ojos
está hecho de mun do

de sol

y de tu s ojos
plenitud en un pun to
es memoria el agu a de los sueños
es memoria el agua del fuego
lo qu e miras arde
int ensidad enigma
afuera ade ntro .

..
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Martha Fernández

. . . han de ser de vara y tercia de grueso y de fondo de
una y media, estacados con morillos de cedro y de una es
tacada a otra, ha de haber una cuarta. . .2

racterísticas de acuerdo con el edificio de que se tratara e in
cluso de los muros que se fueran a cimentar, por lo cual en
el documento citado se aclara que los cimientos de las pare
des maestras:

... y para que en todo sean perfectas, tampoco exceden la
altura debida, con el fin, si no me engaño, de que la de-

. . . así maestras como anexas han de ser de una vara de
grueso hasta los primeros suelos o enmaderados. . .4

Tanto las estacas como la separación que debía existir entre
ellas eran muy importantes, pues, al parecer, eran la base de
consolidación de los cimientos, al punto de que, por ejem
plo, en 1693, mientras se construía la Cárcel de la Ciudad
en el Palacio Virreinal, se notó una falla: durante las inspec
ciones, un barretero logró introducir la barreta entre las es
tacas con facilidad y fue entonces, según se afirma en los do
cumentos, cuando se demostró "cuán frágil era el fundamento
que cargaban estas habitaciones" .3

Los muros, por su parte, solían tener diferente grosor. Los
de carga medían normalmente "una vara" , esto es, 0.835 m.
y los demás, "tres cuartas", aunque en casos de edificios es
peciales, como las cárceles, todos los muros se construían con
el mismo grueso. Por ejemplo, el arquitecto Diego de los San
tos y Ávila en su proyecto para edificar las cárceles secretas
del Santo Tribunal de la Inquisición, declaró el 27 de octu
bre de 1657 que las paredes:

Una de las principales preocupaciones de aquella época fue
también la altura que-debían alcanzar las construcciones. En
este sentido, las crónicas resultan muy elocuentes. Francisco
Cervantes de Salazar, por ejemplo, en su México en 1554 pone
en boca de Alfaro las siguientes palabras, cuando describe las
casas de la calle de Tacuba:

2lbidem.

3 Palacio Nocional, México, Secretarfa de Obras Públicas, Unidad Edito
rial, 1976, p. 77 Y 300, Apud: AGI (EsCTibanÚJ de Cámara: 1050 A) .

• AGI (Real Fisco: 115, doc. 2, fol. 13 r. - 17 r.) .. 1 AN (NotarioJoséfÚAnaya, 28 de septiembre de 1677, fol. 72 r . -73 vto) .

La ciudad de M éxico ha tenido que sobrevivir a dos facto 
res de origen natural que la han acompañado a lo largo de
su historia desde el día en que se fundó Tenochtitlan: el de
ser zona lacustre y el de ser zona sísmica . La combinación
de ambos ha sido un a amenaza constan te para la vida de los
seres humanos y un a condicionante indiscut ible de su desa
rrollo arquitectónico.

Relatar la historia de las trágicas consecuencias, para hom
bres y monumentos, que los sismos han provoca~o en seis
siglos de existencia de la ciudad de México, sería empresa
de varios volúmenes qu e no podríamos resumir en unas cuan
tas páginas, de man era que nos hemos de conformar con abor
dar temas muy concretos. En la primera parte: algunos cri
terios constructivos de la época colonial y noticias de edificios
dañados a causa de los terremotos. En la segunda parte: el
destino de algunos de esos monumentos vir reinales después
de los sismos de 1985 y ciertos criterios de restauración em
pleados para rescatarlos de la rui na .

. . .todas las mezclas para los cimientos han de ser de tres
de arena, dos de tierra y dos de cal y todas las demás mez
clas han de ser de cinco de arena y dos de cal y las mezclas
de que se hacen las bóvedas han de ser de tres de arena

y dos de cal .. . '

Criterios constructivos de la época colonial y monumentos
dañados por los sismos

Para los habitantes de la " M uy Noble, Leal e Imperial Ciu
dad de México" , la conciencia de que se encontraban en una
zona sísmica fue siem pre mu y clara, de man era que en cuan
to a los criterios constructivos de edificios públicos, religio
sos y privados, fuero n mu y estrictos.

Así, por ejemplo, respecto a los materiales, su proporción
dependía del sitio en el que se fueran a emplear, de modo
que, verbigracia, en una escritura que el arquitecto Cristó
bal de Medina firmó el 28 de septiembre de 1677 para re
construir la capilla del Sagrario de la parroquia de la Santa
Veracruz, especificó lo siguiente:

,
CIUDAD DE MEXICO:

SISMOS y MONUMENTOS

Los cimientos, sustento de los edificios, tenían diferentes ca-
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masiada elevación no les sea causa de ruina, con los terre
motos que, según oigo decir, suele haber en esta tierra . . .5

I

Es verdad que en su Theatro Americano, publicado entre 1746

y 1748, José Antonio de Villaseñor y Sánchez, afirmó que

la población de la capital:

... se ha acomodado en menos recinto el cuerpo formal ,
por ocuparse el aire con sus altos, ciñéndose a menos ám

bito lo muy lucido de la ciudad."

Sin embargo, la altura de las construcciones, aun las religio

sas -sin la cúpula- jamás rebasó el equivalente a los tres
pisos que, al parecer, toleraba el subsuelo de México, de
acuerdo a las técnicas constructivas virreinales. Este número
de niveles debió de establecerse desde muy temprano, por
que Thomas Gage registra que para 1625 las casas no eran
altas:

. . . a causa de los terremotos frecuentes que se padecen
en aquel clima y que podrían derribarlas si tuvieran más
de tres pisos. . .7

Ahora bien, aunque las medidas técnicas de las que hemos
hablado eran, sin duda, importantes, podemos afirmar que
la mayor virtud que tuvieron en aquella época fue el sentido
de responsabilidad por parte de los arquitectos y de las auto
ridades, manifiesta enUna práctica saludable: consultar va
rias opiniones durante los procesos constructivos y recons
tructivos.

Por lo general, se buscaba la experiencia y los conocimien
tos de los arquitectos nombrados como maestros TTUlJOres, de ma
nera que, por ejemplo, cuando en 1678 se firmó el contrato
para construir la capilla del Sagrario de la parroquia de la
Santa Veracruz, "los arquitectos Luis Gómez de Trasmonte

y Rodrigo Díaz de Aguilera (maestro mayor y aparejador ma
yor de la catedral deMéxico, respectivamente) quedaron
como supervisores del arquitecto'Cristóbal de Medina Var
gas, autor del proyecto."

En vista de que no siempre los maestros mayores eran los más
conocedores de todas o de ciertas técnicas construct ivas y con
cientes de que no por ser mayores eran infalibles, en ocasiones
también sus proyectos fueron sometidos al juicio de otros ar-

5 Francisco Cervantes de Salazar: Mlxico en 1554y Túmulo Imperial, 6a.
ed. , edici6n, prologo y notas' de Edmundo O'Gorman, México, Editorial
Porrúa, 1985, p. 42.

6 José Antonio de Villaseñor y Sánchez: TheoJro Amerúano. Descripción Crl
neral de los Reyrws y Provindas de la NunJa Españay susjurisdicciones. Dedicada
al ReyNuatr«Señor D. Phelipe Q!lirúo, M01IJ1TCM delas&pañas, prologo de Fran
cisco González de Cosío, 2 V., México, Imprenta de la Viuda de José Ber
nardo de Hogal, .1746-1748, t . 1, p. 33.

7 Thomas Gage: NunJa relación quecontiene los viajes de Thomas Gage en la
Nueva España. Sus dioersas aventuras, y malta por la Provincia deNicaragua hasta
La Habano.: con la descripei4n de la ciUlÚJli deMijiaJ, tal como estaba otra vezy como
semcumtra tÚUJra (1625) : unida una descripción exruta delas tierrasy provindas que
pasma lasespa;wles entodalaAmhica, delaformadesugobierno eclesi4sticoy político,
de su comercio, de SUS costumbres, y las de los criallos, mestizos, mulatos, indios
y negros, 2 t., París, Librería de la Rosa, 1838, T. 1, p. 175.

sAN (NotariDJosé deAM)'d, 24 de enero de 1678, fol. 70 r, - 71 vto .; 24
de febrero de 1678, fol. 68 vto. - 69 vto . y 74 r. - 75 vto.).
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Palacio del ex-Arzobispado . Primer patio. FO lO Ma rtha Fern ández. 1989

quitectos, como el ya citado de las cárceles secretas de la In 
quisición: Diego de los Santos era el maestro mayor del San
to Oficio, sin embargo, su proyecto fue revisado y corregido
por los arquitectos Rodrigo Díaz de Aguilera y Rodrigo Ber

nal de Ortega.9

A pesar de tanto cuidado y tan tas precauciones, muchos
edificios sufrieron daños de distinta magnitud durante el Vi
rreinato a cáusa de los sismos. He ~q"'l algunos ejemplos.

Antonio de Robles, en su Diario de sucesos notables, registró
puntualmente el sábado 30 de julio de 1667 que :

. . . a las diez y tres cuartos de la mañana , tembló la tie
rra por gran rato de Norte a Sur, que causó a todos mu
cho temor. Hizo daño en la torre de Santa Clara de
México.. .10

Asimismo, el propio Robles apuntó el jueves 19 de marzo de

1682 lo siguiente:

. . . tembló la tierra horrorosísímamente, cerca de un cuar
to de hora; y se abrió la tierra por muchas partes , y se ca
yeron algunas casas viejas de adobe, a las tres de la
tarde.!'

Estudios modernos también se han ocupado de recoger algu
nas noticias de los terremotos ocurridos a lo largo de la histo-

9 AGN (Real Fisco: 115, doc. 2, fol. 20 r . - 22 r. ).
10 Antonio de Robles : Diaria desucesos notables(1665-1703), edici6n y pro

logo de Antonio Castro Leal , 3 l . , México, Editorial Porrúa, 1946, t. 1, p. 40.
11 Ibidem, t. 11, p. 16.
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todo el templo y, en concreto, la torre se fracturo en la unión
de los dos cuerpos, el cupulín se cuarteó y sus columnas se
sobregiraron. La portada principal, prácticamente perdió el
relieve historiado y, en el interior, una cuarteadura atrave
zaba a lo largo los tres primeros tramos de la iglesia, en tanto
que en los arcos, se separaron las dovelasY

El templo de San Fernando tampoco se salvó : en la cúpu
la del crucero se agudizó una vieja grieta que la recorría des
de la linternilla hasta la cornisa de arranque, en tanto que
en las capillas laterales del ábside, se abrieron grietas nuevas
de gran profundidad, al grado de que tuvieron que cerrar el
acceso a ellas."

La iglesia de San Agustín, al parecer, no sufrió ningún
daño estructural; sin embargo, en apariencia, sus daños fue
ron muy aparatosos: lo más impresionante fue el desprendi
miento de la balaustrada que remataba el costado poniente,
además, a lo largo de todo el edificio se vinieron abajo peda
zos de cornisa tallada y aun hacia el exterior aparecieron cuar
teaduras. De acuerd~ con los reportes oficiales, en el caso con
creto de este monumento, los edificios contiguos (un hotel y
un estacionamiento) lo golpearon hasta provocar los destro
zos que sufrió;"

U no de los edificios más tradicionales y simbólicos de la
ciudad que estuvo a punto de perderse fue la conocida Casa
de la Campana, sede de la primera Imprenta que existió en
la Nueva España. Durante años fue víctima del descuido , al

17 Manha Fernández: " Antes y después: el barrio de 1lacopan" en Ex
d lsioT, secci6n "La cultu ra al día " , 18 de octubre de 1985.

18'Manha Fernández: " Fl templo de San Fernando: tesoro que urge pre
servar" en Exd lsior, sección " La cultura al día " , 22 de noviemb re de 1985.

19 Manha Fernández: " Reedición del libro de Romero de Terreros: evo
caci6n del templo de San Agustín" en Exdlsior, secci6n "La cultura al día" ,
5 de diciembre de 1985.
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Monumentos coloniales dañados durante los sismos de 1985
Y algunos criterios de restauracién

12'María Concepci6n Amerl inck: R~ltuión históriu tÚ mouimimlos sísmicos
en IJJ ciutlad tÚ México (1300-I900) , prologo de Luis Ortiz Macedo, México,
Departamento del Distrito Federal , 1986.

