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Nota del autor

A partir de la primavera de 2016 se ha desarrollado un singular proyecto de difusién de la ciencia
basado en la publicacién de articulos cortos sobre temas coyunturales difundidos a través del por-
tal institucional de la Universidad lberoamericana, Ciudad de México. Esta iniciativa, apoyada de
manera entusiasta por la Direccidon de Comunicacién Institucional y el Departamento de Fisica y
Matemdticas de la lbero, ha dado lugar a cerca de cien articulos reproducidos en diferentes medios
abordando tépicos tales como la ciencia del cambio climdtico, la ensefanza de las matemdticas
en la infancia vy la fisica inherente a desastres naturales tales como terremotos, inundaciones y
ondas de calor. En este volumen se han reunido estas colaboraciones, agrupdndose de manera
cronoldégica de acuerdo con su temdtica fundamental.

A pesar de que el tema de la relacion ciencia-sociedad lo han abordado de manera clara y asertiva
numerosos autores a lo largo de la historia, en la préctica dicha relacidon no ha evolucionado satis-
factoriamente en las décadas recientes. La mayor parte de las notas sobre ciencias en los medios
de comunicacion continda enfocdndose en los “qué” y no en los “cdmo” al referirse a avances
o descubrimientos. Peor aun, se sigue haciendo uso frecuente de “argumentos de autoridad” es-
grimidos por especialistas o funcionarios omitiendo fundamentos y lineas l6gicas de razonamiento
qgue permitan a la poblacién comprender a fondo el desenvolvimiento de fendmenos naturales,
o las razones de la toma de decisiones estratégicas para hacer frente a situaciones de crisis ante
eventos tales como el aumento de la intensidad de huracanes debido al calentamiento global o el

incremento de la frecuencia de las ondas de calor en el planeta debido a la misma causa.

Mds que proporcionar explicaciones detalladas a eventos relacionados con la fisica o las mate-
mdticas, en cada articulo se ha intentado proporcionar guias conceptuales y referencias rigurosas
al lector para que éste pueda trascender a la informacién previamente digerida que ha caracte-
rizado al periodismo cientifico desde el siglo pasado. El hecho de que portales independientes y
varias secciones de periddicos y medios electronicos estén acogiendo este enfoque alternativo de
comunicacion de la ciencia sugiere que el proyecto se encuentra correctamente encaminado.

El desarrollo de este proyecto editorial hubiera sido imposible sin la colaboracion paciente, generosa y
atinada de Pedro Renddn Lopez y de Dominique Brun Battistini, a quienes agradezco infinitamente el
que cada semana hayan leido y revisado cada articulo. Agradezco también a lvonne Lonna Olvera,
quien ha realizado la portada y el armado de la obra, y me ha privilegiado con su valiosa amistad
desde hace mds de 15 anos. Deseo agradecer también a Gabriela Ferndndez Mejia, quien paciente-
mente ha colaborado en la recopilacion y seguimiento en prensa de cada articulo semanal. Deseo
también expresar un reconocimiento de corazdn a todas las personas dentro y fuera de las torres de



marfil académicas que continuamente me han apoyado con conversaciones entusiastas sugirien-
do temas y opinando con honestidad sobre los contenidos que se presentan en este volumen. Esta
pléyade de charlas en reuniones formales e informales ha hecho posible enriquecer el contenido
de cada colaboracién, contribuyendo asi a un cambio necesario en el drea de la comunica-
cion de la ciencia nacional. Finalmente, mi mayor agradecimiento es para Citlalli, mi companera y
mamd de mis amados hijos, a quienes dedico esta obra.

Ciencia de Botepronto
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I
Modelos educativos, tecnologia contempordneaq,
politica cientifica y equidad en la ciencia




Algoritmos matemadaticos y
tecnologia satelital combaten la pobreza*

Dedicado al escritor Ignacio Padilla (1968-2016)

Es evidente que uno de los mayores problemas existentes al establecer programas sélidos de
desarrollo social es la falta de informacién detallada obtenida oportunamente y a costos accesi-
bles, en relacién con la pobreza existente en el mundo.

Durante décadas, este tipo de informacién se ha obtenido con base en encuestas que muy fre-
cuentemente se ven limitadas por factores de interés politico, econdmico o hasta de seguridad
personal. Sin diagndsticos confiables es practicamente imposible garantizar la efectividad de
estrategias para acabar con la pobreza en amplias regiones de nuestro planeta.

En este contexto, es importante promover el vinculo que recientemente se ha establecido entre
la alta tecnologia de identificacion de imdagenes, el desarrollo de la inteligencia artificial y el
combate a la pobreza.

Hace algunos anos se hicieron famosas algunas imdgenes satelitales en las cuales se muestra
a la Tierra por la noche. Los paises altamente industrializados se mostraban muy iluminados, en
contraste con la oscuridad existente en vastas regiones en vias de desarrollo. Mucho se ha avan-
zado a partir de ese primer indicador, que ademds puede ser ampliamente cuestionado como
pardmetro fundamental para describir la pobreza.

La tecnologia satelital contempordnea es ahora de muy alta resolucién, de forma que se puede
examinar cualquier extension del planeta con superficies del orden de un kildmetro cuadrado.
Ello permite determinar la existencia de elementos indicativos de desarrollo tales como caminos
pavimentados, construcciones, plantas generadoras de energia y fuentes de suministro de agua.
Los satélites utilizados para estos fines operan cotidianamente y son también empleados para
detectar la formacién de perturbaciones atmosféricas y huracanes.

Ahora bien, mds alld de la recoleccién de montanas de datos fidedignos sin necesidad de meca-
nismos tipo encuesta, ahora también es posible realizar el andlisis y la interpretacion de los mismos
sin que se requiera una inversion prohibitiva en horas de frabajo de escrutinio y discernimiento.
Técnicas de andlisis matemdtico que involucran el uso de conceptos tales como probabilidad
condicional, funciones de distribucidén, redes neurales y convoluciones han permitido que las mis-
mas mdqguinas que redalizan la observacion aprendan a crear y desplegar mapas de pobreza
objetivos, sin que medien grandes gastos y/o lentas y costosas encuestas de opinion.

* Publicado el 24 de agosto de 2016. http://ibero.mx/prensa/algoritmos-matem-ticos-y-tecno-
log-satelital-combaten-la-pobreza.
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Los primeros resultados indicativos de la fiabilidad de este tipo de sistemas fueron publicados muy
recientemente en la prestigiosa revista Science por un equipo especializado de la Universidad de
Stanford'. En dicho trabajo se han reproducido con precision mapas de pobreza en cinco paises
africanos que a su vez han sido objeto de estudios independientes por parte de la Organizacién
de las Naciones Unidas.

Las técnicas matemdticas involucradas en el andlisis de bases de datos publicas, identificadas
con el término Big Data, forman parte de un vigoroso enfoque de las matemdticas aplicadas
encaminado a la solucién de problemas sociales complejos?.

A su vez, los planes de estudio contempordneos relacionados con esta drea del conocimiento
(tales como los de la licenciatura en Actuaria, de préxima apertura en la lbero) estdn adoptando
rdpidamente estos conceptos, de manera que los profesionistas egresados de estos programas
se encuentren favorablemente posicionados para contribuir a la necesaria transformacién de
nuestra sociedad.

Referencias
1. N. Jean et al. “Combining machine learning and satellite imagery to predict poverty”. Science,
353-6301, pp. 790-794, 2016.

2. M. Xie et al., “Transfer Learning from Deep Features for Remote Sensing and Poverty Mapping”,
30a AAAI Conference on Artificial Intelligence, 2016. https://arxiv.org/pdf/1510.00098v2.pdf.



Pendiente, equidad de género
en el Premio Nobel de Fisica*

Las cifras no dan margen a duda. Desde su fundacion, el Premio Nobel de Fisica se ha otorgado
sélo dos veces a mujeres y en ambas ocasiones fue compartido con dos hombres. Maria Sklodows-
ka (Marie Curie) obtuvo el reconocimiento en 1903 por el descubrimiento de la radiactividad, en
conjunto con Pierre Curie y Henry Becquerel.

Sesenta anos mds tarde (1963), Maria Goeppert fue galardonada junto con Eugene Wigner y
Johannes Jensen por trabajos fundamentales relacionados con la estructura de los nUcleos até-
micos. En numeros redondos, el 99% de los Nobel de Fisica se han conferido exclusivamente a
varones. Esta proporcion es claramente injusta cuando se toman en cuenta la calidad y trascen-
dencia de los frabajos en ciencias fisicas realizados por mujeres a lo largo de estas décadas.

Es imposible elaborar una crénica precisa de todos los logros alcanzados por mujeres a lo largo de
la historia de la fisica, pero bastan algunos ejemplos para mostrar que el porcentaje de premios
Nobel en esta disciplina otorgados a mujeres no es representativo de lo que cada género ha
aportado al desarrollo de esta ciencia.

Un caso paradigmdtico es el de Cecilia Payne, quien en 1925 identificé la presencia de hidrége-
no en el Sol a partir del andilisis del espectro de luz emitido por este astro. Su famoso asesor, Arthur
Eddington considerd incorrecto el trabajo de Payne e hizo que asentara en su tesis doctoral que
su resultado probablemente era incorrecto’. Afos después, se confirmd la validez del frabajo rea-
lizado porla astrénoma, e irdnicamente Hans Bethe obtuvo el Nobel de Fisica (1967) por el estudio
de la produccion de energia en el Sol con base en reacciones de hidrégeno.

El dia de hoy, la fusion de dtomos de hidrégeno es una de las grandes esperanzas de la humanidad
para producir energia limpia e ilimitada. Payne no pudo obtener frabajo como astronoma en Ingla-
terra y debid emigrar a Estados Unidos en donde obtuvo una plaza en la Universidad de Harvard.