13 Ibidem , p. 21.
14 Ibidem, p. 26 , Apud: AGN (Inquisición: 1057, fol. 59 y ss.; ReoJ Fisco:

147, doc . 1, fol. 1 - 60).
IS Ibidem , p. 26-27; Apud: AACdM (Historia. PaJronaI()s y Santos Patronos:

3604, doc. 9) .
16 Debo aclarar que los artículos que voy a citar, fechados en 1985 y

1986, serán publieados en un libro titulado Ciutlad rota. ÚJ ciudmitÚ Mixi&o
después tÚt sismo, que aho ra se encuentra en prensa en el Instituto de Investi

gaciones Estéticas de la UNAM.

ria de la capital , como la Relación histórica demovimientos sísmi
cos en la ciudad de México (1300-1900) de M ar ía Concepción
Amerlinckt- qu ien nos proporciona los siguientes da tos:

El 3 de septiembre de 1698 ". . . a las cuatro de la mañana,
hubo un recio movimiento que tuvo malas consecuencias: de
rribó dos casas, una de ellas, del Portal de T ejada, cobró dos
víctimas" . 13

Del mismo modo, el 4 de abril de 1768, un temblor más
causó verdaderos estragos en varios edificios, entre ellos, el
del Santo Tribunal, de manera que el arquitecto Lorenzo Ro
dríguez tuvo que informar " . . .sobre los daños resentidos
en la Inquisición y reparó las azoteas; asim ismo arregló otros
inmuebles pertenecien tes al San to Oficin " }·

Varios sismos en cadena se produjeron el 21 de agosto de
1776, en consecuencia , " ... se vino abajo la cárcel de la
Acordada y se maltra taron la Casa de Moneda, el Real Pala
cio y otras construcciones" .u

y así suces ivam ente. . .

, , En la historia contemporánea de la ciudad de México se re
cuerdan como especial es tres " temblores de tierra": el del
año de 1957, cuando "se cayó el Ángel" y, por supuesto , los
de los días 19 y 20 de septiembre de.1985.,Estos últimos fue
ron, sin duda, los más dolorosos, no sólo por el número de
edificios colapsados o dañ ados notablement e, sino en espe
cial por la cantidad de víct im as que ocasionaron.

A los ya tradicionales problemas mod ernos de la ciudad
de México (contam inación, vialidad, explosión demográfica,
etcétera) vinieron a sumarse los sismos, que agudizaron el de
vivienda y el de salud . Para muchos, fue demasiado y deci
dieron emigrar. O tros perman ecimos aquí en busca de solu
ción a nuestras preocupaciones, ahora multiplicadas. Una de
ellas, la del destino que corrieron nuestras obras de é;U1e: crea
ción de nuestros antepasados y de nuestros contemporáneos
y, como tales, man ifestación de nuestras rafees histó ricas.

En lo personal , mucho espac io ocupé en la sección "La
cultura al día" del peri6dico Exdlsior" para dar cuenta de los
daños que los sismos habían ocasionado a nuestros monumen
tos históricos, en especial , los de la época colonial. He aquí

algunos de los recopilados.
La parroquia de San Gabriel de Tacuba ya se encontraba

resentida antes de los sismos debido a las obras de la Línea
2 del Metro (la estación se encuentra justo debajo de ella),
de manera que a raíz del movim iento telúrico, se descuadro



llegar los sismos de 1985 sus soportes se fracturaron, con lo
que la casa se abatió y se inclinó hacia el sur. 20

También fue motivo de alarma el estado en el que quedó

el que fuera Convento de La Enseñanza. Por mucho tiempo
albergó al Archivo General de Notarías y, al igual que la Casa
de la Campana, se dejó a su suerte hasta conseguir que su
vencimiento estructural fuera visible . Ya en esas condiciones,
recibió la embestida telúrica de 1985. Sus daños fueron tan
serios que alcanzaron al edificio que ocupa El Colegio Na
cional. Lo más notorio fueron muchos muros cuarteados y
soportes fracturados , especialmente en el segundo patio. 21

Preocupantes resultaron los problemas del que fuera tem
plo de La Encarnación, pues alberga una biblioteca pública.
Entre los problemas que le ocasionaron los sismos se pueden
mencionar cuarteaduras que recorrían los muros desde el suelo

hasta las bóvedas, que tenían unos cincuenta centímetros de
ancho.22

Por último, para no alargar d~masiado esta lista, encon
tramos al ex-Colegio de Cristo en el cual, después del sismo, se
encontraron grandes cuarteaduras visibles hasta la fachada. 23

De lo dicho , podemos concluir que los daños que sufri~

ron los monumentos coloniales a causa de los terremotos de
1985 fueron numerosos y, en algunos casos muy graves; no
obstante, como veremos , en muchas ocasiones los criterios
de rescate y restauración que se han aplicado en la ciudad
-antes y después de esa catástrofe-, han provocado mayo
res deterioros a esos y otros edificios, que los propios sismos.

Comencemos nuevamente con la parroquia de San Gabriel
de Tacuba. Según publiqué en un artículo el año de 1985 ,
cuando sobrevinieron los sismos , la Secretaría de Desarrollo
Urbano y Ecología y el Instituto Nacional de Antropología
e Historia se encontraban realizando obras de restauración
en el templo;" de manera que todo hacía suponer que la
iglesia se rescataría sin mayor problema. No obstante, los res
tauradores abandonaron su trabajo precisamente en el mo
mento en que el edificio necesitaba con urgencia su interven
ción. En otro artículo reciente, me ocupé de contar cómo esas
obras de restauración que debieron realizar los expertos, re
cayeron en el párroco José Reyes. Los criterios del párroco
pueden resultar muy criticables, pero no cabe duda que el
templo está en pie. En cambio, la torre sigue dañada debido
a que el mencionado párroco no cuenta con personal capaci
tado para reestructurarla y no ha existido alma piadosa entre
los especialistas que se ocupe de ella."

so.Martha Fernández: "La Casa de la Campana: dest ino incierto" en
Excélsior, sección " La cultura al día", 13 de febrero de 1986.

21 Martha Fernández: "El Archivo General de Notarías: edificio enne
grecido, triste y descuidado" en Exdlsior, sección "La cultura al día" , 28
de febrero de 1985; reproducido en el libro : La ciudad de México. (De "Gran
Tenochtitlan." a "ManchIJ Urbana "), prólogo de René Avilés Fabila, México,
Departamento del Distrito Federal , 1987 (Colección Distrito Federal : 14),
p. 20-22. Martha Femández: "El claustro de La Enseñanza: esperanza para
el rescate" en Exc élsior, sección "La cultura al día" , 6 de marzo de 1986.

22 Martha Fernández: " El convento de La Encamación: biblioteca en
peligro" en Exdlsior, sección " La cultura al día" ,'20 de marzo de 1986.

21 Martha Fernández: "El ex-Colegio de Cristo: erosión por negligen
cia y desinterés" en Exdlsior,sección "La cultura al día", 24 de abril de 1986.

24 Martha Fernández: "Antes y después: el barrio de T1acopan".
25 Martha Fernández: "Restauraciones en la parroquia de Tacuba", en

ExciLJior, suplemento cultural "El Búho", 183, 12 'de marzo de 1989.

En este caso concreto no nos encontra mos solamente fren
te a criterios de restauración de dud osa aceptación , sino prin
cipalmente, frente a una franca irresponsabilidad por parte
de las instituciones supuestamente encargadas de la salvaguar
da de nuestro patrimonio.

El templo de San Agustín había sido restaurado antes de
los ~ismos, para conmemorar el Primer Centenario dela Bi
blioteca Nacional. Por supuesto los trabajos estuvieron a cargo
de la Universidad Nacional Aut ónoma de México y fueron
fuertemente criticados por los especialistas del Instituto de In
vestigaciones Estéticas de la propia U nivers idad por el em
pleo de materiales ajenos a los qu e poseía originalinente el
edificio y, en ocasiones, demasiado pesados, como las lozas
de concreto colocadas sobre los viejos mu ros de mampostería
y tezontle. Del mismo modo , los citados especialistas juzga
ron inadecuada la rigidización de ciertas secciones de un mo
numento , por naturaleza , flexible.P Es verdad, como dije
antes , que los edificios contiguos a San Agustín, lo golpea 
ron, pero es posible que los elementos que se emplearon en
su restauración impidieran que el templo se balanceara como
lo hizo durante siglos.

La Casa de la Campana , por su parte, fue entregada a la
Universidad Autónoma Metropolitan a después de los sismos
de 1985 y su estado es el mismo de entonces: abandonada,
abatida y sola . No ha sido tocada hasta ahora, lo cual no pa
rece nada deseabl e para un símbolo de la ciudad tan impor

tante como éste.
El caso del templo de La Enseñanza merece mención apar"

te. El problema del edificio era doble : por un lado, el monu
mento mismo qu e amenazaba con desplomarse y, por el otro,
los libros notariales que guardaba . Ahora bien , pese a los da
ños que le ocasionaron los sismos, en 1985 el monumento es
taba completo, incluso los remates - fracturados y todo- co
ronaban los patios del edificio. En 1986 ocurrió algo inaudito:

26 Martha Fernán dez : " Reedición el libro de Romero de Terreros: evo
cación del templo de San Agustín " .
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para proteger los libros, decidieron techar los patios con una
obra más sólida, así que sobre la antigua y resent ida cons
trucción montaron una estructura metálica a todo lo largo y
ancho de los patios. Para ello , tuvieron que nivelar la altura.
de las azoteas y entonces, a golpe de marro rompieron los re
mates y las cornisas y se retiró -seguramente con soplete
la barandilla de hierro forjado que unía entre sí los citados
remates.

En un artículo que escribí en esta misma revista me pre
gunté: " . .. ¿quién ha podido afectar más al Archivo de No
tarías: -el sismo o nosotros? . ." . La respuesta que di en aquel

momento y que reitero ahora es:

Lamentablemente y, aunque parezca increíble e indignan 
te: nosotros. Los daños que provocaron los sismos en el
monumento fueron graves, pero todos eran susceptibles de
restauración. Los qu e provocamos nosotros , la sola mano
del hombre, son inevitablement e, i" eversibles.27

De todos los edificios afectados por los sismos, citados en este
artículo, el que parece ha ber tenido una restauración más afor
tunada fue el ex-Colegio de Cristo, ahora convertido en Mu
seo de la Caricatura. Con las obras de restauración, a cargo
del Departamento del Distrito Federal , no sólo se pudo res
catar el edificio, sino qu e se tu vo opo rtunida d de descubrir
muros y elementos del siglo XVII , ocultos desde las modifi
caciones que se le practicaron en la reconstrucción del siglo

XVIII.
La mayor parte de las histori as relatadas hasta ahora , pa

recen cuentos de horror en los qu e las víctimas son los monu
mentos y los verdugos todos nosotros : Sedu e, INAH , U NAM,
UAM. . . Pero esos cuentos podrían pasar desapercibidos si
fueran los únicos; sin embargo, por desgrac ia, no es así, exis
ten muchísimas historias similares y, aún peores. Por citar
sólo un ejemplo, podemos hablar del palacio del ex-Arzobispado.

Ese importantísimo monumento, ubicado en la calle más
virreinal de la ciudad , también sufrió daños con los sismos:
dos cuarteaduras qu e se veían hasta la fachada (una atrave
zaba los estípites del poniente de la portada), el segundo patio
se abatió hasta el oeste , etcétera, pero su gravedad no pare
cía tan obvia, puesto que técnicos especializados determina
ron que el monumento era segu ro y que podía seguir alber
gando al Acervo Patrimon ial de la Secretaría de Hacienda,
que entonces tenía su sede en ese edificio. Sin embargo, de
acuerdo a lo que podía interpretarse como una clara concien
cia del valor del monumento, se decidió que la Sedue lo res
taurara. Ahí comenzó su desgracia. El monumento tuvo que
enfrentar dos problemas: los tesoros prehispánicos y los.cri

terios de restauración .
Como es de todos cono cido, el palacio del ex-Arzobispado

fue construido sobre la pirámide de T ezcatl ipoca: ésta se con
virtió en parte de su cimiento. El INAH Y la Sedue se empe
ñaron tanto en quererla sacar, qu e acabaron por desestabili
zar el palacio, al punto de que , según declaración de los
propios arquitectos de la Sedue, ahora el primer patio se

27 Martha Femández: " El Archivo de Notarí as: ¿el sismo o nosotros ?"
en Rmista rk la Unioersidad rk Mixico, X LI , 430 (México , noviembre de 1986).

encuentra " basculando" y está sostenido solamente por una
verdadera maraña de puntales de fierro que han tenido que
colocarle. Esto , sin contar nuevamente con el empleo de ma
teriales ajenos a la propia construcción, como las trabes de
liga que han construido a lo largo de las galerías del sur -de

tezontle y concreto- que otra vez han rigidizado por partes
al monumento. Para colmo, como colofón, se iniciaron obras
de gran envergadura -como el hecho de partir en dos el mo
numento, para estabilizarlo- y las han dejado inconclusas.
Así, aunque parezca increíble, a partir de la intervención de

los restauradores, el edificio se encuentra en peores condicio
nes que cuando sobrevinieron los sismos de 1985.28 En es
tos momentos, ya ningún técnico podría considerar " segu
ro" ese monumento. Cualquiera puede darse cuenta de su
estado de ruina y del peligro que tiene de venirse abajo .