El caso de Lise Meitner es también motivo de una enorme reflexion. Los logros de esta cientifica en
el drea de la radiactividad son comparables con los de Madame Curie, al establecer un vinculo
fundamental entre la famosa férmula de Einstein (E=mc?) vy la separacion de los componentes
de nucleos de uranio en fragmentos de menor masa. La diferencia entre las masas corresponde
a la energia que se utiliza en los reactores pacificos para produccién de energia eléctrica y han
contribuido a la comprension de la naturaleza de los nucleos atémicos. Cabe mencionar que

* Publicado el 19 de octubre de 2016. http://ibero.mx/prensa/pendiente-equidad-de-g-nero-en-
el-premio-nobel-de-f-sica.
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al menos cinco galardones de fisica se han conferido por avances en la comprensiéon y manejo
tecnoldgico del nucleo atdmico. Eventualmente, dos colegas varones de Meitner recibieron el
Nobel de Quimica por el descubrimiento de la fisibn nuclear, al tiempo que la cientifica debid huir
a Suecia perseguida por el régimen nazi.

Un caso menos conocido es el de Chien-Shiung Wu, quien realizé los experimentos que dieron
lugar al Premio Nobel de Fisica de 1957. Imaginemos el espejo de Alicia en el pais de las mara-
villas. Detrds del espejo podriamos visualizar un universo casi indistinguible al nuestro, pero con
una diferencia muy sutil. Wu realizd experimentos con Cobalto 60 que mostraron que las simetrias
especulares (asociadas con el término paridad) no ocurren en cierto tipo de desintegraciones
radiactivas.

Sus experimentos mostraron que en realidad se requiere una simetria de mayor alcance para en-
tender la realidad fisica. Increiblemente, el premio fue concedido a los fisicos Yang y Lee, quienes
realizaron trabajos de gran calidad tedrica en relacién con las simetrias de la naturaleza, pero
gue no participaron en los experimentos. Posteriormente, Wu fue activa en movimientos en favor
de la equidad de género y recibié todos los reconocimientos existentes en su época... menos el
Nobel de Fisica.

Se pueden escribir cientos de libros detallando ejemplos muy semejantes a los mencionados. Per-
sonajes como Vera Rubin, Emmy Noether y Rosalind Franklin son muy poco conocidos fuera del
medio cientifico y forman parte de una legidén de mujeres en la ciencia cuyas contribuciones han
sido decisivas para la tfransformacion social?.

La cobertura a la ciencia realizada por los medios de comunicacion modernos abre la posibilidad
de que el Nobel de Fisica se transforme, y se convierta en un motor para la necesaria equidad de
género en nuestras sociedades.

Referencias
1. D. Bodanis, E=mc? una biografia de la ecuacion mds famosa del mundo, Barcelona, Planeta,
2005.

2. Un andlisis de otros casos se encuentra en el sitio de noticias de Physics Today: http://scitation.
aip.org/content/aip/magazine/physicstoday/news/10.1063/PT.5.8191.



oNu, en camino hacia la prohibicion total
de armas nucleares*

Los efectos de las armas nucleares no pueden subestimarse. Un cdlculo directo derivado de la
famosa férmula de Einstein, E=Emc?, muestra que unos cuantos kilogramos de uranio enriquecido
pueden dar lugar a una explosion devastadora.

En la prdctica, 64 kilogramos de este material destruyeron Hiroshima al término de la Segunda
Guerra Mundial. El equivalente a la detonacién de 16 mil toneladas de Nt derivada de la explo-
sion atodmica dio lugar a la muerte de mds de cien mil personas en cuestion de segundos.

Las armas nucleares actuales utilizan combinaciones de uranio o plutonio con isétopos de hi-
drégeno; la fusion de estos isétopos da lugar a bombas miles de veces mds destructivas que la
empleada en Hiroshima.

Tras varios intentos a lo largo de las Ultimas décadas, la Organizacion de las Naciones Unidas (onu)
ha logrado emitir una resolucidn encaminada a la prohibicion absoluta de las armas nucleares
(resoluciéon L41). La Asamblea General de la onu, en su sesidn 71, con fecha 14 de octubre de
2016, acordd llevar a cabo negociaciones formales para prohibir de manera absoluta la existen-
cia de este tipo de armamento’.

Treinta y cuatro paises militarmente débiles (incluido México) encabezaron una iniciativa para
crear un instrumento juridicamente vinculante, aplicable a todos los miembros, para proscribir las
armas nucleares y eliminar las ya existentes. La onu organizé una conferencia especial en marzo
de 2017, en la ciudad de Nueva York, Estados Unidos, para darle forma a este instrumento.

Los 123 paises que votaron a favor de la resolucién L41 representan 69.5% de los 177 miembros del
Comité de Desarme y Seguridad Internacional de la onu. En contra de la iniciativa se encuentran
38 paises (21.4%) y 16 se han abstenido de votar (menos de 1%).

La totalidad de los paises poseedores de armas nucleares se manifestaron en contra de la reso-
lucidn, de forma que la votacidn representa un movimiento de paises ajenos al club nuclear en
contra de un orden internacional basado en la posibilidad de la destruccidon masiva asociada all
uso de este tipo de armamento.

* Publicado el 1 de noviembre de 2016. http://nofticias.ibero.mx/prensa/detalle_comunicado.
php?2id_noticia=3337&foto_princi pal=1.
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El origen de las primeras armas nucleares es explicable. Experimentos realizados en 1938 en la
Alemania nazi mostraron que el uranio podia ser separado (fisionado) al ser bombardeado por
neutrones. Este tipo de fisidn libera energia nuclear, en acuerdo con la férmula de Einstein.

Dado gue en un kilogramo de uranio existe una enorme cantidad de dtomos, y que en cada pro-
ceso de separacion se liberan neutrones, se hizo posible la generacién de reacciones en cadena.
La combinacién de estos efectos da lugar a bombas de altisimos poderes destructivos.

El descubrimiento de la fisidn se hizo publico de manera inmediata, asi que era perfectamente
viable la posibilidad de que el gobierno de Hitler iniciara un programa de investigacién en torno
a la energia nuclear?. Como respuesta, Leo Szilard y ofros fisicos que debieron migrar a Estados
Unidos perseguidos por los nazis alertaron a las autoridades estadounidenses sobre el potencial
de esta nueva arma, y del riesgo que implicaba la posibilidad de que el gobierno de Hitler dispu-
siera de ella.

Después de la creacion de las primeras bombas atdmicas y de su uso en la Segunda Guerra
Mundial, se inici®¢ una carrera armamentista entre las sUper potencias nucleares (Estados Unidos
y la entonces Unidn Soviética). Actualmente existen mds de dos mil bombas de uranio y mds de
cuatro mil bombas de hidrégeno desplegadas en distintos puntos de la Tierra. A este armamento
deben sumarse alrededor de fres mil bombas “de reserva”.

Es evidente que el uso de todo este armamento en una guerra atémica daria lugar a un apocalipsis
planetario. Es por ello que resulta indispensable formalizar iniciativas en torno al desarme nuclear.

Es interesante hacer notar que Japdn, el Unico pais que ha sido objeto de ataques nucleares, de-
cidié votar en contra de la resolucion L4123, Factores histéricos y culturales, distintas infraestructuras
cientificas y la existencia de posiciones contfrastantes, hacen parecer muy lejano un mundo libre
de bombas atémicas. A pesar de ello, la pardilisis referente al desarme ha terminado.

De acuerdo con la voluntad de la mayoria de las naciones, los paises del club nuclear deben
seguir dialogando de manera puUblica respecto al uso de sus arsenales atdmicos. Una hipotética
indiferencia de las sUper potencias hacia la iniciativa pondria en entfredicho los trabajos de la
organizacioén.

El futuro de las armas atdmicas compete a toda la humanidad, y ésta se ha hecho escuchar a
través de sus representantes en la Organizacion de las Naciones Unidas.



Referencias
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Liega el principio del fin de la era del carbén;
en México falta mds trabajo*

El mundo estd respondiendo de manera decidida ante el grave problema del calentamiento
global. Sumada a la entrada en vigor del Acuerdo de Paris para disminuir la emisién de gases de
efecto invernadero, la Agencia Internacional de Energia (iea, por sus siglas en inglés), ha anuncia-
do avances nunca antes vistos en relacién con la produccion mundial de electricidad sin hacer
uso del carbdén'.

Durante décadas, el uso de carbdn para evaporar agua y elevar su presion para producir elec-
tricidad por induccion ha predominado en la mayoria de los paises. El costo ecoldgico de este
proceso ha sido muy alto, al punto de hacer indispensable el uso de técnicas alternativas para
producir la electricidad necesaria para las actividades humanas contempordneas.

De acuerdo con los datos anunciados por la Ea el 25 de octubre de 2016, el avance del uso de
técnicas basadas en el aprovechamiento del sol y el viento permite vislumbrar el inicio de una
nueva era en la produccion de electricidad a nivel global.

En el ano 2015 se rompieron prdcticamente todas las marcas existentes respecto de la produc-
cion de energia por medio de fuentes renovables: 63 mil millones de watts (63 cw) fueron produ-
cidos por medio de energia edlica (viento), mientras que 49 mil millones de watts (49 cw) fueron
generados a partir de celdas solares fotovoltaicas (energia solar).

Cerca de medio millén de paneles solares se instalaron diariamente en el planeta, y en China dos
turbinas de viento se instalaron cada hora. Asimismo, los costos de instalacidon de estos tipos de
energia bajardn entre 15y 25% durante los préximos cinco anos.

La forma en la que las naciones producen su energia es muy variada?. Paises como Suecia de-
penden en muy poca medida del uso de las fuentes no renovables carbdn-petréleo-gas. Menos
de 2% de la energia producida por dicho pais en 2014 provino de plantas termoeléctricas accio-
nadas por estos combustibles fosiles.

En contraste, 7.3% de la energia sueca provino de la conversion a electricidad de los vientos y
casi 6% se produjo utilizando material de desecho (basura orgdnica). Debido a sus condiciones
geogrdficas, Suecia produce menos de 0.05% de su energia haciendo uso de celdas solares fo-
tovoltaicas.

* Publicado el 8 de noviembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/llega-el-principio-del-fin-de-la-era-
del-carb-n-en-m-xico-falta-m-s-trabajo.



La combinaciéon carbdn-petrdleo-gas representd mds de la mitad del total de energia eléctrica
producida en 2014 en Alemania. En dicho pais la produccién correspondiente a energia solar fo-
tovoltaica aumentd espectacularmente en el periodo 1998-2014, pasando de 35 ew-hora (0.062%
del total en 1998) hasta 36,056 cw-hora (5.74% del total en 2014).

La produccidén de energia eléctrica a través de la energia solar aumentd mds de mil veces en
Alemania en un lapso de 16 anos. El desarrollo de la ciencia de materiales ha sido decisivo para
aumentar la eficiencia de las celdas, asi como para disminuir sus costos. Esto ha permitido albrir un
nuevo frente en la lucha contra la emision de gases de efecto invernadero a nivel global.

La situacion en México es motivo de reflexion®. A pesar de que las condiciones geogrdficas de
nuestro pais favorecen el uso de la energia solar, en 2006 se producian Unicamente 10 ew-hora
por medio de celdas fotovoltaicas. Ello representd menos del 0.01% del total en dicho ano. En el
lapso 2006-2014 la produccidn de electricidad por este medio aumentd en un factor de 22.1.

Para 2014 la combinacién no renovable carbono-petrdleo-gas abarcd 79% del total de produc-
cién de energia eléctrica; unicamente 0.073% fue producto del uso de tecnologia solar y 2.1%
correspondié al aprovechamiento energia de los vientos.

Histéricamente Estados Unidos ha utilizado un esquema energético tradicional (carbdn-petrd-
leo-gas) para satisfacer sus requerimientos domésticos e industriales. Es evidente que este sistema
ha influido a nuestro pais, el cual es rico en hidrocarburos, durante décadas. A pesar de ello, el
sistema cientifico y tecnoldgico estadounidense participa activamente en una revolucién ener-
gética detonada por los problemas derivados de los efectos del cambio climdtico. Este entorno
deberd incentivar la intfroduccién de fuentes alternas de energia en toda América Latina en el
corto plazo.

México se encuentra entre los 175 paises firmantes del Acuerdo de Paris, el cual busca disminuir
las emisiones globales de gases de efecto invernadero, combatir el aumento de la temperatura
global y reducir los efectos del cambio climdtico. Dentro del acuerdo se contempla aplicar répi-
das reducciones basadas en los mejores criterios cientificos disponibles.

En el marco de estaimportante iniciativa, los esfuerzos a nivel mundial comienzan a dar resultados
esperanzadores. Serd responsabilidad de cada uno de los paises participantes emprender nuevas
acciones que garanticen la viabilidad de la vida en el planeta para las préximas generaciones.
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Alfredo Sandoval Villalbazo
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C40, hacia una cultura verde
en las grandes civdades*

Anatomia de la sexta Cumbre Bienal del grupo C40, CDMX 2016

En octubre de 2005, un grupo de alcaldes de 18 grandes ciudades del mundo se reunid en Lon-
dres, Inglaterra, para iniciar un movimiento encaminado al establecimiento de una cultura verde
en sus respectivas sociedades. Al afo siguiente, las acciones climdticas a emprenderse como
producto de la iniciativa fueron adoptadas por las autoridades de otras 22 ciudades.

La formalizaciéon de una gran red de enlace entre estas megaurbes dio origen al llamado Grupo
C40, el cual consta actualmente de 83 miembros, representando a cerca de 600 millones de
personas (aproximadamente 8% de la poblacién mundial) y concentrando alrededor de 25% del
producto interno bruto del planeta.

Las metas establecidas en la conferencia mundial de Paris sobre el cambio climdtico Unicamente
podrdn alcanzarse a través de una cuidadosa planeacién urbana que debe abarcar interaccio-
nes enfre ciencia bdsica, tecnologia, economia y ciencia politica.

En el marco de esta planeacioén, se desarrolléd en la Ciudad de México del 30 de noviembre al 2
de diciembre de 2016, la sexta Cumbre de Alcaldes del C40. El nombre del evento fue un tanto
enganoso, pues la reunidon no se limitd al didlogo politico entre autoridades de las grandes ciu-
dades. Buena parte de la agenda del evento fue semejante a la de un congreso cientifico inter-
disciplinar en el cual se realizan trabajos relacionados con avances tecnoldgicos en materia de
sustentabilidad, aplicables a ciudades densamente pobladas.

El grupo C40 estd estructurado en tres grandes sectores: las megaciudades (entre las que se en-
cuentra la Ciudad de México), las ciudades observadoras y las ciudades innovadoras. En este
Ultimo grupo se sitian 22 urbes, entre las que se encuentran Estocolmo, Venecia, Portland, Cu-
ritiba y Oslo. Las ciudades innovadoras cuentan con exfraordinarios indicadores referentes a la
produccién de energia verde y comparten sus métodos a través de especialistas en dreas de
investigacion y desarrollo.

Siete de cada 10 megaciudades del C40 ya resienten efectos del cambio climdatico; tales como
las inundaciones, las sequias y el calor extremo. La implementacién de nuevas tecnologias y
estrategias de planeacién urbana son indispensables para garantizar la habitabilidad de las ciu-
dades en las préoximas décadas.

* Publicado el 5 de diciembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/lisis-c40-hacia-una-cultura-verde-
en-las-grandes-ciudades.
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En la programacion de esta cumbre destacaron las actividades interdisciplinares encaminadas a
fortalecer procesos de toma de decisiones basadas en evidencias cientificas. También se presen-
taron avances tecnoldgicos Utiles para establecer ciudades inteligentes con base en economias
urbanas de bajo consumo de carbdn'. Las acciones en las grandes ciudades son esenciales para
asegurar el cumplimiento de las metas trazadas a nivel global en el combate contra el cambio
climdtico.

Otro punto muy importante que se abordd en esta cumbre correspondid al empleo de la basura.
El manejo de desperdicios es emblemdtico en la lucha para establecer una ecologia de cardcter
global. En algunos paises se produce mds energia eléctrica a partir del manejo de desechos que
del carbén?,

En contraste, en otros paises existe una enorme dependencia a fuentes fosiles asociada a la au-
sencia de procedimientos de separacion y aprovechamiento de basura orgdnica. Una gestion
apropiada de residuos es determinante para reducir emisiones, mejorar la salud de los ciudada-
nos y fomentar la inclusion social.

La crisis derivada del cambio climdtico ha detonado trabajos interdisciplinares sin paralelo en la
historia humana. Conocimientos especializados de fisica atmosférica, oceanografia y geologia
deben compartirse de forma accesible con autoridades y ciudadanos en general, quienes a su
vez son actores y observadores en la evolucidn de su entorno geogrdfico.

Adicionalmente, el manejo econdmico de las consecuencias del cambio climdtico resulta impo-
sible sin el fratamiento matemdtico de grandes volumenes de datos, los cuales deben ser comu-
nicados de forma clara y asertiva. En este escenario, es indispensable que, mds alld de contextos
politicos, iniciativas tales como el G40 puedan ser conocidas y en su caso adoptadas en nuestras
sociedades.

Referencias
1. Laagenda de la sexta Cumbre Bienal del C40 puede enconfrarse en https://mayorssummit2016.
c40.org/agenda.

2. Los datos por pais referentes a la distribucién de emisiones derivadas de la produccién de ener-
gia eléctrica pueden encontrarse en https://www.iea.org/statistics/



Necesario, reformular términos de didlogo
entre ciencia y sociedad*

Carta abierta de cientificos a las autoridades electas en los Estados Unidos de
Ameérica refleja la necesidad de actualizar los modelos de comunicacion de la ciencia

Desde la antigledad, los gobernantes reclutan asesores cientificos como apoyo para la toma de
decisiones de pertinencia social. Las pautas relacionadas con el establecimiento de estrategias
alimentarias, el desarrollo de tecnologias y la planificacién racional de asentamientos han sido
dispuestas con base en el didlogo entre autoridades y el equivalente a consejos de notables.

En la medida en que los asesores posean las capacidades de comunicaciéon asertiva con los
responsables de las politicas publicas, se hace posible la generacién de acciones coordinadas
dirigidas a la seguridad, dignidad y trascendencia de las sociedades. Un ejemplo histérico de este
tipo de asesoria lo constituye la famosa carta de Albert Einstein al presidente Roosevelt, a quien
alertd sobre las capacidades de las armas atdémicas y aconsejando prevenir el uso de éstas por
parte del régimen nazi'.

Este tipo de didlogo no siempre se desarrolla de manera fluida y en ocasiones da lugar a enfren-
tamientos. En este contexto, mds de dos mil 300 cientificos se dirigieron al presidente de Estados
Unidos, Donald Trump, y al 115 Congreso de dicho pais por medio de una carta abierta.

El documento base consta de un breve texto y varias hojas con las firmas de los cientificos, desta-
cdndose 22 ganadores del Premio Nobel en distintas disciplinas?. La carta evoca la postura de un
consejo de expertos expresdindose de manera paternalista-imperativa ante un gobierno que es
poco afin al conocimiento cientifico, y que parece ser indiferente a los enormes riesgos que impli-
caria ignorar la crisis planetaria derivada del cambio climdtico.

El primer pdarrafo de la comunicacién se dedica a una reflexion muy elemental de los beneficios
gue la ciencia ha dado a la sociedad estadounidense, destacdndose la innovacion tecnoldgica
y elincremento de la salud de la poblacién. En el segundo pdrrafo se hace hincapié en la necesi-
dad de canalizar recursos publicos para fortalecer la infraestructura cientifica. El resto de la carta
corresponde a una serie de recomendaciones de lo que el nuevo gobierno de Estados Unidos
deberia hacer en torno al nombramiento de responsables de la ciencia y sus organizaciones.