Lo más preocupante de lo que he dicho, es que para co
meter y justificar criterios erróneos de rescate, reestructura
ci6n y restauración de monumentos, solemos ampararnos en
el "difícil subsuelo de la ciudad" . ¿Acaso nuestros conoci
mientos técnicos no han superado la época colonial?

Conclusiones

De acuerdo con lo que hemos visto en estas páginas, pode
mos concluir lo siguiente:

1. Si bien en la época virreinallos recursos técnicos de cons
trucción que emplearon no pudieron impedir del todo las
catástrofes en los edificios a causa de los terremotos, en la ac
tualidad tampoco podemos vanagloriarnos de haberlo conse
guido. Y esto se manifestó no sólo en 1985 con la cantidad
de edificios nuevos y aun en construcción que se colapsaron,
sino también se muestra ahora en los criterios de restauración
de los monumentos históricos, que se han venido aplicando.

2. De la época colonial podemos aprender, si no sus téci
cas constructivas, al menos sí su sentido de responsabilidad.
En aquel momento nadie se sintió "desdorado" al recibir otras
opiniones respecto a sus proyectos y procedimientos construc
tivos y reconstructivos . Y si, en algún caso así fue, ahí estu
vieron las autoridades para normar criterios.

3. Es lamentable, pero podemos afirmar que los sismos de
1985 no causaron tanto daño a los monumentos históricos
como la mano del hombre, incluso cuando ha intentado re
construirlos o restaurarlos. O

28 Para conocer los detalles de este asunto, véase: "necesario un proyecto
integral en el hallazgo del Arzobispado" en SEDUE, México, D.F., año 3,
número 25. Martha Fernández: "Protección de la memoria" en Excélsior,
suplemento cultural "El Búho", 176,22 de enero de 1989. Sergio Zaldfvar:
"Sobre la protección de la memoria" en Exdlsior, " Foro de Excélsior" , 26
de enero de 1989. Martha Femández: "Un proyecto de ' restauración ' para
el ex-Arzobispado" en Excélsior, suplemento cultural " El Búho", 180, 19
de febrero de 1989. Manuel Magana Contreras: " Salven al ex Palacio del
Arzobispado, demanda el INAH" en Exdlsior, "Sección Metropolitana",
I~ de abril de 1989.

Abreviaturas

AACdM: Archivo del Ayuntamiento de la ciudad de México, México, D.F .
AGI: Archivo General de Indias. Sevilla, España.
AGN: Archivo General de la Nación. México, D.F.
AN : Archivo General de Notarías . México, D.F .
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LA DESTRUCCiÓN DE LA
)

ARQUITECTURA EN
NUESTRO TIEMPO

Louise Noelle

El siglo se ha significado en el mundo por un ímpetu den
tro del ámbito de la construcción, como respuesta al explosi
vo crecimiento demográfico. Paradójicamente este siglo se ha ,
distinguido, también, por la destrucción de numerosos inmue- '
bIes que se han hallado al paso de este,crecimiento. Las razo
nes de esta devastación son múltiples, tanto en las obras del
pasado como en las actuales, y es preciso analizar sus causas
para prevenir las pérdidas en el futuro.

En este sentido México no ha sido una excepción y en la
actualidad nos encontramos ante un buen número de destruc
ciones de nuestro patrimonio cultural arquitectónico. Para ha
cer frente a este problema, instancias oficiales y privadas han
luchado desde finales del siglo XIX en la protección de las
obras monumentales, y sus preocupaciones han culminado
con la promulgación de la Ley Federal de Monumentos y Zo
nas Arqueológicos, Artísticos e Históricos, en 1972. Sin em
bargo el texto de esta ley, que protege ampliamente el legado
prehispánico y colonial, se ocupa poco de las creaciones de
nuestro siglo, toda vez que se precisaba, para resguardar una
obra, el que su autor hubiese muerto; para subsanar esta di
ficultad en 1984 se hicieron algunas reformas y adiciones a
dicha ley, buscando amparar los ejemplos sobresalientes de
la arquitectura contemporánea.

Cabe afirmar que la tardía promulgación de la Ley Fede
ral de Monumentos y Sitios, así como su inadecuación en la
protección de las obras del siglo XX, aunadas a la ausencia
de una Comisión Nacional de Zonas y Monumentos Artísti
cos que lleve a cabo 13: labor de declaratoria de Monumen
tos, han propiciado las pérdidas que contempla el quehacer
arquitectónico actual. Esta falta de defensa oficialante diversos
intereses equívocos ha dejado inermes a quienes han realiza
do recientemente obras de valor.

Las causas de las destrucciones están en su mayoría liga
das a beneficios económicos particulares y al desconocimien
to y desinterés por los valores culturales y artísticos . En este
sentido, una falta de educación tanto en usuarios como em
presarios, explica la apatía de los primeros y el abuso de los
segundos. Así se han destruido edificaciones valiosas para po
ner en su lugar alguna otra construcción más lucrativa, o sim
plemente se han deformado con agregados que aumentan .su
valor comercial, amén de aquellos edificios que desaparecie
ron en aras de una supuesta reordenación urbana, casi siem
pre cediendo el paso al automóvil .

También han influido en la destru cción de la arquitectura
contemporánea factores externos incontrolables, así como pro
blemas de orden constructivo y técn ico. En el primer caso,
el de los siniestros de la naturaleza , sismos, ciclones o incen
dios , poco o nada se puede hacer para impedir su acción de
vastadora. En especial el sismo de septiembre de 1985 dio al
traste con valiosos ejemplos del arte edilicio nacional.

En la segunda circunstancia es posible señalar culpables,
tanto por error como por negligencia. Constructores, arqui
tectos y usuarios son responsables del resultado final de un
edificio y su conservación, sin olvidar la importancia insosla
yable de la estabilidad de las estructu ras. Así, un cálculo es
tructural deficiente, poca atención al resultado final de un pro
yecto, acabados de mala calidad y un mant enimiento precario
o inexistente, son causas del deterioro de edificios que propi
cian su ruina en caso de siniestros, o su remodelación arbi
traria o destrucción en otras ocasiones. Por lo tanto es de fun
damental importancia el hacer concientes a los mexicanos de
los valores artísticos de su patrimonio arquitectónico, y con
tar con un organismo oficial bien estructurado que coadyuve
'en las funciones de protección y conserv ación de dicho pa

trimonio.
Hacer una revisión exhaust iva de las destrucciones que ha

sufrido nuestra arquitectura contemporánea excedería los lí
mites de esta presentación, por lo cual se examinarán los ejem
plos más sobresalientes, indi cando las causas del problema,
para apuntar las posibles soluciones futuras. Asimismo se ano
tarán los diversos grados de destrucción que han sufrido ciertos
inmuebles, puesto que para este caso los cam bios y deforma
ciones tienen igualmente un saldo negat ivo.

La primera edificación cuya pérdida ha y que lamentar es
la de la Granja Sanitaria de Popada, de José Villagrán Gar
cía. Este conjunto, perteneciente a la Secretaría de Salubri
dad es considerado por los historiadores como la primera ex
presión de la arquitectura contemporánea en México, por lo
que es aún más grave la total destrucción de que fue motivo.
En este caso, la falta de protección oficial del edificio se con
jugó con un afán de "modernización" que resultó en la ani
quilación de un edificio tan significativo. La segun~a obra
realizada por Villagrán, en 1929, para la misma Secretaría,
el Hospital de Tuberculosos de Huipulco, corrió con una suer
te similar. En este caso, como la funcionalidad del nosoco
mio era válida, se optó por remodelarlo totalmente, revistien-
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do la s esbeltas estructu ras modernas con un pesado vestido

neocolonial , deform ando el concepto original de su autor. A
esta lista habría que agregar la demolición del Estadio Na

cional , obra temprana de este arquitecto, qu e se llevó a cabo ·
para urbanizar y com ercializar el predio que ocupaba.

Otro arquitecto qu e ha sufri do sensibles pérdidas dentro

de sus creacion es es Enrique Yáñ ez , puesto que dos de sus

obras, significativas por sus apo rtes (el Sindicato Mexicano
de Electricistas, construido en 1936 , y el Centro Hospitala
rio "La Raza" , en 1945), han sido arbitrariamente rernode

lados; en ambos casos se adujo que era necesario cambiar la

fachada, puesto que la falta de mantenimiento las ha bía es

tropeado, pero con ello se bu scab a una falsa act ualización de
los edificios. Tal vez el caso m ás lam entable sea el del Centro
Médico, edificado en 1960, dañado irrepara blemente duran

te el sismo de 1985, por un uso incorrecto de sus edificios,

que se encontraban saturados y sobrecargados. Se perdió en
este caso un centro hospitalar io de in negable bene ficio y un

ejemplo notorio del movimiento arquitectónico conocido como
integración plástica .

Esto nos lleva a contemplar aq uellos ejemplos que se per

dieron en diversos sismos, siendo el más grave el de 1985 .

, Recordemos, sin embargo, qu e en el movim i nto telú rico de
1979 se fractu ró el edificio de Rea guro Alianza, (1952),

de Enrique del M oral , y se vino abajo la Univ rsidad Ibe
roamericana, (1962 ) de Augusto Álvar z, por un problema
estructural y de sub suelo. Evid mt m ente fu en el último sis
mo en el que más daño sufrió la arqu it ctura mexicana, en

especial en su ciud ad capital ; s claro qu las cond iciones de

terreno favorecieron este fatal desenlace , pero también hay

que apuntar los problemas estructurales, de deficiencia en la

construcción y la falta de mantenimiento , así como la sobre

carga excesiva de ciertos edificios , que coadyuvaron al alto

índice de derrumbes.
Entre los inmuebles derribados se encuentran el Hotel del

Prado , (1946), ' de Carlos Obregón Santacilia, la Secretaría

del Trabajo y Previsión Social, (1954), de Pedro Ramírez
V ázquez y Rafael Mijárez, la Tesorería del D istrito Federal ,

(1963), de Enrique del Moral y el Palacio de Justicia, (1963),

de J uan Sordo y José Wiechers , todos ejemplos importantes

de nuestra historia edilicia. Un caso más dramático aún, es

el del multifamiliar Juárez, (1952) , de Mario Pani y Salva

dor Ortega, dinamitado a escasas semanas del movim iento

telúrico para evitar que la institución propietaria tuviese que
reacondicionar los edificios que podían reconstruirse ; la pér

dida se acentúa, puesto que no se tomó el cuidadode salvar,

al menos, parte de los relie ves de Carlos M érida, que hacían

de este conjunt o un ejemplo sobresaliente de integración

plás tica.
La obra de Mario Pani sufrió especialmente en esta oca

sión, pues por falta de mantenimiento en los cimientos, cayó

el edificio Nuevo León, de la Unidad Nonoalco-Tlatelolco,

(1964 ); también resultaron muy dañados dos inmuebles del

Paseo de la Reforma constru idos por él : la Secretaría de Re

cursos H idráulicos, (1952), realizado en colaboración con En

rique del Moral , y el cual ya se había visto afectado con la
pérdida arbitraria de unas platabandas diseñadas por Carlos

Mérida, y un edificio de oficinas, (1950) , proyectado conJe-

Hotel del Prado. arquitecto Carlos Obregón Santacili a. 1946. Destruido por el sismo de 1985
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Conjunto SCOP. Arquitectos Raúl Cacho, Carlos Lazo y Augusto Pé
rez Palacios, Murales de Juan O'Gorman y José Chávez Morado. 1954.
Estado original

sús García Collantes. Larga sería la lista de construcciones
total o parcialmente destruidas en 1985, baste recordar que
su publicación en los diarios alcanzó varios centenares. Así
desaparecieron obras de realce internacional como el merca
do de Jamaica, (1955) de Félix Candela, o el edificio "Fran
sarq" (1962), de los arquitectos Serrano.

Otros edificios afectados por este sismo, cuyas labores de
restauración los ha modificado sensiblemente, son el de Na
cional Financiera, (1965), proyectado por Ramón Marcos,
y la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, (1954), de
Raúl Cacho, Carlos Lazo y Augusto Pérez Palacios, cuyos
murales en mosaico de piedra de colores de Juan O 'Gorman
y José Chávez Morado se han perdido parcialmente.

El saldo de este siniestro fue muy alto y es necesario para
evitar futuros desastres atender a los reglamentos de estruc
turas, uso y mantenimiento. Sin embargo, hay que apuntar
que se trata de fuerzas naturales contra las cuales no se pue
de luchar, sólo prevenir. No es así en otros casos recientes
de destrucción, que han sido casi siempre producto de la ne
gligencia o desinterés del ser humano. En este caso también

_es larga la lista, de la cual expondremos los casos más notorios.
Han sufrido una destrucció~ total el primer puerto aéreo,

(1936), de Fernando Beltrán y Puga, con la consiguiente pér
dida de algunos páneles pintados por Juan O 'Gorman, así
como dos casas significativas dentro de la obra de Enrique
del Moral: la Casa Iturbe, (1944), en San Ángel, y su casa
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de vacaciones en Acapulco, (1950). Asimismo fue demolida
la Casa-Maya, (1942), de Manuel Amabilis, localizada en las
calles de Campeche; paradójicam ent e, el Pabellón Mexica
no de la Feria de Sevilla, de 1926, de estilo Neomaya, y que
como todo edificio de feria está destinado a desaparecer, está
siendo actualmente restaurado por las autoridades de An
dalucía.