A pesar de que la carta es valerosa e impecable, desde el punto de vista técnico, es improbable
qgue tenga efectos positivos por parte del grupo a quien va dirigida. La palabra inglesa should,

* Publicado el 9 de diciembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/necesario-reformular-t-rmi-
nos-de-di-logo-entre-ciencia-y-sociedad.
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empleada para “lo que debe hacer el nuevo gobierno”, aparece ocho veces en la Unica cuarti-
lla del texto. En contraste, una carta similar dirigida a George W. Bush, en 2004, Unicamente utiliza
este recurso gramatical en una ocasion®,

En el Ultimo pdrrafo se advierte que la comunidad cientifica norteamericana monitoreard las
acciones de la administracién de Trump, y que exigird cuentas a cualquiera que pudiera tratar
de debilitar el papel de la ciencia en la construccion de las politicas publicas de Estados Unidos.
Ante estas frases, algunos analistas han considerado a la misiva como una especie de declara-
cion de guerra que llegaria en muy mal momento.

Un factor decisivo en la lucha contra el cambio climdtico es la comprensidon del fendmeno por
parte del ciudadano comun. Las evidencias experimentales y las modernas técnicas diddcticas
y de comunicacién trascienden a los argumentos de autoridad. En este sentido, resulta necesario
cuestionar los términos actuales del didlogo entre ciencia y sociedad.

La consolidacion del método cientifico, sumado a su ensenanza en los sistemas educativos, ha
permitido que una proporcidn muy importante de la sociedad pueda comprender y fortalecer los
procesos de tfomas de decisidn en todos los niveles de actividad. Fendmenos tales como el movi-
miento planetario, las estaciones del ano, el arcoiris y la generaciéon de electricidad pasaron de
ser interpretados mdgicamente, a ser material de ensenanza en los cursos de ciencias naturales
en las escuelas primarias de tfodo el planeta.

La comprensidon de los fendmenos fisicos relacionados con el efecto invernadero ha permitido
que el ciudadano comun se sume a iniciativas de largo alcance, tales como el desarrollo a gran
escala de fuentes alternas de energia.

La humanidad ha finalizado una etapa equivalente a una infancia cientifica y ha entrado de lle-
Nno a una especie de adolescencia caracterizada por claroscuros. El antiguo modelo de didlogo
entre especialistas, autoridades y ciudadanos comunes no puede mantenerse en plena era de
la informacién y la comunicacion instantdnea.

Desde esta perspectiva, un nuevo paradigma en la relacién entre ciencia y sociedad estd sur-
giendo y estd siendo catalizado por la complejidad de la crisis ambiental que amenaza la viabi-
lidad de la vida tal y como la conocemos.



Referencias

1. La famosa carta de Einstein al presidente Roosevelt puede leerse en http://www.atomicherita-
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ment.html# XFnoGgpKium
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Bullying explicaria malos resultados en prueba risa*

Son 15 anos de obtener los mismos resultados en esta evaluacion;
no hay evolucidén en las dreas de ciencia, matemdticas y lectura

No es una coincidencia que México ocupe los primeros lugares mundiales en bullying y los Ultimos
lugares en el desarrollo de competencias lectoras, cientificas y matemdticas. Son 15 anos de
obtener los mismos resultados. A pesar de que en plena era del conocimiento es indispensable
el desarrollo de competencias en ciencias, matemdaticas y lectura, no se ha registrado evolucién
alguna en los indicadores internacionales correspondientes a los jbvenes mexicanos.

Nuestro pais se ha estancado en los Ulfimos lugares de la prueba pisa (Programa Internacional
para la Evaluacion de los Alumnos), que a su vez se ha consolidado como el mecanismo de eva-
luacién mds objetivo referente al estado de la educacién a nivel mundial.

Rios de tinta se han escrito, y se seguirdn escribiendo, sobre la llamada “tragedia educativa”
por la que atraviesa México. Se realizardn andlisis estadisticos muy detallados de los niUmeros y
en la arena politica probablemente se senalardn responsables. En este contexto, es pertinente
reflexionar sobre algunos aspectos culturales que pueden conftribuir a comprender y resolver este
problema en el mediano plazo.

La ensefanza de las ciencias en México se caracteriza por la insuficiente realizacién de prdcti-
cas de laboratorio y por priorizar aspectos operativos y memoristicos. Tanto en escuelas publicas
como privadas, se abusa de esquemas tipo recompensa-castigo a través de las calificaciones,
las cuales se convierten en moneda de cambio en un contrato diddctico mal entendido.

En contraste, otros sistemas educativos ponen énfasis en la creatividad, los fundamentos (demos-
traciones vinculadas en el por qué y no en los como de cada tema abordado) y en la pertinencia
social del conocimiento cientifico.

El retraso en al menos dos anos de formacién de nuestros jdvenes estudiantes obliga a las univer-
sidades a invertir una considerable cantidad de tiempo en asesorias maratdnicas, cursos prope-
déuticos y actividades remediales en las dreas de fisica y matemdticas.

Por el contrario, en los sistemas educativos mds exitosos, los docentes emplean diversas dindmicas
de ensenanza-aprendizaje que relacionan a la metodologia cientifica (tedrica y prdctica) con
aspectos histéricos y de alta trascendencia, despertando respeto y alegria por el estudio, de forma

*Publicado el 18 de diciembre de 2016. http://www.prepaibero.edu.mx/prensa/lisis-bullying-expli-
car-malos-resultados-en-prueba-pisa.



gue no son necesarios ejércitos de profesores para regularizar estudiantes retrasados. Los objetivos
no se limitan a obtener una calificacién. Es en este punto donde deseo aventurar una hipdtesis
poco mencionada en referencia a las causas coyunturales de nuestro retraso educativo.

Durante décadas los medios de comunicacion electronicos han cimentado una imagen de
indiferencia y hasta burla hacia los alumnos mds dedicados. Esto a su vez ha fomentado que
en las escuelas mexicanas “estudiar demasiado” frecuentemente sea mal visto. La imagen del
nerd se confrapone a paradigmas de popularidad y éxito importados absurdamente de paises
desarrollados, independientemente de niveles socioecondmicos (de manera semejante a los
resultados de pisa).

En mi opinidn, no es una coincidencia que México ocupe los primeros lugares mundiales en bu-
llying vy los Ultimos lugares en el desarrollo de competencias lectoras, cientificas y matemdticas.
En términos generales, las escuelas dejan poco espacio a la creatividad y los estudiantes buscan
prioritaricmente aprovechar el espacio escolar para crear relaciones sociales con frecuencia
artificiales.

Aquellos alumnos que buscan genuinamente comprender la realidad en términos cientificos lle-
gan a ser maltratados por sus propios companeros. El hecho de que menos de 0.3% de sustentan-
fes mexicanos alcanzaran el nivel de excelencia en la prueba pisa no es un indicador de falta de
capacidad, sino de recelo derivado del riesgo de caer en el ostracismo social.

Las ciencias formales han dado lugar a grandes avances conceptuales y tecnoldgicos decisi-
vos en el desarrollo de la civilizacién. El proceso creativo necesario para alcanzar estos logros
se contrapone a la mera asimilacion de recetas, obtencidon de notas y adopcién de modelos
sociales. El pensamiento cientifico se caracteriza por establecer verdades no necesaricmente
evidentes, y sélo puede desarrollarse en entornos en los cuales exista una cultura consolidada
en favor del estudio.

México no ha alcanzado un estado de respeto y fomento generalizado hacia la ciencia: ni en los
hogares ni en los ambientes educativos ni en los medios masivos de comunicacidn. Este elemento
me parece esencial para explicar el estancamiento exhibido sistemdticamente por el instrumen-
to pisa durante mds de una década y para sentar las bases de una necesaria revolucién que
incorpore los aspectos mds sobresalientes de la ciencia a la cultura nacional.
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El “gasolinazo”: una vision desde
el drea de ciencia y tecnologia*

En el periodo 1967-1974 el cientifico mexicano Leopoldo Garcia-Colin estuvo
en el timdn del drea de investigacion bdsica de la industria petrolera nacional

Leopoldo Garcia-Colin Scherer fue un extraordinario cientifico mexicano cuya obra es poco fa-
miliar para el ciudadano comun, pero es ampliamente reconocida en instituciones académicas
nacionales e internacionales.

En el periodo 1967-1974, este notable mexicano estuvo en el timén del drea de investigacion bd-
sica de la industria petrolera nacional. Las batallas lioradas por Garcia-Colin y sus colaboradores
para fortalecer esta drea estratégica fueron documentadas en el libro Realidad y demagogia en
la tecnologia mexicana'. Los conceptos incluidos en dicha obra nos dan una explicacion de por
qué era esperable la situacion por la que atraviesa México, en especial en referencia al llamado
“gasolinazo” del ano 2017.

A manera de ilustracidén describiré un caso histérico de importancia prdctica. Recordemos que
sélo una pequena proporcidon de los componentes del petrdleo extraido de un pozo es Util para
obtener gasolina, y que la serie de tratamientos fisicoquimicos necesarios para la produccion de
los combustibles que utilizamos en nuestros automadviles es conocida como refinacion.

La refinacion es un proceso caro y dependiente del tipo de petrdleo a tratar. El crudo mexicano con-
tiene una gran proporcién de azufre, y en su tratamiento puede generar emisiones a la atmodsfera
de un compuesto llamado anhidrido sulfuroso, capaz de causar graves danos a la salud humana.

Pues bien, hace cuatro décadas el grupo de Garcia-Colin resolvid este problema generando
nuevos conocimientos en un drea de la fisicoquimica denominada catdlisis. Los descubrimientos
fueron aplicados exitosamente en las refinerias de aquellos anos y los métodos llegaron a ser pa-
tentados internacionalmente?,

En 1976, México entrd en una crisis devaluatoria. Esto llevd a diversos recortes al gasto publico.
El presupuesto a la investigacién bdsica de procesos para la industria petrolera se redujo de
manera sustancial y se entrd en una dindmica que, al cabo de unas cuantas décadas, propi-
cié que México se convirtiera en un pais importador de gasolina. Esto ocurrié a pesar de que
durante muchos anos la produccion de hidrocarburos del pais crecid de manera significativa,
y que se tuvieron condiciones para priorizar recursos a las dreas de investigacion en refinacién
y petroguimica. La mayor parte de las patentes obtenidas por el equipo de Garcia-Colin fueron

* Publicado el 9 de enero de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/el-gasolinazo-una-vision-des-
de-el-area-de-ciencia-y-tecnologia.



vendidas a grandes empresas extranjeras, y los integrantes del grupo de investigacién debieron
enconfrar nuevos empleos (en los que continuaron cosechando abundantes éxitos académicos).

Una analogia médica nos permitird visualizar lo ocurrido ante el gasolinazo. Imaginemos a una
persona ala que le surge un problema ortopédico y cuya terapia requiere ejercicios especiales y
de alto grado de dificultad para garantizar una recuperacién exitosa. Ahora imaginemos que el
tratamiento aplicado se limité al uso de muletas, haciendo de lado los ejercicios necesarios para
la recuperacién integral de la persona. Pasado un tiempo, las muletas se vuelven insuficientes y
ahora el paciente requiere una silla de ruedas.

En nuestro caso, el desorden ortopédico es la falta de capacidad para cubrir la demanda interna
de combustibles por medio de tecnologia propia, y el fratamiento era el apoyo a la investigacion
de procesos en aqguellos anos.

En esta analogia el paciente debe actuar con inteligencia. De nada le servird usar sus muletas para
golpear al personal de la clinica a la que acudid, tampoco le servird organizar el robo del mobiliario
del consultorio para remodelar su casa. La reflexidn critica e informada sobre su caso serd un buen
punto de partida para optar por nuevas terapias, tomar decisiones apropiadas sobre el equipo
médico y para llevar a cabo las acciones pertinentes para recuperar su movilidad.

En nuestro caso, la produccidon de energia tiene nuevas facetas que permiten vislumbrar una luz al
final de la oscuridad actual. En este contexto, es indispensable aprender de la historia y generar un
entorno social mucho mds favorable para el desarrollo de la investigacién cientifica en nuestro pais.

Los términos actuales del didlogo entre ciencia y sociedad son muy limitados. Los recursos tec-
noldégicos actuales permiten crear valiosos puentes capaces de superar vacios de informacién
sobre el crecimiento de tecnologia Util para mejorar la calidad de vida de las sociedades. La

canalizacién de recursos en esta direccion puede evitar que casos como el del “gasolinazo” se

reproduzcan en el entorno de la produccién de energia presente en el siglo xxi.
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Ciencia e informatica, al servicio del aire de la comx*

Desde el 12 de febrero de 2017 opera el sistema publico y gratuito para
proyectar niveles de calidad del aire con 24 horas de anticipacion

La Ciudad de México se ha convertido en un inmenso laboratorio atmosférico. La combinacion
de altas tfemperaturas, falta de humedad, ausencia de vientos y emisiones debidas a la activi-
dad cofidiana generan importantes incrementos en las concentraciones de ozono en el aire.
Altos niveles de este contaminante generan danos a la salud, tales como inflamacién de vias
respiratorias, dificulfad para respirar e incremento de ataques de asma. El monitoreo del ozono
atmosférico, asi como la prediccion de su evoluciéon diaria, es un insumo valioso para la toma de
decisiones en nuestra compleja ciudad.

Los fendmenos atmosféricos no poseen el cardcter de predictibilidad caracteristico de eventos
tales como la caida de los cuerpos, las érbitas de los planetas, los eclipses o las observaciones de
los cometas.

El aire que respiramos es un sistema complejo cuyas propiedades detalladas dependen fuertemente
de factores climdticos, asi como de procesos tales como las reacciones quimicas y la presencia de
radiacion solar. Dado que las propiedades fisicas del aire registran constantes cambios a lo largo
de cada jornada, la capacidad de prediccion muy dificiimente puede abarcar mds alléd de uno o
dos dias (en el mejor de los casos).

En este contexto, el cObmputo de alto rendimiento constituye una herramienta de gran valor para
entender y modelar de manera efectiva el fendmeno de la contaminacioén atmosférica. El Sis-
tema de Modelgje de Alta Resolucién de Emisiones para México (HermEs-Mex, por sus siglas en
inglés) es un nucleo informdtico que subdivide al drea metropolitana en espacios de un kildmetro
cuadrado, siendo capaz de reportar a cada hora las concentraciones de los contaminantes y
relacionarlas con pardmetros climdticos y antropogénicos.

Una descripcidn técnica muy detallada del sistema se encuentra en forma de articulo cientifico
publicado en el sitio en linea de la revista Science of the Total Environment. El documento es
avalado por un riguroso arbitraje especializado por parte de la prestigiosa editorial holandesa
Elsevier'.

Entre las conclusiones del articulo se destaca el hecho de que los picos de ozono dependen
fuertemente de las condiciones meteorolégicas presentes a lo largo de cada dia, lo cual coin-
cide con estudios independientes desarrollados con base en el andlisis de datos publicos sobre

* Publicado el 13 de febrero de 2017. http://ibero.mx/prensa/analisis-ciencia-e-informatica-al-ser-
vicio-del-aire-de-la-cdmx.



el contaminante? Temperaturas superiores a 26 °C, en dias secos, con alta radiacién solar y con
poca presencia de vientos, coinciden con valores méximos de ozono, generando contingencias
ambientales.

El sistema HeErRmES-Mex también proporciona elementos que llevan a sugerencias especificas para
mejorar la calidad del aire en la ciudad. De manera muy cauta, los creadores del sistema sugie-
ren combinar simulténeamente un control estricto de las fuentes moviles de precursores de ozono
(automéviles particulares, transporte de carga, fransporte publico) con la reduccién de activida-
des relacionadas con el uso de solventes y de distribucién de gas tr. El articulo también contiene
una radiografia exhaustiva de los efectos ambientales de los diversos agentes contaminantes
mds comunes presentes en el Valle de México.

La herramienta predictiva para las concentfraciones de ozono que se ha puesto en marcha en
la comx es una buena noticia para los habitantes de la ciudad. Pero mds alld de ser un insumo Ufil
para la toma cotidiana de decisiones, también representa una feliz unidon entre la ciencia bdsi-
cay la informdtica avanzada para producir resultados de alta pertinencia social, en un drea no
carente de incertidumbres. Es recomendable seguir a detalle la eficiencia del sistema de predic-
cion, el cual nos acercard a una mejor comprension de la fisica de los fendmenos atmosféricos
qgue afectan nuestra vida®.
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El crudo impacto del nivel socioecondmico
en la esperanza de vida*

Un bajo nivel socioecondmico resulta ser un factor de pérdida de anos
de vida mds importante que el sobrepeso y que la hipertension

En 2013, la Organizacién Mundial de la Salud (oms) establecid lineamientos para combatir enfer-
medades no infecciosas en todos sus paises miembros, entre éstas se encuentran la diabetes, los
ataques cardiacos, la enfermedad de Alzheimer y el cdncer'. Cada una de estas enfermedades
incide en el valor promedio de la vida de los seres humanos, también llamado esperanza de vida.

En la estrategia de prevencion, la oms advirtié que factores de riesgo tales como el sobrepeso, el
tabaquismo, el alcoholismo y la inactividad fisica favorecen el desarrollo de las enfermedades
mencionadas.

En este contexto, un reciente estudio publicado en la prestigiada revista The Lancet indica que el
plan de la oms no ha tomado en cuenta el nivel socioecondmico de los individuos?. Este andlisis,
basado en técnicas estadisticas rigurosas, incluyd a cerca de 1.7 millones de habitantes de pai-
ses desarrollados. Los autores del estudio recomiendan que la oms promueva ante los gobiernos
escenarios de movilidad social y mayor equidad para incrementar la esperanza de vida en cada
uno de sus paises miembros.

De acuerdo con el andlisis de datos, un bajo nivel socioecondmico resulta ser un factor de pér-
dida de anos de vida mds importante que el sobrepeso y que la hipertensiéon. En promedio, un
varén de bajo nivel socioecondmico vive 2.6 anos menos que uno de nivel socioecondmico mds
alfo. El estudio reporta que la cifra correspondiente en el caso de las mujeres es de 1.5 anos.

Es importante mencionar que la enfermedad no infecciosa que mds repercute en la pérdida de
anos de vida en las poblaciones de referencia es la diabetes, la cual lleva en promedio un des-
censo de 4.1 anos en hombres y 3.9 anos en mujeres.

El trabajo interdisciplinar desarrollado en las dreas de la salud involucra el establecimiento de
modelos matemdticos apropiados para facilitar el establecimiento de politicas de Estado. En el
plano nacional, se han realizado esfuerzos muy importantes para evaluar problemas como la
obesidad en el pais, sugiriéndose lineas de accién encaminadas a tomar en cuenta el nivel so-
cioecondmico poblacional®.

* Publicado el 21 de febrero de 2017. http://ibero.mx/prensa/analisis-el-impacto-del-nivel-socioe-
conomico-en-la-esperanza-de-vida.



Esfuerzos académicos locales orientados al uso de cifras nacionales para relacionar a la mate-
mdatica abstracta con la toma de decisiones en problemas de salud puUblica también han sido
desarrollados de manera sistemdatica®. A pesar de ello, el tema de la movilidad social como uno
de los ejes para combatir la pérdida de anos de vida en la poblaciéon ain no se ha abordado de
manera frontal en ninglUn pais miembro de la oms.