U no de los casos más sonados de inn ovación destructiva
es el de la Casa Orgánica de Juan O ' Gorman, (1953), en
San Jerónimo . En efecto, ésta que fuera una singular crea
ción onírico-surrealista , donde el artista plasmó sus concep
tos arquitectónicos, recubriendo el todo con relieves de mo-

_saico de piedra, fue radicalment e transformada en 1970 por
su nueva dueña, Helen Escobedo, qui en eliminó los murales
y desvirtuó totalmente el proyecto . A pesar de diversas pro
testas, encabezadas por el propio O 'Gorman, no se logró de
tener esta aniquilación. Son muchas las construcciones que
son totalmente transformadas por personas u organismos sor
dos a la conservación de la cultura; entre otros se pueden men
cionar el edificio Jardín, (1931) de Fr ancisco Serrano, cuya
planta baja, libre de constru cciones, fue "rellenada" para ob

tener mayor espacio rentable, o los edificios de la Lotería Na
cional, (1942), excelente muestra del Art Déco deJosé A. Cue
vas, y el de la Asocia ción Mexicana Au tomovilística , (1961),
de Antonio Attolini, recubiertos con vidrio espejo, lo que de
forma el proyecto original .

El descuido y el ab andono en que se encuentran la mayo
ría de las obras de urbanismo del intern acionalmente conoci
do Luis Barragán representan también una vergüenza ante
aquellos que han cru zado océanos y front eras para encontrar
que los mexicanos no respetan realizaciones mundialmente
conocidas; tal es el caso de los desapar ecidos accesos al frac
cionamiento del Pedregal de San Ángel, (1950), así como el
estado crítico en qu e están las fuentes del Bebedero, Las Ar
boledas, (1959), o de Los Aman tes, Los Clubes, (1964), en
el Estado de México.

Es preciso agregar que si bien la mayoría de los ejemplos
aquí reseñados provi enen de la Ciudad de M éxico, tanto por
la concentración de edificios de calidad en el área metropoli
tana como por la importancia qu e en la destrucción han teni
do la voracidad económica y los movim ientos telúricos, tam
bién en diversas entidades del interior de la república se han
presentado hechos similares. Baste anotar la deformación que
sufrió .el Auditorio Jalisco, (1968), en Guadalajara, deJulio
de la Peña por problemas estructurales, así como cayó por
la piqueta la Casa Azteca (1932), localizada en el centro de
la ciudad de Monterrey, durante la creación de la Macroplaza.

Esta breve pero desoladora revisión de los daños que ha
sufrido la arquitectura contemporánea mexicana, patentiza
el descuido en que se encuentra. La falta de un organismo

-oficial que se preocupe por defender el arte edilicio de nues
tro siglo, así como el descuido y la avaricia de los propieta
rios, han auspiciado pérdidas irreparables. Es por lo tanto pre
ciso que se tomen cartas en este asunto para que las
autoridades protejan este legado cultural y a la vez inculquen
en el mexicano el conocimiento de los valores artísticos, pro
piciando su conservación. O



Calle de Morelos 76

car, aunque sigan un mismo hilo conduc
tor, la personalidad y el carácter expre
sivo de cada uno de los tres siglos los que,
aun sin rupturas violentas, sí fueron ha
ciendo sustituciones y desaires a lo que
dejaban atrás, ello se percibe, como un
ejemplo, en unos cuantos retablos que so

breviven del siglo XVI, pues la mayoría
fueron sustituidos por barrocos que, a su
vez, en el curso del avance de sus distin
tas modalidades se fueron haciendo a un
lado los unos a los otros, alegando ya des
de entonces ponerse al día usando de la
"modernidad" hasta que, finalmente, el
implantado neoclásico, con pretensiones
de razón estética más sana, los va extir
pando sin misericordia, al grado que, al
hacer un cálculo más o menos conserva
dor conforme al número de iglesias cons
truidas y de retablos que normalmente te
nían, existían en México unos cien mil
retablos dorados, se destruyeron no me
nos de ¡sesenta mil!; es decir, más del cin-

Manuel González Galván
a ¡ ñ • ; i ¡ i ñ ? ñ ñ ; ? ñ ; ; ñ ñ fA ....... . ,
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Calle de Morelos 76
Balc6n central de la fachada

justeza, es considerada el termómetro de
los altibajos de la sociedad que la erige;
sobre todo en las obras de resonancia ar
queológica.

Quizá este sea uno de los soterrados
ingredientes- que, como a las antiguas pi
rámides renovadas cada siglo nuevo, nos
hacen creer que destruyendo y transfor
mando, cada cierto tiempo, salvamos
nuestro mundo pata que pueda sobrevi
vir. Este hecho es dramático y aparenta
girar sobre sí mismo en búsqueda de.ros
tros renovados como que si lo que se de
secha hubiera sido una máscara que es
torbara o nos impedía ver claro.

Si bien en épocas prehispánicas el
asunto es patente, pero no tema de estas
líneas, en los siglos virreinales también
se manifiesta, como se consigna en do
cumentos escritos, o silenciosa pero elo
cuentemente, en los monumentos artís
ticos; estos cambios, aunque fueron
lentos , son los que nos permiten identifi-

,
AGONIAS DE

ARQUITECTURA
YURBANISMO

Calle de Mo relos 134

T al parece que, para su gracia y des
gracia, subyace en México el pensamien
to mágico religioso del ciclo intenso de
vida y muerte que nos viene desde remo
tos tiempos prehispánicos. Da la impre
sión de que, entre nosotros, todas las for
mas que creamos, por grandiosas que
sean, no están hechas para permanecer.
Este fenómeno es desesperante e inexpli
cable por más que le buscamos razones
religiosas, culturales, políticas, ideológi
cas o de simple egoísmo mercantilista.

No hemos alcanzado la conciencia de
orden moral ni legal que frene este cons
tante y empobrecido hacer y deshacer que
fortalezca la identidad nacional, -mul
tifacética-r" que a base de las constantes
pérdidas y mutilaciones, acabará en el
anonimato cuando no en un remedo de

lo ajeno Y extraño.
El hecho tan lamentable que apunta

mos; se hace muy perceptible en la he
rencia arquitectónica y urbana que, con
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Por las fechas ante s citadas, especial
mente a principios de siglo, se sacrifica
ron importantes monumentos virreinales
y del primer neoclásico, para que cedie
ran lugar a este tipo de obras, baste con
citar un solo caso como fue el de la de
molición del barroco y dieciochesco Hos
pital de Terceros, que en su sitio se le
van tó el actual edificio de Correos, obra
del italiano Adamo Boari, pero . . : pa
radóji camente también, son los años de
reapreciación del arte novohispano y
qui érase que no, tal revaloración se ini
ció, yen cierta forma se cumplió, en ple
na época porfirista . Para esto hay que re
mitirse a la tan significativa fecha de
1910, en que el país estab a en auge cons
tructivo ya que, estadísticamente, se eri
gieron unas seiscientas obras importan
tes, muchas de ellas ya con intención
neocolonialista y algunas de manera
consciente y clara; baste citar una de tan"
ta importancia como lo es ¡nada menos!
qu e el Anfiteatro o Paraninfo de la Uni
versidad, así como la amp liación a la Pre
paratoria Nacional, antiguo colegiojesui
ta de San Ildefon so. El edificio es obra
del arquitecto Samuel Chávez y del in
geniero Manuel T orres Torija ; se reali
zó, justo en 1910, dentro de un neoba
rroco inspirado por el anti guo colegio, en
el que prácticamente se inserta . Se per
cibe también una inte nción de integrar,
con respeto, la obra nueva a la antigua.

Otro importante docu mento que nos

Por no proceder de esta suerte ve
mos en el día abandonados, desman
telados, casi derruídos los famosos
templos del convento de San Francis
co, y todo ello sin qué ni para qué.

De los objetos preciosos que conte
nían , escepto algunos cuadros, nadie
dá razón. Su producto, si es que fue
ron enagenados, estamos casi ciertos
de que no ingresó en el tesoro públi
co. Bien es que en cambio habrán que
dado muy satisfechos los micos de la
revolución francesa, y un tanto cuan
to saciada la voracidad de algunos
vándalos que se empeñan en cubrirse
con la bandera del progreso.

Ahora bien, pasado el fragor de la lucha
entre liberales y conservadores, al finali 
zar el siglo XIX y restablecerse una lar
ga época de paz que llamamos " profíria 
na" y abarca, como todos sabemos, hasta
la primera década del siglo XX, no po
demos tampoco negar que fueron años de
auge constructivo, aunque éstas obras ha
yan resentido las influencias en boga de
los neoestilos, principalmente medieva
les europeos, y que, por un muy no del
todo estudiado " afrancesamiento" lo qu e
en realidad se produjo fue una serie de
obras eclécticas, muy menospreciadas
posteriormente y destruidas en parte por
prejuicios políticos pero que ahoraern
piezan a ser revaloradas y más justarnen
te estudiadas.

• Manuel Ramírez Aparicio . Los ConumúJs su
primüfos enMhti4J . Reproducción facsimilar de la pri
mera edición. México, 1861. Grupo Editorial
Miguel ÁngelPomía, S. A., México, 1982, p. 388.

Séamos conservadores ó progresistas,
en hora buena; pero sepamos serlo á
nuestro modo, conforme á nuestras
costumbres y á nuestros hábitos, te
niendo en cuenta las circunstancias pe
culiares de nuestra civilización, aban
donándonos á las inspiraciones de
nuestro genio y sin chocar con nues
tro carácter nacional; en una palabra,
séamos conservadores o progresistas,
pero séamos ante todo mejicanos.

.cuenta por ciento y hubo catedrales o
grandes parroquias que se despojaron de
diez a veinte retablos, a más de su rique
za en alhajas, sobre todo de plata, pues
estamos en el país de ella y debido prin
cipalmente asaqueos o venta voluntaria.
Toda esta pérdida principalmente suce
dió al mediar él siglo XIX y favorecida
por los cambios de gusto estilístico , por
el lado del mismo clero, o perpetrado vio
lentamente por las luchas ideológicas y el
liberalismo triunfante.

De tal manera que, si el propio clero
por ignorancia y por quererse poner al
día con las modas despoja a las iglesias
de su antiguo esplendor virreinal, su con
traparte, leyes y decretos se empeñan en
mostrar su prepotencia destruyendo o
transformando el uso de los conventos
tanto de frailes ·como. de monjas.

Así se perdieron infinidad de claustros
y salieron, o fueron llevados al extranje
ro, cuando no fueron directamente sacri
ficados, literalmente miles de pinturas y
esculturas que en su dispersión por diver
sos lugares, generalmente inapropiados,
fueron sufriendo degradación y graves
deterioros, al grado que ahora, cuando
la nación ha superado en buena parte los
anacrónicos conflictos ideológicos y po
líticos, se encuentra frente a un colosal
problema de preservación y restauración
de estas obras artísticas que son nuestros
significativos y quebrantados ancestros.

En cuanto al destino o desaparición de
los recintos que originalmente les daban
cobijo veamos un hermoso, sentido y
comprensivo párrafo de Manuel Ramí
rez Aparicio quien nos dice en su libro
sobre Los'Conoetuos Suprimidós enMéxico"

i
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habla del reaprecio del pat rimonio mo
numentallo constituye el Álhum de la In 

depentimcia que ofrece en su rojiza pasta
y con líneas doradas ¡un diseño barroco! ,
con dos estípites que lucen, cada uno , un
medallón con las fechas de 1810 Y 1910
Yentre ellos el escudo nacional . Al ho
jear el Álbum se encuentran gran abun
dancia de ilustraciones en que se da pri
macía a las obras coloniales existentes en
las poblaciones consideradas .

No obstante, el grueso de construccio
nes neocoloniales que se habrán de levan
tar son posrevolucionarias. Pero a esta es
pecie de optimismo nacionalista , con
visos de ingenuidad, en el que posterior
mente profundizan seria y razonablemen
te numerosos criticos e historiadores, se
confirma la certeza de la afirmación crea
tiva nacional. Al mediar el siglo apare e
una nueva amenaza destructiva , mucho
más difIcil de controlar debi do a sus ca 
racterísticas de masiva irrupción irr fle
xiva y egoístamente' económica : el mal
llamado "progreso qu e no pu de d 
tener" y cuyos objetivos mercantilistas s
ven hasta cierto punto apoy ados y cmpu
jados por la explosión demográfi a, 1 x
cesivo crecimiento urbano y favor cido
por el río de vehículo s qu invad n las
lles cuyo .margen de monum ntos o no
bles construcciones estorba y se int rpo
ne a su presión y velocidad por lo qu ,
se consideró, había qu e desecharlos.

El golpe asestado al urbanismo de mu 
chos centros históricos con ampliaci6n d
calles, pasos a desnivel y caballerizas me

cánicas, o sea los estacionamientos, fue
grave, doloroso e irreversible para la his
toria y el arte, a esto añ ádase que el co
mún de la población, inconsciente del pri
vilegio de vivir en un sitio donde los siglos
han ido acumulando armonía y belleza,
prefiere su egoísta comodidad a la heren
cia comunitaria y ahí están las instalacio
nes que, si bien útiles y óptimas para la
vida contemporánea, apl ican indi scrim i
nadamente a ciencia y paciencia las auto
ridades: postería y alambres, tendederos
que banderean sobre las perspectivas de
calles, tinacos, trebejos y ahora la plaga
de las antenas parabólicas, 'que es una
verdadera insolencia, pues no represen
tan, de ninguna manera, carencia econó
mica, sino lo contrario. Aunque todo esto
no es privativo de nuestro medio nacio 
nal, . pues tiene carácter más fuera de

fronter , no desdi ce qu e no constituyan '
formas de destruir la dignidad y el "ha
bitat" hum no, y que, a la postre, re
pre nt n I p érdid del aprecio de una
h ren i t~ti comunitaria que, al que
dar o ult y brum da , tra como con-

u n i I impunidad de su destrucción
d finitiv • real y efectiva, como está su

di ndo n v rio d nu stros más apre-
indo dificio y monum ntos de centros

hi tórico qu • como el hombre mismo
qu lo creó, pi rd n su honor y digni 
dad . y lo I esperael retiroa la muerte.·

Ihfom l/J/:üm y JibdU:úu urbanas

Si en los párrafos que anteceden a este
apartado lam entamos el ya secular his
torial de la destrucción del arte en Méxi
co, ahora queremos insistir que este he
cho no es historia pasada sino presente
y vigente, además agravada en su mag
nitud , pues si ha sido, y es , lamentable
la pérdida de obras o monumentos aisla-

• Co mo nota u observaci6n queremos dejar
constancia de que se han hecho esfuerzos legales para
que oficialmente se preserve el patrimonio monu
mental de la naci6n como son: promulgaci6n de le
yes prot ectoras de sitios y ciudades desde el primer
tercio del siglo actu al, y en la década de los seten
las , de carácter nacional. Pero la experiencia ha de
mostrado cierta inope rancia de estas reglamentacio
nes, por lo que hoy d ía , se hace inaplazable y
necesaria, la actualizaci6n de leyes e instituciones
que resulten ap ropiadas y efectivas dentro de las cir
cunstanci as que vivimos para no perder, dilapidar
o deformar, la here ncia que recibimos.

dos como fueron los conventos en el si
glo pasado, la pintura.y la escultura u
otros bienes culturales en el pasado y en
la actualidad, nuestro siglo dejará el triste
recuerdo de la destrucción de ciudades
enteras no sólo por las grandes guerras
que aquí no las hubo, pero tal parece que
hubieran sucedido , sino en su mayor par
te por ignorancia o egoísmo mercantilis
ta de los mismos ciudadanos, a lo que se
aúna'la irresponsabilidad o ineptitud de
los profesionistas y l~ indiferencia, cuan
do no complicidad, de las autoridades.

En nuestro país el fenómeno se empe
zó a manifestar gravemente a partir del
primer tercio del siglo, atacando especial
mente los centros históricos de ciudades
importantes.

.El proceso fue que estos centros se de
jaron al arbitrio de nuestras·"garantiza
das" libertades individuales por lo que
cada quien fue haciendo lo que se le dio
la gana, tanto que proliferó la mediocri
dad constructiva y degradante que aho
ra ofrece un país donde a una gran parte
de sus poblaciones se les considera "feas" :
U nas cuantas y notables se han conser
vado más o menos incólumes y hasta úl
timas fechas se percibe una preocupación
oficial seria por su preservación.

En algunos casos como medida o pre
texto de dignificación, se echó mano de
la "modernización" que no ha sido en
la mayoría de los casos sino tan sólo la
imitación burda de patrones ajenos y en
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los casos más graves se ha dado eÍ arra
samiento o, borrón y cuenta nueva.

Esto es, cuando algún centro histórico
ha llegado-a un alto nivel de degradación,
en lo que se piensa no es en regenerarlo,
sino en desaparecerlo y sustituirlo por
completo sopretexto de revitalización.

De manera que si a un enfermo se le
cura pero no se le mata, entre nosotros,
ante el dilema de las poblaciones o cen
tros históricos con problemas de sobre
vivencia, hemos aplicado la eutanasia
urbana.

Como un sólo ejemplo, quizá el más
grave, de lo antes dicho, en toda la-na
ción, mencionaremos brevemente el caso
de la Plaza Tapatía de Guadalajara, no
con el simple .afán de rasgarse las vesti
duras ante un hecho consumado, sino
como alarma y alerta para que este tipo
de atentados urbanos no sigan repi
tiéndose.•

No se trata, de ninguna manera, de
ataques personales a profesionistas o
autoridades, aunque estas últimas tengan
que ser mencionadas pues bajo su gestión
se aprobaron, promovieron y realizaron
las obras, sino de la toma de conciencia
ciudadana que se debe tener para no se
guir dilapidando este patrimonio de la co
munidad que es nada menos la ciudad en
que se desarrolla.

Pero entonces entremos .en materia.

• De lo que aquí se apunta, tenemos una am
plia informaci6n documental, especialmente foto
gráfica, levantada por el autor, la que nos propo
nemos dar a conocer en próxima publicaci6n
dedicada específicamente al asunto.

Calle de Dionisio Rodríguez

Entre los años 1948-1950, se elaboro un
proyecto muy ambicioso que en sus ini
cios se llamó Plaza del Pueblo y también
Centro Metropolitano.

Éste se concebía con fines de consoli
dar y exaltar funciones administrativas y
comerciales, lo que implica el orden po
lítico y empresarial, lo que no descarta
vayan en ello vanidades e intereses per 
sonales tanto de autoridades como de
profesionistas.

Se pretendía o presentaba el proyec
to , ¡supuestamente!, para rescatar o rea
nimar la zona entre el Teatro Degollado
y el Hospicio Cabañas y anotamos la su
posición con asombro puesto que si esas
hubieran sido las verdaderas intenciones
el proyecto debió haber presentado otras

caracte rísticas . La incongruencia se debe
a que también, y a su vez, desde un prin
cipio se propone la demolición de todas
las manzanas involucradas para poder
edificar el Centro Metropolitano.

La solución legal y financiera se plan
teó y ejecutó a la vez que complicada, fá
cil. No hubo expropiaciones; se invitó a
los propietarios de predios y edificios a
ser consorcios del proyecto, otorgando un
porcentaje al gobierno a cambio de Ia
plusvalía.

Los du eños de fincas que no acepta
ron el plan propuesto vendieron sus pre
dios al gobierno.

La sencilla solución económica impi
dió que hubiera grandes problemas lega
les o arb itrariedades de derecho y permi
tió finalm ente la ejecución del proyecto.

En un principio , y por su gran magni
tud, el proyecto no estaba del todo afina
do, dejándose para el fmal consideraciones
tan importantes como las de alumbrado
y áreas verdes .

En cuanto a la composición general sí
desde un principio se proyectó que el con
junto tuviera dos ejes, uno ya existente
y de hecho el que siempre ha sido el más
importante de la ciudad , que corre de
oriente a poniente y por el oriente rema
ta justamente en el pórtico del Hospicio
Cabañas. Este eje es la calle de Morelos,
calle importante en Guadalajara desde su
trazo original. Pero por otro lado, se in
ventó uno nuevo para vertebrar y justi
ficar el nuevo conjunto como unidad ur
bana independiente pero inserta en la
retícula de la traza antigua. -
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Naturalmente el eje artificial qu e ape

nas va de la parte posterior del teatro a
un inacabado edificio comerc ial , reque
ría y requirió para su existencia , de la de
molición de los corazones de manzana

ubicadas tras el teatro por lo que, sin mi
ramiento, se las abrió en canal y d mo

lió en su totalidad finalmente, pa ra dar

lugar a lo que ahora vemos.
El proceso cronológico para la j u

ción de la actual Plaza Taparla du ró mu

chos años y varios sexen ios de gobierno
que, sí bien en Méxi co sabemos qu e . da

nuevo gobernante ignora o por lo m nos

no prolonga las intenciones d I ant rior,
en este caso urbano sí hubo un continuis

mo hasta su culminación . Com nzó con

la aprobación e impulso al proyecto i n
do gobernador el licenciado Fran cis o

Medina Ascencio (1965-1971), durante I
gobierno del licenciado Alberto O rozco
Romero (1971 -1977) , hu bo un estatus en

que, si bien, el proyecto seguía vigente
pese a las críticas qu e ya se had an estu

vo como en suspenso, no suspendido,
siendo gobernador el licenciado Flavio

Romero de Velazco (1977-1983), se llevó
a cabo la demolición de las man zanas y
con ello la destrucción de numerosos in

muebles de valor arquitectónico y artís

tico, por último, durante el gobierno del

licenciado Enrique Álvarez del Castillo
(1983-1989), se dio por con cluido todo,
aunque no lo está, pues la placa conme

morativa en bronce así lo reza con gran
des letras mayúsculas, lo que transcribi

mos literalmente:

Plaza Tapatía

Producto de la alianza de los sectores

público y privado para el desarrollo
urbano

Pu ta en rvicio iendo presidente de
la Repú blica Lic. Jo é López Portillo

y
gobernador del e tado Lic. Flavio Ro

m ro d VeI ,5 d f brero de 1982.

En ar d I uf: n m nte pre entada y
f tin ad Plaza, qu ni plaza es, sino una
s u n i d explan da , recesos y anda

dor , u daI J r p rdi6 urbanística
Itl nt bu n p rt d u trazo original,
mu ho d 1 rfil d u volum tría carac

1 rí tic, pe iaIm nt 1 Hospicio Ca
b. ñ qu i ant d t aba en altosano
r In t ndo un d I perspectivas urba 

na má impon nt de la ciudad hoy:
por f ro d h ber pu esto el piso de con-

r to d I conjunto a su nivel, parece ha
be . hundido y ad más al suprimirse las

do manzanas qu le eran próximas yen
marcaban su pórt ico , ha qu edado acen
tuada su gran horizontalidad de construc

ción por lo qu e literalmente parece no
sólo hundido sino embarrado entre los es

pacios que le rodean.

U na de las pérdidas más lamentables
con estos hechos es la debida a la destruc
ción de numerosas obras de arquitectu

ra civil , en especial del siglo XIX y prin
cipios del actual , de éstas fueron no
menos de treinta y cuatro , con interés que
ameritaba su estudio minucioso, cataloga
ción y hasta declaraci6n de monumentos,
de todas ellas tenemos un somero regis

tro y memoria fotográfica que esperamos
dar a conocer próximamente .

Sólo escaparo n a la matanza, yeso
mutilados en su parte posterior, dos ca-

sas ejemplares: Iallamada del "Rincón

del Diablo" típica casona barroca de la

Guadalajara del siglo XVIII que ya ha

bía sido casi totalmente demolida pero fue

en parte reconstruida; hoy aloja las ofi
cinas del Departamento de Turismo.

El otro ejemplar es una hermosa casa

ecléctica fechada en 1897, con gracioso

patio de sabor "romántico" donde se en

cuentra el restaurant La Rinconada.

Como triste contrasté a la añoranza de
lo que se llevó el despojo, y casi depri

mente, es observar las construcciones que

vinieron a sustituirle con pretensiones de

torpe grandilocuencia, plenas de simula

ciones que resultan las estructuras de con

creto con disfraces de chapa de cantera
que fingen arcadas y muros construidos

con ese material, disfraz que en poco

tiempo ya se está desprendiendo dejan

do escoriaciones por todos los paramen

tos. Arquitectura que ha sido calificada

de tipo "fascista" y que a nosotros nos
parece de aspecto carcelario. Edificios

que dan la impresión de haber nacido

muertos y en poco tiempo ya muestran

estado de descomposición, o de destruc

ción si se quiere y en algunos de ellos an
tes de ser terminados. Consecuencia de
un imprevisto que como dice el refrán,
" en el pecado se lleva la penitencia", así

ha resultado que en gran porcentaje el

conjunto de edificios comerciales es un
fracaso .

Añádase que los estacionamientos sub"
terráneos descuidados, sucios y mal vigila

dos , han devenido en focos de contamina

ción ambiental y refugio para manifesta
ciones de lacras sociales de toda índole.