La conclusion mds importante que se desprende de los estudios mencionados es que las estrategias
de la oms deben incluir la reduccion de desigualdades socioecondmicas como meta especifica para
aumentar la esperanza de vida. Este enunciado se desprende de un andlisis estadistico rigurosamen-
te desarrollado a través de anos de estudio sistemdtico considerando poblaciones de estudio cercanas
a dos millones de habitantes, y es una muestra de la importancia que tiene para las decisiones de
cardcter social el buen uso de las matemdticas.
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Movilizacion internacional renueva
la relacion ciencia-sociedad*

Marcha por la ciencia enfatiza la importancia de sustentar decisiones
politicas aplicando el conocimiento cientifico contempordneo

No es coincidencia que la “Marcha por la ciencia” se haya realizado en el dia de la Madre Tierra.
Mds alléd de cualquier ideologia partidista, la marcha se ha realizado para sensibilizar ala sociedad
sobre la necesidad de emplear evidencia cientifica como sustento para la toma de decisiones.

La historia ha mostrado que las planeaciones globales determinadas por intereses exclusivamen-
te mercadoldgicos han inhibido el desarrollo de numerosas comunidades. Una alternativa a este
escenario puede establecerse a partir de una orientacion humanista de la tecnologia derivada
de las ciencias puras, las cuales se orientan a la bUsqueda de la verdad.

El origen de la “Marcha por la ciencia” se ubica en Estados Unidos. Las recientes decisiones de
cardcter ambiental por parte de la administracién Trump ignoran el conocimiento cientifico rela-
cionado con el fendmeno del cambio climdtico. Décadas de cuidadosa investigacion han mos-
trado que la actividad humana ha incrementado las concentraciones de didxido de carbono
atmosférico, y que dicho aumento es factor determinante para agudizar el efecto invernadero
en nuestro planeta’.

La produccion de energia basada en el uso del carbdn estd causando numerosos desequilibrios
en la Tierra. Entre éstos se encuentran el aumento en la temperatura de los océanos, el derreti-
miento de glaciares en el polo norte y la extincidn de numerosas especies animales y vegetales.
La negacion de estos hechos por parte de la actual clase gobernante estadounidense ha deto-
nado una movilizacidn sin precedentes en la comunidad cientifica internacional?.

La “Marcha por la ciencia” atrajo a cientos de miles de personas en mds de 500 ciudades de la
Tierra®. En la movilizacion se dieron muestras de imaginaciéon e ingenio que han contribuido a rela-
cionar a la actividad cientifica con la ciudadania que frecuenta las calles y con las necesidades
e inquietudes sociales mds apremiantes.

En la Ciudad de México, la marcha se desarrolld de manera ordenada y apartidista, contando
con una nutrida asistencia. La mayoria de los participantes fueron jévenes pertenecientes a di-
versas instituciones de educacion superior que, ademds de adherirse al concepto original de la
movilizacién, hicieron hincapié en la necesidad de que a nivel nacional se orienten mds recursos
hacia rubros tales como becas y proyectos de investigaciéon cientifica.

* Publicado el 25 de abril de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-movilizacion-internacio-
nal-renueva-la-relacion-ciencia-sociedad.



Hace 40 anos, la ecologia se identificaba como una actividad cientifica light. En aquellos anos,
las actividades en favor de la naturaleza frecuentemente se asociaban con posturas esotéricas
o radicales. Hoy resulta evidente que las ciencias ambientales revisten gran complejidad y que
su comprension es indispensable para garantizar la viabilidad de la especie humana. La unién de
conocimientos de fisica, quimica, biologia y matemdticas se ha hecho necesaria para compren-
der la dindmica de los procesos que permiten la diversidad bioldgica que conocemos.

En esencia, las acciones ambientales derivadas del uso de la ciencia armonizan con la cosmo-
vision de numerosas culturas desarrolladas hace varios siglos. En el dia de la Madre Tierra 2017,
los participantes en la movilizacién por la ciencia han contribuido al acercamiento de la meto-
dologia cientifica rigurosa con ideales cldsicos. Este tipo de acciones favorece al desarrollo de
actividades fundamentadas, solidarias y humanistas orientadas a aumentar la calidad de la vida
en nuestras sociedades.

Marcha por la ciencia enfatiza la importancia de sustentar decisiones politicas aplicando
el conocimiento cientifico contempordneo (Fotos: Alfredo Sandoval Villalbazo).
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Bots reproducen sesgos de género en internet*

Cambio de hdbitos en uso de frases en internet aportard
a favor de la lucha por la equidad de género

Quienes utilizamos internet confiamos en que herramientas como Google hacen uso de progra-
mas inteligentes (bofts) que las protegen contra todo aquello dirigido a restarle integridad a sus
funciones. Si bien es cierto que la mayor parte de estos bots utilizan elementos avanzados de
informdtica, a la larga las herramientas de busqueda reflejan comportamientos estadisticos de
quienes las usan y éstos frecuentemente muestran sesgos.

En el universo virtual toda tendencia estd continuamente monitoreada. En la actividad cotidiana se
utilizan palabras e imdgenes con diferentes frecuencias. La cantidad de veces que ciertas cadenas
de caracteres aparecen en los mismos pdrrafos permite establecer indicadores de gustos y modas
que “alimentan” a los procesos de toma de decision en los buscadores'. Esto suelen aprovecharlo
empresas comerciales que explotan los hdbitos detectados para su beneficio econdmico.

En el caso del idioma espanol es posible realizar experimentos simples para ejemplificar este fe-
némeno. Al buscar la frase “un alpinista” en Google se encuentran aproximadamente 213,000
resultados?. En contraste, al buscar “una alpinista” se generan del orden de 9,080 respuestas. En
este caso, la desproporcion corresponde a un factor de 23.45. Este comportamiento puede ser
faciimente identificado por bots que en principio “recomendardn” estrategias de difusion de la
prdctica del alpinismo de manera involuntariamente sesgada hacia el género masculino.

Un segundo ejemplo ilustrativo se puede identificar con los términos “un tenista” y “una tenista”.
En este caso, la frecuencia de aparicidén del género masculino supera por un factor aproximado
de fres a su contraparte femenina. Es inferesante observar que la fendencia cambia de manera
significativa al utilizarse articulos determinados.

En esta situacion, el buscador reporta mds resultados para “la tenista™ que para “el tenista” (el
factor es del orden de 1.14). La gramdtica espanola facilita a los bots identificar algunas tenden-
cias idiomdticas que son inexistentes en el idioma inglés, esto debido a que en esa lengua los

articulos “the”, "a” y "an" se utilizan sin distincién de género.

Cuando al escribir utilizamos frases como “el lector” para referirnos genéricamente a una persona
gue lee, contribuimos a fomentar un sesgo de género semdntico muy semejante al existente con
la palabra “alpinista” (se encuentra una desproporcién correspondiente a un factor de 23.42).

*Publicado el 9 de mayo de 2017. http://ibero.mx/prensa/analisis-bots-reproducen-sesgos-de-ge-
nero-en-internet.



El cuidado en el uso de las frases es relevante y recomendable, pues los mismos programas in-
teligentes que asimilan los sesgos también son capaces de contribuir a revertirlos. Un cambio de
hdbitos en el uso de las frases que utilizamos en internet aportard nuevos y valiosos elementos en
favor de la lucha por la equidad en nuestras sociedades.
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articulo.
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:Como logré MalwareTech detener
el ataque informatico mundial?*

Un andénimo especialista informdtico de 22 anos
frend los efectos negativos del peligroso virus virtual

Los virus informdticos son programas de coémputo malintencionados. Entre éstos resaltan los del
fipo denominado ransomware, los cuales extorsionan a usuarios de internet secuestrando infor-
macién y exigiendo pago de rescate a cambio de devolverla.

Una versidn de un virus de este tipo llamado wannacry (“quieres llorar”) atacd el viernes 12 de mayo
de 2017 a cientos de miles de computadoras ubicadas en diversas partes del mundo, causando caos
y pérdidas millonarias. En la Gran Bretana, numerosos hospitales del Sistema Nacional de Salud (el
equivalente al imss nacional) vieron afectadas sus operaciones, perjudicando a miles de pacientes'.

El ataque fue operado por un grupo de hackers que se hace llamar TheShadowBrokers (“los
merodeadores en la sombra”), el cual aparentemente usé informacién sustraida ilicitamente del
sistema nacional de defensa de Estados Unidos.

Los efectos del virus fueron especialmente graves en Europa y Rusia, pero cuando la amenaza se
estaba extendiendo al continente americano surgid un imprevisto para los criminales. Un andénimo
especialista en seguridad informdatica consiguid que el virus colapsara en un tiempo sorprendente-
mente corto.

Lo ocurrido en la reciente defensa del ciberespacio presenta semejanzas con la temdtica de la
popular pelicula Osmosis Jones (2001). En la trama del filme, un virus letal lamado Thrax infecta
al personaje principal, interpretado por el actor Bill Murray. Ante un deceso inminente, y la poca
eficiencia de las “autoridades localizadas en el cerebro”, una solitaria célula inmune (Osmosis
Jones) logra descifrar las caracteristicas del virus y consigue detenerlo.

El aUn andénimo especialista informdtico de 22 anos, cuyo pseuddnimo es MalwareTech, se con-
virtié en un equivalente al agente Jones. A pesar de que numerosos medios de prensa califican a
MalwareTech como un “héroe por accidente”, un andlisis muestra que poco hubo de fortuito en
el actuar del modesto experto.

Primeramente, MalwareTech usé 10.67 ddlares de su cuenta personal para registrar (legalizar) el
dominio web incluido en el cédigo del virus y con ello poder examinarlo. El protocolo a seguir era:

* Publicado el 15 de mayo de 2017. hitp://ibero.mx/prensa/analisis-como-logro-malwaretech-de-
tener-el-ataque-informatico-mundial.



a) Identificar llamadas virtuales a dominios web no registrados para desviarlas a sitios confiables.
b) Establecer una relacion geogrdfica de los ataques para generar alertas oportunas.
c) Identificar puntos débiles en el virus para neutralizarlo.