Para terminar, solo añadimos que la
intención de estas líneas no sólo ha sido
lamentar las pérdidas que ha sufrido el
patrimonio artístico , arquitectónico y ur

bano del país a través ya de siglos, sino
mostrar algo de lo que sigue perdiendo

a gran escala sin ignorar lo complejo de
las causas y circunstancias socio-econó

micas que esto provoca pero no podemos

dejar de considerar y hacer notar tan rea
les y dramáticas situaciones que se ofre
cen como testimonio y advertencia para

que en nuestros centros históricos no se
repitan semejantes errores puesto que está
enjuego, en todos aspectos, nada menos

que el rostro de la identidad nacional. <>
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LA CIUDADELA
ASALTADA

Juan Vil/oro

Una de las convenciones de la novela ru
sa del siglo XIX exige que sepamos todo
de todos. Cada personaje es portador de
un destino singularlsimo. Es posible que
sólo aparezca para entregar un sobre la

crado pero no hay forma de impedir que
el autor le asigne dos apellidos, un apodo
y una biografla instantánea en la que fi
guran la esposa muerta de fiebre puerpe
ral, las hijas pelirrojas y el caballo cenicien
to al que besa en las madrugadas. En otras
palabras, todo personaje, por nimio que

sea, refrenda las inagotables posibilidades
de la ficción: la historia surge del derro
che de muchas otras historias.

EnAspectos de la novela Forster se de
tiene en este elemento típico de la novela
rusa, la ausencia de personajes planos.
Sergio Pitol (traductor deChéjov y Pilniak)
es un eslavista consumado que se entre
tiene rompiendo Iconos: Eldesfile del ainor
está narrado bajo la perspectiva de un pro
tagonisa plano. En efecto, Miguel del So
lar atraviesa el libro sin que nos asombre
ni incomode su presencia. Tan sólo sabe
mos que es historiador, ha enviudado re- o
cientemente y vive en Inglaterra; ignora
mos sus resortes interiores, sus manlas,
sus sabores favoritos. No importa: Del So
lar es un testigo, plano e insaciable, y su
función la misma que Stendhal asigna a
la novela: ser "un espejo que se pasea a
lo largo de un camino". Héroe sin señas
particulares, se comporta como emisario
del lector, es un azorado indagador de la
trama.

En 1942 Miguel del Solar tenIa diez
años y pasó unos dlas en el edificio Miner
va, donde vivlan sus tlos. En 1973 regre
sa a México y recuerda un crimen que ocu
rrió en el edificio. La novela es la pesqui
sa de un hecho de sangre que parece
fugado en el tiempo. ¿Qué mueve a Del
Solar? Pitol no alude a componentes psi
cológicos. El crimen se aviva en la mente
del protagonista sin traer evocaciones

proustianas; resolverlo es una operación
racional, vale decir, un afán de lectura , de
llegar al fondo de la trama , que en este ca

so supone renunciar a la lógica del histo
riador. "Hacer historia -dice Hermann
Hess.e- es sumergirse en el caos sin per
der la fe en el orden". ¿Qué orden impo
ne el protagonista de Pitol? Ninguno, le ga
na la novela, es devorado por la trama. En
cada capítulo vis ita a un antiguo inquilino
del Minerva y se enfrenta a un preciso tea
tro de intrigas, falsedades, contradiccio 
nes. lA quién hacerle caso>, ¿a la histéri
ca y pudibunda Eduv iges Briones de Dlaz
Zep éda. al bilioso Balrnorán, a Delfina Uri

be tan exquisita como prepotente, a Em
rna Werfel, esa masa retórica? El nudo se
aprieta a medida que Del Solar tira de los
distintos cabos sueltos; cada relator ofre
ce un distinto ángulo de ataque; a su ma
nera, cada uno tiene razón. Quizá el ma
yor mérito de Pitol radique en dotar a es
ta galerla de maledicieiltes de voces
propias, distintivas; en sus bocas, toda ex
travagancia suena veroslmil. En f ranca
oposición al protagonista, los personajes
visitados capItulo a capítulo son seres lle

nos de modismos, prejuicios, gustos y re
pulsas, gestos definitivos.

En lo que toca a los.escenarios, cada
recinto de El desfile del amor tiene la po
derosa realidad de la ilusión literaria. El Mi
nerva es digno de una novela gótica; la
Procuraduría, con su "salita de lectura" ,
no desemerece ante las prefecturas de Go
gol; en la covacha del administrador del
edificio (que tiene patillas de cochero y
una mujer que cose telas color granate)
sólo falta el samovar de Dostoyevski. Es
te uso novelesco de los espacios es otra
clave de Pitol: los ambientes vagamente
irreales hacen la mascarada más crelble;

Sergio Pitol

la lógica se subvierte como en un palacio
repentinamente inva dido por el agua.

Nov ela que se discute a sí misma, El
desfile del amor tie ne como protagonista
último al lect or. Al igual que en Tristram
Shandyo en J acques el fatalista, las pos
posiciones de la trama exigen una lectura
moved iza, abierta , que acepte el desenla
ce cont inuamente aplazado como pretexto
para que ocurran digresiones. En este sen
tido , El desfile del amor ha sido escrito con
la más elevada gratuidad literaria: una his
toria, si es disfrutable, puede prescindir de
cualquier motivación uti litaria, incluso la
de te ner fin al. El tema del libro no es otro
que el arte de escribir novelas; insaciable"
especulador litera rio, Sergio Pitol reactiva
asl uno de sus recurs os favoritos: la mal
versación de la histori a, el dispendio de las
posibilidades de la ficción. Para lograrlo se
vale de numerosos regist ros narrativos, al
tern ando los t estimonios orales con el in
forme burocrático, la nota roja, la crónica
de sociales, el ensayo erudito y aun el re
port e del méd ico forense.

Novela de opciones múltiples, El des
file del amor es el reverso de la novela pe
dagógica. Miguel del Solar nunca es "mo
dificado por los acontecimientos: pertene
ce a la estirpe de personajes que Michel
Tournier llama "ineducables" ; sólo que a
diferencia de otros que no aprenden, co
mo Julian Sorel o Don Quijote, que se va
len de una fe ci ega para negar la contun
dencia de los hechos, Del Solar permane
ce inalterado porq ue la historia que indaga
se cancela a medida que avanza. La igno
rancia final del protagonista es la condi
ción necesaria para desentrañar el senti
do pro fundo de la novela. Sergio Pitol ha
pract icado un severo corte en un mundo
de gazmo ñerla, dond e hay muchas cosas
que callar enfrente de las solteras y don
de la f ranqueza es una debilidad moral. Las
verdades a medias de los habitantes del
Minerva responden a un curioso método
de superv ivencia: la decencia propia se re
salta adelantando la indecencia ajena. Pe
ro además de la crít ica ética, consustan
cial a casi toda su narrativa, Pitol ofrece
un afilado sesgo de crItica polltica.

En su novela Ases inato , Vicente Leñe
ro explora el sistema judicial mexicano y
llega a una nlt ida conclusión: nadie sabe
nada. Migue l del Solar se enfrenta con una
perplejidad semejante a las páginas se
cuestradas de los archivos, las firmas aña
didas, los nombres alterados, los chivos
expiatorios. Estamos ante el uso mexica
no de una de las variables weberianas de
la dominación, el " recurso del expedien
te". El edificio Minerva se alza como un
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monumento al pats donde un siniestro
siempre es imput able al velador de turno
y donde los sistemas de computación se
"caen" por imperativos polfticos.

Hace unos años Sergio Pito l visitó la
finca de campo de Tolst oi. Según ref iere
en su crónica " La casa de la tribu" , nada
resulta más ditrcil en ese sitio que guar
dar un secreto; las paredes y los corredo
res han sido dispuestos de manera tal que
s~ sepa todo de todos ; es la arquitectura

de la novela rusa.
El edificio Minerva , por el con trario, es

una ciudadela de rumores y palabras insi
nuadas, una casa hecha para guardar se
cretos. Los buenos burgueses que la ha
bitan viven en el temo r de que algún dfa
se renten los cuartos de azot ea y lleguen
los de fuera, los pobres, los otdos, noso
tros. Desde Infierno de todos. Pitol se
arriesgó a ser el inquilino no deseado, a
lanzar una mirada oblicua al pat io de lo
demás, a encender de repente la luz del
cuarto de azotea. El desfile del amor es
una prodigiosa indiscreción: lo falso y lo
verdadero giran como categorfas comple 
mentarias, cara y cruz de la moneda ina
gotable que Sergio Pitol ha puesto en
nuestras manos. O

,
CRONIeA DE
UNA EXISTENCIA
PRESUROSA
José Francisco Conde Ortega

Una biogratra puede ser contada de mu 
chas maneras y, asimismo, suscitar dis
tintos grados de tensión en el lector. Mu
chas veces, la andadura de la historia del
biografiado parece aspirar a las letras de
la Historia. Entonces, la suma de anécdo
tas que confluyen para resaltar los rasgos
más notables dé determinado personaje
parecen buscar la eternidad y adquiere n
un acartonamiento que aleja al sujeto de
la historia de sus lecto res. En ot ras oca 
siones, la reunión de hechos intrascenden
tes tiende a oscurecer la personalidad y la
vitalidad de una obra, por lo que la biogra
tra puede quedarse en una relación más o

m no pintoresca, pero igualment e aleja
da del lec tor . Otras veces, el regist ro mi
nucioso de aconte cimi ent os vit ales y sig
nific tivo hace comprensible una vida y
una obr que presienten indisolubles.
En consecu neta, l ictor se apropia del
m teri I y stab l c un contact o fnt lmo y
entrañable con la p gin s que le van re

v Indo lo porm nor s d una existencia
qu n u propio h chos encuent ra ple 
n ju tif lc clón . A o t ú ltimo apartado
p rt n c Un cor zón dicto: la vida de
R món Lóp z ~ larde , d Guillerm o She
ridan.

Un corazón . . . , n palabras de su
utor, plr r una vida antes que una

biogratra, pu "1 biograf ra aspira a la ob
jeti vidad docume ntada, a tomar aliento
t nto de la caligra Ha como de la radi ogra
Ha; la vida acepta de entrada que escribir
una biogratra es imposible y prefiere crear,
como querfa Marcel Schw ob, desde el
caos de rasgos humanos que deja t ras de
sr, como una estela , toda ex istencia." Por
eso el lector puede partic ipar durante la
lectura, reconstruyendo y evocando a par
t ir de su propio conocimiento, en la med i
da en que las páginas van develando un
riguroso acopio de información y una cre
ciente capacidad crea t iva del autor; por
eso, también, Un corazón . . . es una obra
original.

Los treinta y t res años de vida de Ra
món López Velarde, lo breve de su obra
en verso y en prosa y su aureola de aman
te empedernido y castament e licen cioso
han dado pretexto para un a bib liografra
que cada vez se hace más extensa. Estu
dios crfticos y anecdot arios, semblanzas
y evocaciones, inte rpret aciones y home-

najes han hecho que su fama permanez 
ca; no asl la lectura de su poes ía y menos

aún la de su prosa. Acaso ése sea el pre
cio de la fama. Ramón López Velarde pue
de ser recordado por "La suave patria" ,
su catolicismo y su amor por Fuensanta;
sin embargo, estas tres circunstancias han
ocultado algo muy importante: la comple 
jidad de su espíritu y la pulsación, ya fran
camente moderna, de su poesfa.

Guillermo Sheridan, al proponerse una

vida de Ramón López Velarde, ha hecho
caso a sus demonios interiores y a su gus
to de lector. Por eso la información que
maneja nunca oscurece los hechos verda
deramente humanos y en apariencia ni
mios, pues sabe que la suma de éstos en
riquece la comp rensión de una existencia.
Pero Sheridan también propone una pecu
liar estructura para contar la vida de Ló
pez Velarde. Divide su libro en cinco par
tes y un epfloqo: y cada una de las partes
ti ene una técnica narrativa y una andadu
ra. De acuerdo con las etapas de la vida
del poeta de Jerez, Sheridan propone un
título velardeano a cada capftulo y le da
una estructura idónea para ese apartado.
De este modo logra que , efectivamente,
se sienta el pulso de una vida marcada por
la contradicción y la duda, por la poesfa
y por el amor de las mujeres, por la impe
riosa necesidad de vivir "la vida de todos
y de todas".

El primer capítulo, "Introito: Un hilo es
cuálido de seda (1888-1889)", cuenta el
primer año de vida del poeta . El padre de
Ramón habla decidido que su primogéni
to cumpliera su primer año en la tierra de
sus mayores; así, realizan el viaje, en ese
año particularmente lluvioso, de Jerez a
Paso de Sotos, Jalisco, para que, además,
"asistiera a la cantamisa de su tío Inocen
cio y protagonizara la jamaica que sus cua
t ro tras solteronas llevaban soñando un
año, henchidas de ilusión."