Lo que ocurrié fue que al realizarse el registro del dominio miles de computadoras a nivel mundial
fueron liberadas en cuestion de segundos. Al igual que en el filme citado, la accidn decisiva no
provino de burocratizadas unidades de élite adscritas directamente a sectores gubernamentales,
sino de la I6gica y la ética de un individuo llevadas a la accién.

Inicialmente se pensd que MalwareTech habia detonado una especie de interruptor de apaga-
do del virus. Un andlisis realizado por el mismo cibernauta muestra que la legalizaciéon del dominio
causd una especie de toque de retfirada codificado por los hackers para evitar ser rastreados por
las autoridades internacionales. La activacion de la orden de retirada ocurrié antes de lo previsto
por TheShadowBrokers en virtud de la aforfunada iniciativa individual.

El éxito de la estrategia contra el virus wannacry se fundamentd en razonamiento cientifico. De
manera posterior al registro del dominio ilegal incluido en el cédigo malicioso, MalwareTech reali-
z6 a gran velocidad pruebas con réplicas del virus utilizando enlaces con direcciones web legales
e ilegales para concluir acerca de la efectividad del método de control del mismo. Aligual que el
legendario Arquimedes, el especialista festejé danzando un moderno eureka en su drea laboral
al descubrir que su trabajo habia sido decisivo para frenar el ataque?.

Lo ocurrido con wannacry es un ejemplo de coémo la preparaciéon y la voluntad en el trabajo co-
tidiano pueden cobrar enorme relevancia de manera inesperada. Mds alld de intereses mercan-
tiles o politicos, el ejercicio profesional realizado de manera ética en momentos criticos da lugar
a diferencias fundamentales en favor de la sociedad.

Referencias

1. Una descripcién de los efectos causados por el virus wannacry puede encontrarse en http://
www.bbc.com/mundo/nofticias-39903218.
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Cultura cientifica y ambiental, vital
para frenar contaminacién en la comx*

Los capitalinos deben usar herramientas para entender qué estd ocurriendo en su entorno

Los capitalinos vivimos en un inmenso laboratorio atmosférico. En anos recientes, se han registra-
do contingencias ambientales debidas a los altos niveles de ozono presentes en el aire que se
respira en el Valle de México'. Algunas consecuencias indeseables de este aumento de concen-
traciones son la inlamacion de vias respiratorias y el incremento de ataques de asmai.

El monitoreo del ozono atmosférico, asi como la prediccidn de su evolucidon, es un insumo muy
valioso para la toma de decisiones cotidiana. A partir de febrero de 2017, la comx hizo publico
un recurso de cémputo que permite al usuario visualizar el comportamiento de los principales
pardmetros relacionados con el ambiente del drea metropolitana?. Por desgracia, las cualidades
de este sistema aun se encuentran insuficientemente difundidas por la mayoria de los medios de
comunicacion fradicionales.

Los pardmetros atmosféricos tienen variaciones diarias muy marcadas. La capacidad de predic-
cién precisa de sus valores muy dificilmente puede abarcar mds allé de uno o dos dias.

Se sabe con certeza que los niveles de ozono en las grandes urbes se disparan cuando se con-
jugan factores tales como temperaturas superiores a los 28 grados, ausencia de humedad, alta
radiacion solar y escasa presencia de vientos®.

Los valores de los niveles de contaminaciéon y de las variables meteoroldgicas pueden visuali-
zarse de manera interactiva, con casi 24 horas de anticipacion, haciendo uso del sistema de
prondstico presentado en febrero de 2017.

El sistema contiene mapas dindmicos interactivos. Al ingresar en la pdgina http://www.aire.
cdmx.gob.mx/pronostico-aire/pronostico-por-contaminante.php se genera automdticamente
una animacioén por zona y por hora de las concentraciones de ozono en el Valle de México en
un rango de 24 horas. Las imagenes también ilustran las velocidades de los vientos con flechas
gue corresponden a sus magnitudes y direcciones. El programa también permite acceder a
animaciones de ofras variables atmosféricas (como la temperatura y humedad), correspon-
dientes al dia subsecuente a la consulta.

* Publicado el 22 de mayo de 2017. hitp://www.ibero.mx/prensa/cultura-cientifica-y-ambien-
tal-vital-para-enfrentar-contaminacion-en-el-df.



El sistema es un ejemplo de unién entre las ciencias bdsicas y la informdtica avanzada, con el fin
de alcanzar objetivos socialmente pertinentes. Mas adn, la comprension de sus fundamentos de
operacién constituye una excelente puerta de entrada al drea de ciencias naturales, a partir de
un problema de enorme importancia. Es oportuno que los comunicadores de los medios electrod-
nicos tradicionales dediquen espacios a la visualizacién y estudio de estos mapas interactivos, de
manera que se confribuya a generar una cultura ambiental de fondo entre todos los capitalinos.

Es importante recordar que los creadores del sistema sugieren combinar medidas restrictivas a
transportes con la reduccién de actividades relativas al uso de solventes y de distribucion de gas
Lp*. El andlisis riguroso de resultados permitird, mds alld de cdlculos politicos y mercantiles, ejecutar
medidas que garanficen el control de contaminantes y prioricen la salud de quienes habitamos
el Valle de México.
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. Qué hacer ante la salida de
Estados Unidos del Acuerdo de Paris?*

Experto de la Ibero afirma que hay solucidn, pero deberdn
multiplicarse los esfuerzos cientificos e informativos

Desde hace mds de medio siglo se ha determinado con precisiéon la relaciéon entre los gases de
efecto invernadero generados por acciones humanas y el aumento de la femperatura global de la
Tierra. Como consecuencia de estos estudios, en 2015 se firmd en Paris un acuerdo de cooperacién
internacional para reducir la produccion de este tipo de gases.

Debido a factores histéricos y geogrdficos, Estados Unidos es responsable de una importante pro-
porcién de estas emisiones, por lo que su adhesién al Acuerdo de Paris durante la gestion del
presidente Barack Obama se celebrd en todo el planeta.

El cumplimiento de las metas de los acuerdos es imperativo para prevenir catdstrofes que inclu-
yen el aumento del nivel de los mares, el derretimiento de glaciares y la extincion de numerosas
especies animales y vegetales'. En este contexto, el anuncio del actual gobierno federal esta-
dounidense de retirarse es preocupante, pues aleja al planeta de las metas que garantizarian la
preservacion del entorno ecoldgico que conocemos.

Mdas alld de lamentaciones estériles sobre la decision tomada por la administracion de Trump, es
necesario realizar acciones que permitan hacer frente al escenario. Las proyecciones indican
que en 2030 se tendrd un aumento de 1.8 gigatoneladas (miles de millones de toneladas) de dio-
xido de carbono arrojados a la atmdsfera, adicionales a las previstas con el plan de proteccion
ambiental del gobierno de Barack Obama?.

Con el plan Obama, las metas de los acuerdos podian cumplirse de manera ajustada, bajo el
supuesto de una cooperacion internacional ejemplar. En el mismo tenor, se prevé un incremento
significativo de concentraciones de gas metano derivado de la actividad de la industria petrole-
ra estadounidense.

La tecnologia actual permite conocer con detalle la evolucion de los principales indicadores
ambientales en cualquier punto de la Tierra. Mucha de esta tecnologia ha sido desarrollada
exitosamente en Estados Unidos y seguird prestando servicios a nivel mundial, a pesar del “muro
informativo” promovido por la administracién Trump3.

* Publicado el 22 de mayo de 2017. hitp://www.ibero.mx/prensa/cultura-cientifica-y-ambien-
tal-vital-para-enfrentar-contaminacion-en-el-df.



El uso de estos recursos serd fundamental para superar el actual escenario adverso, pues permitird
cuantificar el éxito de nuevas iniciativas verdes desarrolladas dentro y fuera de Estados Unidos.

El cumplimiento de las metas del Acuerdo de Paris es aln posible a pesar de la decision tomada
por parte de la administraciéon de Trump. Los esfuerzos deberdn multiplicarse en los planos cientifi-
cos e informativos, de manera que la cooperacidon internacional prevalezca y dé lugar a un plane-
ta ecoldgicamente viable para las generaciones venideras.
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Indiferencia social a la ciencia,
obstaculo para Nuevo Modelo Educativo*

De acuerdo con estudio del sip, la mayoria de las
primarias en México carece de laboratorios de ciencias

Uno de los aspectos mds encomiables del Nuevo Modelo Educativo nacional es el reconocimien-
to de la importancia de que ninos y ninas identifiquen fendmenos naturales que incentiven su
curiosidad y su deseo de responder a preguntas relacionadas con la realidad fisica. Para lograr
este fin, en el modelo se plantea la necesidad de realizar actividades de exploracion mediante
investigacion, andlisis y experimentacion.

En este contexto, la postura histérica que ha prevalecido en la educacién bdsica nacional hacia
las ciencias experimentales debe ser motivo de una intensa reflexion. De acuerdo con un estudio
publicado por el Banco Interamericano de Desarrollo (sib), México ha dedicado muy poco esfuerzo
a la incorporaciéon de laboratorios de ciencias en su sistema de educacion bdsica. El estudio men-
cionado abarcé a 16 paises de América Latina y nuestro pais ocupd el lugar nUmero 15, superando
Unicamente a Nicaragua (situdndose muy por debajo de Chile, Colombia y Argentina).

En niUmeros redondos, de cada cien escuelas mexicanas sélo dos cuentan con un laboratorio de
ciencias para tercer grado de primaria’. En las escuelas privadas localizadas en regiones urbanas el
problema es ligeramente menor, pues en este subconjunto “sélo” ocho de cada 10 escuelas mues-
tran esta carencia, mientras que en el régimen publico la ausencia de estos importantes espacios
educativos es prdcticamente absoluta.

La sociedad mexicana parece tener arraigada la idea de que las escuelas no requieren laborato-
rios para gue ninos y ninas desarrollen curiosidad e interés para comprender su entorno. La imagen
social de los laboratorios se encuentra caricaturizada y relacionada con peligros y contenidos “no
aptos para menores de edad”. En contraste, en los modelos educativos exitosos se valora la crea-
tividad infantil derivada de la experimentacion, y es evidente que esta Ultima no puede realizarse
apropiadamente adaptando de manera improvisada patios de recreo y salones de clase.