La técnica narrativa de este primer ca
pftulo es peculiar. Guillermo Sheridan da
cuenta de la est irpe del autor de La san
gre devota utilizando como contrapunto
el viaje en diligencia, tren y burros . De he
cho son dos viajes hacia atrás: hacia la tie 
rra paterna y hacia el árbol genealólgico.,
Este último le sirve a Sheridan para trazar
un perfil de las obsesiones posteriores de
Ramón: el tío sacerdote, los tfos botica
rios flaubertinos, los que vivieron con "sed
de amores y de ensueños"; las tfas solte
ronas; la estirpe criolla ; su obses ión de
morir asf ixiado . . . Es decir, Guillermo
Sheridan hace caso a los signos que van
a construir un destino.

El segundo capítulo, "Niñez toda 010-
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MEXICO EN EL FONDO

DE CULTURA
ECONÓMICA

AIJONS() REYES
ICONOGRAFÍA

Invesligad6n iconográfICa, documental
yselecd6n de textos: Xavier Guzmán,

Hédor Perea yAlba C. de Rojo

A1forro Reyes
• MEMORW DE COCINA YBODEGA

• OBRAS COMPLETAS
Tomo XXII

GuiUermo Sheridan
UN CORAZÓN ADIO'O:

lAVIDA DE RAMÓN LÓPfl VElARDE

Rnsario Castellanos
OBRAS
Tomo I

Jaime SepúIveda Amor,Mario Bronfman,
Guillermo Ruiz Palacios,
Estanislao Stanisla~ki
yjoséIus Valdespino

SIDA, CIFSCIA y SOCIEDAD
EN MÉXIco

Enrique Cárdenas
HISfORIA ECONÓMICA DE MÉXIco

Emilio Cecchi
MÉXICO

Anthony F. Avení
ORSERVADORES DEL CIELO
EN EL MÉXICO AimGUO

Roderic A. Camp
MFMORW DE UN POÚfICO

MEXI(A¡~O

Sonia Corcuera de Mancera
FllTRE GUIA YTEMfL\¡"ZA

Yolanda Moreno Rivas
ROO'lOS DEL NAOONALlSMO

EN lAMÚSICA MEXJCA¡~A
Un ensayo de interpretación

SSA1mnsAIUO
DEL FONDO DE OJLlURA ECONÓMICA

FWADEL UBRO
PARA LEER EL ROS11lO DE MixlCO

Del lO al 30 de septiembre
Museo Franz Mayer

rosa a sacristra (1889-1900)", está cons
truida con cuadros evocadores de una in
fancia que oscilaba entre los "calosfrfos
ignotos" y el reposo de las sacristfas y las
iglesias. Son pequeños cuadros coloridos
y esclarecedores, viñetas que recrean su
primera sensación de part ida y los prime
ros estremecimientos de su despertar a la
vida . Cerca de Susana Jiménez -quien le
dice "musiquita por dentro" - y de Fuen
santa, ve de cerca el nacimiento de uno
de sus hermanos y a las muchachas ba
ñarse en el rfo: la necesidad de la vida.
Siente el abrazo que ya no lo abandona 
rá: el del ánima sola y el de Josefa de los
Rfos. Con la sorpresa de sus primeras po
luciones nocturnas termina este apartado
que continúa ofreciendo señales de una
personalidad que en lo complejo iba des
cubriendo su riqueza.

El capítulo tercero, "Una malic ia iner
me (1900-1905)", es contado desde la
voz de un muerto que conoció perfecta
mente la niñez del poeta de Zozobra. Lo
conoció y también a su familia y los por 
menores de la muerte de sus miembros;
asimismo, describe puntualmente su es
tancia en el Seminario de Zacatecas y sus
inquietudes literarias que'son comprendi
das por el padre Reveles quien, además de
estimularlo, lo anima a dejar el seminar io
para seguir los " dictados de su corazón" .
Para estas fechas se empezaba a crear el
misterio de Fuensanta y, sobre todo, la
dualidad funesta" que nunca lo habría de
abandonar. Todo centrado en la conver
sación con el padre Reveles, las largas vi
gilancias en las puertas amadas, unas me
dias de popotillo, el pantalón largo y el
cambio de voz.

"El metal de nuestra propia voz (1905
1914)" es el tftulo del cuarto apartado. En
éste un narrador omnisciente da cuenta de
la terminación de López Velarde en el se
minario y de sus estudios en Aguascalien
tes y San Luis; pero también, ya definida
su vocación, de sus primeras aventuras li
terarias y de la bohemia de esos años ju 
veniles. Su adhesión al maderismo, la
muerte de su padre y su primera llegada
a la ciudad de México -además de los pri
meros encuentros con el desengaño
amoroso- son experiencias que, con las
anteriores, van modulando su voz poéti
ca hasta el logro de su propio timbre.

El quinto capítulo, "Un corazón de nie
bla y teologfa (1914-1921 l", es una rela
ción a varias voces. Algunos intelectua
les amigos de Ramón -Rafael López, Je
sús B. González, Fernández Ledesma y
otros- son invitados a asistir a un home
naje que el Gobierno de Zacatecas prepa-

ró algunos años después de la muerte del
poeta . El viaje desde la ciudad de Méxi
co, en un vagón especial, da pie a la reo
construcción de la vida de López Velarde
a través de sus poemas y de algunas re
ferencias personales. En el viaje va tam
bién el padre Reveles -de incógnito, da
das las circunstancias del anticlericalismo
de finales de los años veinte- y un dipu
tado - Güereca- con pr.etensiones de
poeta. Completan el número de viajerqs
el doctor de Torre, Nicolás Rangel,Manuel
Harta, Ernesto Garcfa Cabral y jasé D.
Frfas.

Rafael López, Jesús B. González, Fer
nández Ledesma, el dotar de Torre y el pa
dre Reveles deciden hacer tertulia aparte
ante la estulticia del diputado y la solem
nidad del encargado del gobierno . Duran
te el viaje se inicia una búsqueda por los
entretelanes de los versos del autor de El
son del corazón . Cada uno de los conver
sadores conoce ciertos detalles; y todos,
la poesfa del auto r de "El sueño de los
guantes negros" . El ambiente es de exci
tación: un misterio se va revelando. Eles
pfritu comple jo y contradictorio del poeta
va dejando ver en sus poemas sólo aque
llo que él perrnit la: sin embargo, la amo
rosa lectu ra y 16 noble trampa del conoci
miento mutuo permit ía un acercamiento
ent rañable. El homenaje, al final del viaje,
fue como todo s los homenajes oficiales:
un pretexto para que los polfticos brillaran
en el escenario. No obstante, la lectura y
la conversac ión había sido provechosa. Y
Jesús B. González pudo cumplir el encar
go que misteriosa dama -Margarita
Quijano- le había hecho antes de salir de
la ciudad: una joya en forma de lágrima de
bfa ser depositada en el pozo de la casa
de López Velarde: resumen de una vida
contradictoria en la que el amor siempre
entraba con " pasos advenedizos".

El libro de Guillermo Sheridan demues
tra que la investigación no está reñida con
la amenidad . Cuenta realmente una vida
y además se nota el acopio abundante de
bibliogratra . Sin embargo, ésta no le es
torba al lector; antes bien, le sirve al in
vestigador para crear a partir de hechos
documentados, como la altamente emo
tiva descripción de la muerte del poeta. Un
corazón . . . es una vida, una vida presu
rosa que en la complejidad confirmó la ne
cesidad de que todo material debiera,
abrazado, tener "movimientos humanos
de esposa". o

Guillermo Sheridan. Un corazón adicto : La vida
de Ramón López Ve/arde . México, Fondo de
Cultura Económica. 1989. 230 pp.
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Hay otras maneras de romper con la
sintaxis de la estructura; con el orden
lógico-eausal del discurso Una sería la de
Eliot y Pound: yuxtaposición, slmultaneís

mo. Otra, que ya no s610 yuxtapone esti
los o voces intertextuales en el curso del
texto, sino que implanta escrituras sincró
nicamente, esto es, varias en la misma pá
gina; caso de Julián Rros en Larva. Una
tercera vla es la resignificación de los com
ponentes de un verso. un párrafo, un ca
pítulo a nivel global. En poesla es el pro
cedimiento - también- de Deniz, de Juan
Antonio Masoliver, José Luis Rivas, Arturo
Carrera y Roberto Echevarren.

¿Qué ha sucedido aqur? Como ya ha
bla anotado no se trata tan sólo de rom
per con un orden sino -como siempre
sucede - construir nuevas coordenadas.
Cartogratra de Moebius y también poéti
ca del black hole. Si uno mira a Juan a par
tir de X y antes de llegar a Y desaparece,
¿prueba esto la desaparición de Juan? No;
acaso tan sólo su traslación a una cadena
dist inta a la tr idimensional. Es el principio
del célebre experimento Filadelfia y tam
bién el de los números transfinitos. Disr
miles entre sí, estas poéticas nos enseñan
a desconf iar de los nudos, de las frases
cardinales. sr. uno sabe que todo lo que
s encuentra entre corchetes, paréntesis
y guiones es desviación ; pero sin estas
d viaciones ¿Juan Vicente Mela sería
quien es? ¿Qué si no un discurso de inte
rrupciones, recapitulaciones y recuerdos
ocurridos entre los instantes que compren
de encender un cerillo y acercarlo al ciga
rro, es La obediencia nocturna? Asr como
en Juan Vicente el paréntesis es un tic eso"
tiICstlco.¿acaso al mirar un poema lleno de
guiones - y no por tratarse de un discurso
dialogado - no pensamos enseguida en
Kozer? El discurso está catalizado; la ca
dena sintáctica invadida por hoyos por los
que el sentido no se fuga: se desvía, de
nuevos sentidos .

Esto sucede porque si bien desapare
ce la lógica del sentido-causal, no desa
parecen los indicios y son estos -que
para ciertos teóricos son lasanáforas, esto
es reiteraciones, y para otros isotopfas-c
los que posibilitan el sentido. Eliot sabía
esto muy bien. Para él la 16gica de la poe
sra victoriana era "una lógica de concep
tos " y en ésta jugaban un papel funda
mental los "eslabones de la cadena", que
ayudarlan a formar expllcitamente el sig
nificado. la desviación de la norma im
plantada por Eliot fue la supresión de esos
soportes sintáctico-semánticos. Merced a
la "lógica de la imaginaci6n" es que las
bruscas transiciones, los tonos disonan-
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unidad. la crisis postmoderna y el fraca 
so ontológico de la vista van mano en
mano. El trabajo de González Dueñas im
plica una crItica de la visualización meta 
t órica, una defensa de los otros sent idos
que traen al hombre invisible en contacto
consigo mismo y con los personajes que
lo rodean, que sirven de medio para leer
la vida. Ante el hombre invisible " la cul
tura visual se destempla súbitamente,"

Las visiones del hombre invisible es un
libro publicado por una editorial universi
taria en la ciudad de México. Esto apunta
a dos posiciones irreconcili ables: un libro
marginal publicado en el centro, lo que
hace más obvia la fragm ntación cultural
e intelectual de nuestro peís. lo celebro
no tanto por su rigurosidad sino por su
margin lid d en m dio d la centraliza
ción, punto de con varg ncia entre un li
bro y u t ma. O

t mo 11 ando un cri y un fin
d I dom nlo dI e d n s nt gm~tic en
1 crltur . No h y cr s s ni u ncla de

nt do: h y la bollclón d un form de
crlb r, d m r r l mundo . Romp r con

1 intaxl no impllc nflbologl, tampo-
co hlp rb ton. porqu s noclone de
retórica 1mpi can upeditar I di curso a un
ord n, una xpr ón ún ca. Romper con
la intaxis no 11 va a abrir una brecha en
el entido, lnternarno en una palabra,
una fra e, un t xto . Sus s gn de puntua
ci6n son el guión largo, I paréntesis, la
llamada a pie de página. ~tas son, creo,
tan s610 expra Ion s de la nueva sintaxis
- que implica una nu va semántica. Tengo
" claros ejemplos: Gerardo Deniz, - diga
mos, " Madrigal cuarto" deAdrede - Juan
Vicente Mela, sobre tod o en sus cuentos
de Fin de semana, que emplea más que
nada el paréntesis; José Kozer, que utili 
za el guión como espacio para precisar un
rasgo del objeto, coronar una metáfora; en
cuanto al rompimiento del orden sintag 
mático por medio de la llamada a pie de
página está en Macedonio Femández y en
Mient ras cae la noche el narrador bolivia
no Renato Prada la usa con fortu na.

Roger Colom

"ENTRE FICCIüN
y REALIDAD

" ~ .. - ~~ ·~·:":",~.· -~r
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They were prepared for sean,
disfigurements, tangible
horrors, but nothing !

H .G. Wells

El hombre i~visible no existe. No es sino
un objeto cultural. Las visiones del hom 
bre invisible de DanielGonzález Duel\as es
un libro en el cual diferentes objeto cul 
turales, todos con un mismo núcl o, el un
seen basado en la novela de H. G. Well •
son puestos en juego: más que una int r
pretación es una descripci6n de las re o
nancias que dentro del ámbito cult ur I
existen entre estas novelas. cln • dibujo
animados, video .

En este ensayo se invislblllz n lo lfrnl
tes entre ficción y realidad, la c I br clón

de lo "cultural" precede a la bú quod d
algo "real". Aqur no se explica un m •
tanarrativa, ni se trata de un en yo o
ciológico acerca de los slgnif lc do d I
hombre invisible en la cult ura d Occld n
te. González Duel'las desenm c r " un
oscuro acuerdo": la consp iración contr
el hombre invisible. Y de pa o crlt ic la
modernidad, las ontoloqías de pre enci
que insisten en .borrar toda aus ncia, f l·
ta, pérdida o quebrantamiento de lo pr 
sente. Vez tras vez se revive al hombre in
visible para vengarse de él:

Autores, técnicos, actores. no alcanzan
a ver el tema elegido y optan por su
mergirlo en redobladas nieblas y oscu 
ridades. Escomo si algo en especial no
quisiera ser visto en el hombre invisi
ble, es como si se acumularan libros so
bre un tema para mantener a éste

inédito.
El hombre invisible, ser privado y por lo
tanto fragmentario, tiene que ser aniqui
lado para reconstituir el "todo" social del
contexto ficticio en el cual es (ex)puesto .
Su diferencia de los personajes " visibles"
lo hace en realidad visible . Las metáforas
visuales, proclaman las criticas feministas,
han sido dominantes desde la ant igüedad
griega en cualquier intento por acercarse
al otro, de recuperar la diversidad para la
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tes de la poesía eliotiana;no obedecen al
caos sino a una lógica más poderosa: la

de la afinidad temática.
Un Roland Barthes estructuralista ten

dió a ver al poema Ifrico no como un rela
to sino como una gran metáfora; todo el
poema sería asl la reconfirmación de una
metáfora única. En una poesfa como la
eliotiana tan deudora, por lo menos en La

tierra baldfa de los recursos narrativos, la

ambigüedad de las secuencias torna a és
tas en metáforas: la equivalencia se pro

yecta sobre el tema.
Sé que abuso del espacio y de la pacien

cia, pero tan largo circunloquio me pare
cía necesario para hablar de Coral Bracho.
Sé que hay algunos jóvenes reseñistas
para quienes su poesfa o ronda en la inin
teligibilidad o está a punto del balbuceo.
Creo que toda experiencia con el lengua
je entraña ese peligro. lo sabfa Mallarmé
-léanse sus cartas-, lo sabía Cuesta, lo

supo Gorostiza. la experiencia poética de
Coral Bracho me parece que encierra ese
riesgo. Es una poética cuyas metáforas

hablan de la incertidumbre de la referen
cia; sus metáforas no son la fus ión de dos
dom inios semánticos sino la abolic ión de
la contigüidad, sémica, la irrupción del

azar en la jerárquica estructura del sent i
do; de esa casualidad rectora de los cos
mos narrativos de Elizondo, de Mela; ca
sualidad que aquí carece de fata lismos
"rnetaffsicos" .

la poesfa de Coral Bracho nos enfren
ta a varios problemas y uno de ellos, el pri
mero y principal es el de la recepción.
¿Cómo leer un texto tan vo luptuosamen
te hermético? El problema radica no en la
escritura de Bracho sino en la competen
cia del lector. Nos hemos acostumbrado
a la tiranía de la metáfora, pero de una me
táfora a ratos surrealista y a ratos alegó
rica; una metáfora no de ausencia sino
siempre ligada a un referente o un signo
explicativo dentro del mismo tex to. Esto

nos lleva entonces identificar explicat ivi
dad con sentido y más aún si sabemos que
el texto entabla un diálogo con el mu ndo
cotidiano. Nos olvidamos, con esta acti-

tud , de dos nociones clave de la poética
cont emporánea: el concepto de extraña
miento, según el cual el efecto estético es
producto de la ubicación de un signo en
una cadena o un sistema distinto al coti
diano -al referencial con lo que deja de
ser un signo para convert irse en sfmbolo-;
y el concepto de que el lenguaje poético

se ordena jerárquicamente en torno a la
función poética, la cual, a diferencia de la
función referencial, se orienta no hacia
una exterioridad sino al seno mismo del
texto: el discurso poético adquiere valor
en sl no en base a o en referencia a; y la

noción de la ambig üedad esencial de todo
texto poético. l a poesfa se dirige no ha
cia el exterior sino hacia su propio discur
so; siendo la enunciación el único funda
mento del sent ido y de la significación en
el discurso (Kristeva) una poesfa no se pro
pondrá una ontologfa sino una poética.

En Bracho esta poética parte de una
asimilación de un dicurso teórico: el del
posest ructuralismo. Bracho sabe que no
existe un sentido sino que el lenguaje es
un magma donde la significación se encuen
tra a merced de múltip les y constantes vai
venes de sent ido: no hay una teleologfa
porque no hay un signi ficante t rascenden
tal, un significado de los significados; hay
sl una evaluación total de los componen
tes Iingüfsticos. No se privil egia -es un
ejemplo - , "el tiempo" como concepto en
detrimento de "muert e" como concepto
opuesto; estas burdas oposiciones bina
rias eran prop ias del decir estructuralista,
ecos de una dialéct ica tras nochada de la
que, por cierto. también se burla Deniz, un
poeta que, como Bracho , oculta no el sen
tido sino su referencia - aunque Deniz prl
vilegia las metáforas mitológicas y las pro
sopopeyas.

No hay un cent ro ni una jerarqufa; hay
por el contrario un constante choque de
ideas y lenguas - como en la posesión de
moniaca, como en el amor que pugnan por
decirse-; en esta disemina ción, en este
desbord amient o está la razón de ser de
to do lenguaje.

la desconstrucción derrideana, la crí
t ica al logocentrismo, permea la escritura
de Bracho. Al no existir jerarquías no hay
ni principio ni fin. lo que nosot ros conti
nuamos identificando con sent ido es un
discurso form ado por elementos distintos
y difusos , por fragmentos de códigos. De
ahf el constante empleo del guión , del pa
réntesis, del corchete en el plano estilrsti
ca; de ahí la confusión sintáctica; de ahf
el priv ilegio de la metáfora y la constante
de los predicat ivos.

Carente de causa, la poesfa de Bracho

r
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parte de la inmovilidad , pero su discurso,
pese a su intencionalidad por anular refe
rentes y negarse a la ilación, sr posee un
movimiento: el de las metáforas . Esta poe

sla parte del instante o del centro; se bus
ca en el espacio, pero en un territo rio in
terno. Eldecurso es hacia el int erior. Pero
a diferencia de sus bases teóricas, Bracho
aún posibIl ita una lectura. " Lo met afóri
co sólo existe en el interior de las fronte
ras de la rnetaffslca" decía Heidegge r. La
poesía de Bracho zarpa de la mirada pero
también del ser-estar: unos peces de már
mol , un individuo que recuerda . La narra 
tividad busca la indagación en el ser del
objeto que se mira o la ruptura cronológ i
ca. Al indagarse parte hacia el interior. Las
metáforas aparecen ast como un torren
te, como un cúmulo de descripciones cuyo
referente es el propio discurso. Sabe Bra
cho que el discurso no es una expr sión
de la realidad sino su constructor: el Ion 
guaje es la base y el reflejo de todo pod r
de toda Welstanchauung las m t for
como dirfa Paul De Man, carec n de fun
damento; un signo se sustituy por otr o .
Esto permite que un discurso tan poco n •
rrativo pueda contar con un tr I ción d I
sentido. Poruna parte se va d I up rf l·

rcas de
punto para
otismo, las

neración espontánea. Su movilidad en lo

inm óvil y su indagación en las capas mi
croscópicas tiene su antecedente en Muerte
sin fin de José Gorostiza, en las Elegfas
romanas de González Rojo, en El canto a
un dios mineral de Jorge Cuesta, en el Se
gundo sueño de Ortiz de Montellano y su

exploración metafórico-sintáctica en los
lindes del verso halla su correspondencia
en las aventuras Iingüfsticas de David
Huerta y Marcelo Uribe en quienes la teo
rra de la desconst rucción ha dejado tam
bién una huella indeleble.

Leamos a Coral Bracho despreju ic iada
mente; aten diendo a las propias leyes del
discurso no exigiéndole que se amolde a
nuestras estru cturas prejuiciadas, . pues

t poesra. de exploración de los orrge
ne ,es también una poesía de asombros,

d voz nueva, de nacimiento: una poética
qu xlge un tipo de lector muy distinto
al pusilánime y conformista lector posrno
d rno, par quien el regreso a la tradición,
I bock ·lash critico es un eco de los con 

v nclon IIsmos hoy tan - de nuevo - en

ug . O

Cor I Br cho. B 10 I de le/lo Ifquldo {Poes(a
'977· '98'J. xlco, Fondo de Cultura Econó
m c • 1988,87 pp.

Unive~ ided
de México

Literatura «pol üica
, . .

mustca • teatro • ctne
Cultura

como recreación humana
Cultura

como expre ión univer itaria
Cultura

como ofción democrática

Edificio Anexo de la ant igua Facultad de CIencIas POUIIC.llI y Soc,aln Primer P,SO Ciudad Uni"t'nitaria .
Apa n ado Posta l 70288. C. P 04SI0. ~lhlco. O f T el sso. !t.!t9 !t48-4}.!t2

75------ - - - - - - - -

AV ISO AL LECTOR

n r I ón con mi artIculo La des
rruccl6n d I ,ro p,ehispAnlco a tre
v d I rl mpo , publl do on 01volu 
m n XLIV, n úmero 462, dol mes do
Julio d 19B9, conviene eclarer lo si-

nt : m ntr I dicho artículo es-
t b n pr nsa, tuvo la oportunidad
d vi t t , una vez má , 01ParqueMu-

LaVenta en VIII h rmosa, Tabas
co. Me dmlró la cali dad de excelon
ele en su limpioza y mantenimiento;
ello d be , d modo principal, a los

fu rzos del licenciado Carlos Se
bastl n Hernández, tanto el cuidado
de la esculturas monumentales 01
mecas, como la restauración de la
ecologla del lugar. En los monumen 
tos olmecas se advierte el esmero
puesto on su conservación ya que
sogún palabras del licenciado Her
nández, no se ha suspendido desde
19B6; también se ha colocado un rna
terlal aislante entre la base del monu
mento de piedra V el suelo. Cabe se
I\alar que, aunque reconozco el rné
rito en el cuidado puesto para que el
Parque Mus eo de La Venta luzca su
riqueza art ística V arqueológ ica V 8 la
vez muestre el entorno natural de la
fauna V flor a local, no comparto la
opinión de que los monumentos es
tén a la Intomperie. o

Dra. Beatriz de la Fuente
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Para mayor información dirigirse a: 7a. FERIA
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Generalde Fomento Editorial, Av. del ImánNo.5, CP.

04510, ciudad universitaria, télefonos: 550-74-73 o
655-65-11 Ext,7741, conel Lic. Germán Bautista' o a las
oficinas de información y documentación en el anexode

la LibreríaCentral, en la zona comercial de ciudad
universitaria, costado sur de la T0!Te de Rectoría.
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iCuidar el petróleo es básico para vivir mejor!

EN TODOS SENTIDOS

de productos que

na... Los
, la moda, la
ansporte ...

En la moderna petroquímica .. .

Produce derivados que son base para cie
permiten disfrutar más y mejor la vida cot
productos del petróleo están en los alime
música, la televisión , la higiene, la salud ,
PEMEX está con nosotros.

.. PEMEX
ORGULLO Y FORTALEZA DE MEXICO

Para apoyar a la economía nacional...

En el quinquenio 1983-1987, México se colocó en el
undécimo lugar mundial por su capacidad de refinación al elaborar
2 mil 450 millones de productos petrolíferos, de los 'cuales
exportó la cifra récord de 198 millones de barriles
por un valor de 4 mil 900 millones de dólares.


	00001-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00001-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00002-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00002-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00003-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00003-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00004-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00004-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00005-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00005-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00006-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00006-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00007-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00007-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00008-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00008-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00009-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00009-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00010-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00010-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00011-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00011-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00012-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00012-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00013-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00013-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00014-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00014-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00015-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00015-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00016-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00016-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00017-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00017-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00018-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00018-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00019-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00019-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00020-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00020-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00021-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00021-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00022-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00022-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00023-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00023-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00024-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00024-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00025-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00025-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00026-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00026-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00027-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00027-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00028-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00028-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00029-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00029-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00030-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00030-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00031-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00031-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00032-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00032-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00033-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00033-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00034-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00034-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00035-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00035-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00036-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00036-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00037-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00037-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00038-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00038-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00039-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00039-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00040-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00040-scan_2013-10-09_13-14-35_b
	00041-scan_2013-10-09_13-14-35_a
	00041-scan_2013-10-09_13-14-35_b