Un laboratorio de ciencias para primaria no necesariamente es caro, lo que en realidad se requiere
es otorgar un valor real al desarrollo de la ciencia en nuestra ninez. Fendmenos relacionados con el

* Publicado el 12 de junio de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/indiferencia-social-la-cien-
cia-obstaculo-para-nuevo-modelo-educativo. Este articulo dio lugar a la nota elaborada por
el periodista José Antonio Romdn, del periddico La Jornada, “Ausencia histérica para impulsar
la ciencia aleja a ninos de su estudio”. http://www.jornada.com.mx/ultimas/2018/02/07 /ausen-
cia-historica-para-impulsar-la-ciencia-aleja-a-ninos-de-su-estudio-6570.html.



cambio climdtico, la produccion de energia limpia y la formacién de patrones en la naturaleza
pueden ser comprendidos y disfrutados en este nivel por medio de practicas imaginativas de muy
bajo costo, desarrolladas en espacios adecuados.

La ausencia histérica de una cultura cientifica escolar es un factor que ha sido capaz de alejar a
ninos y ninas del estudio de las ciencias naturales, al punto de crear ambientes muy poco acadé-
micos causantes de bajos desempenos y de maltrato escolar?.

En las diversas presentaciones publicas referentes al Nuevo Modelo Educativo no se ha abordado
de manera explicita la forma de atender el rezago existente en laboratorios de ciencias reporta-
do en el estudio del 8. Si bien se ha mencionado la incorporacién de talleres de robdtica en las
escuelas, es necesario ampliar el alcance de la ensenanza de las ciencias naturales y garantizar
la existencia de espacios apropiados para su desarrollo experimental.

La indiferencia social hacia las actividades cientificas en la infancia aln parece prevalecer. De
no atenderse de forma apropiada este importante tema, muy dificiimente se alcanzardn los ob-
jetivos planteados en el nuevo y ambicioso modelo educativo nacional.

Referencias

1. M. Carbol y M. Székely, "Educacidén para la transformacion”, Banco Interamericano de Desarro-
llo, 2012 (ver anexo 6.1, pp. 230-235). hitp://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getDocument.aspx2DOC-
NUM=37259235.

2. A. Sandoval-Villalbazo, "“Bullying explicaria malos resultados en prueba risa”, Prensa Ibero, 18
de diciembre de 2016. http://www.prepaibero.edu.mx/prensa/lisis-bullying-explicar-malos-resul-
tados-en-prueba-pisa.

47



48

¢Por qué es complicado ensenar
sobre cambio climdtico en Estados Unidos?*

Experto afirma que son necesarias nuevas técnicas para
mostrar aspectos de la fisica cudntica en niveles bdsicos

Ha surgido un intenso debate por la ensefianza de la ciencia del cambio climdtico en Estados
Unidos. En los salones de clase los profesores enfrentan resistencias por parte de estudiantes en
funcion de posturas politicas, cuyo eje de discusidn es la influencia humana sobre los incrementos
en la temperatura global del planeta.

Esta situacién ha tenido una amplia cobertura de prensa en las Ultimas semanas e invita a reflexio-
nar sobre las técnicas de ensefanza de la fisica inherente a este crucial problema’.

De acuerdo con un estudio publicado por la revista Science, meses antes de las elecciones presi-
denciales de 2016, Unicamente 38% de los estudiantes estadounidenses de drea bdsica recibieron
informacion por parte de sus profesores de que el cambio climdtico es en gran parte resultado de
las emisiones antropogénicas de didxido de carbono?. Una de las razones de ello es que los profeso-
res deciden dedicar mds tiempo a temas correspondientes a exdmenes estandarizados; otra razén
es la falta de recursos diddcticos para mostrar el tema de manera clara.

El establecimiento de la relacién entre la actividad humana y el cambio climdtico reviste cierta
complejidad y su ensenanza implica importantes retos para el profesorado. Si bien es facil mostrar
gue el didxido de carbono atmosférico ha aumentado por la accidn humana, la absorcién de
radiacion infrarroja por las moléculas de didxido de carbono no es un fendmeno trivial. A pesar de
ello, éste es un proceso que puede visualizarse por medio de analogias y experimentos.

El incremento de la temperatura global posee semejanzas al juego infantil “quemados”. Cuando
los balones inciden sobre los jugadores, éstos utilizan diversas técnicas para controlarlos (cachar-
los) y devolverlos en direcciones aleatorias.

La molécula de didxido de carbono es semejante a un habilidoso participante de este juego,
ya que sus caracteristicas de elasticidad (modos vibracionales) y de giro (modos rotacionales)
permiten afrapar a los balones (fotones infrarrojos) y enviarlos nuevamente al campo opuesto (la
superficie del planeta). Echar didxido de carbono a la atmdsfera quemando carbdn equivale a
aumentar el nUmero de jugadores pertenecientes al equipo oponente. En estas circunstancias, el
partido se terminard perdiendo.

*Publicado el 5dejulio de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/inicia-debate-en-escuelas-de-eu-so-
bre-ensenanza-del-cambio-climatico.



Los aspectos técnicos del porqué la molécula de didxido de carbono posee estas singulares ca-
racteristicas de interaccion con la luz pertenecen al dominio de la fisica cudntica. Desde hace
décadas se ha verificado experimentalmente que los cambios de estado de energia rotaciona-
les y las vibraciones de las moléculas son multiplos enteros de las energias de los fotones absorbi-
dos y emitidos por éstas.

Este nivel de tecnicismo es una de las razones por las cuales el fendmeno adn no estd bien enten-
dido por amplios segmentos poblacionales y hace indispensable que una mayor proporcion de
jévenes se acerque formalmente a las ciencias fisicas y sus aplicaciones®.

El debate descrito, desarrollado en las aulas, debe superar posturas politicas. Nuevos estudios in-
dican que nuestras sociedades tienen una ventana de sélo tres aios para implementar medidas
capaces de prevenir los efectos mds graves del cambio climdtico?.

Unicamente con informacién y educacién sobre la ciencia inherente al fenémeno se logrard
garantizar la supervivencia de miles de especies bioldgicas y la viabilidad de numerosas comuni-
dades humanas ubicadas en puntos de riesgo de nuestro planeta.
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Aritmética basica sugiere
rezago de 74% en salario minimo*

Una férmula simple y cifras oficiales, al alcance de cualquier
persona, pueden explicar fendmenos complejos de economia

Datos incluidos en un reciente estudio del Banco de México muestran que alrededor de 14% de
la poblacion econdmicamente activa del pais percibe menos de un salario minimo'. Esto significa
que alrededor de ocho millones de mexicanos reciben dicha remuneracion laboral (ver Figura 1).

De acuerdo con la fraccion 6 del articulo 123 de la Constitucion mexicana, “los salarios minimos gene-
rales deberdn ser suficientes para satisfacer las necesidades normales de un jefe de familia, en el orden
matterial, social y cultural, y para proveer a la educacién obligatoria de los hijos. Los salarios minimos pro-
fesionales se fijardn considerando, ademds, las condiciones de las distintas actividades econdmicas”.

Si bien es evidente que el valor del salario minimo actual es insuficiente para cumplir con el reque-
rimiento constitucional, resulta Util calcular el monto del rezago con base en indicadores oficiales
vigentes y utilizando elementos de razonamiento matemdtico elemental. Esta linea de penso-
miento puede ser compartida en niveles educativos de nivel bdsico.

La estimacion Unicamente requiere de los costos de la canasta bdsica alimentaria y de la propor-
cion delingreso que se utiliza en el consumo de alimentos. Un modelo difundido por la Procuraduria
Federal del Consumidor (Profeco), basado en los hdbitos de consumo nacionales indica que 34%
del gasto mensual de los hogares se orienta al consumo de alimentos (ver Figura 2)2.

Por otro lado, de acuerdo con la Comision Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social (coneval), el costo oficial de la canasta alimentaria bdsica mensual urbana para una sola
persona es de 1,422 pesos mensuales (ver Figura 3)3.

Si se considera que el salario minimo actual (2017) es de 80.04 pesos por jornada de trabajo
(2,401.02 pesos por 30 dias), resulta que el jefe de familia dispone de 814.4 pesos mensuales para
atender a sus necesidades alimentarias. Esto es inconsistente con el marco constitucional por un
margen mayor o igual a 607.06 pesos. El equivalente a no comer durante 12 dias cada mes.

Las ideas anteriores llevan al establecimiento de una expresidén matemdatica simple que permite
establecer el porcentaje de aumento salarial requerido constitucionalmente (la férmula propues-
ta es vdlida para el modelo nacional planteado por la Profeco).

* Publicado el 7 agosto de 2017. hitp://www.ibero.mx/prensa/aritmetica-basica-sugiere-reza-
go-de-74-en-salario-minimo. El presente articulo se basa en el contenido de la conferencia “Mo-
delos matemdticos en la economia familiar”, presentada por el autor en la Biblioteca Vasconce-
los el 4 de agosto de 2017 (Ciclo Vive con las Matemdticas).



En términos actuales, el ingreso minimo del trabajador debe ser de 4,183 pesos mensuales, de
forma que 34% de su salario se dedique a la manutencidn. Si ‘a’ corresponde a esa cantidad,
‘s’ es el salario minimo actual y ‘p’ es el porcentaje necesario para alcanzar este monto, enton-
ces p=100(a-s)/s. Substituyendo a=4183 y s=2401.2 se obtiene que ‘p’ corresponde a 74.21%. De
acuerdo con este modelo, conciliar el salario minimo con la Constituciéon en un solo afo requeriria
aumentar el salario minimo en una cantidad de 1,781.89 pesos.*

Es interesante observar que, dentro de los documentos de la Comision Nacional de Salarios Minimos
(Conasami) publicados el 1 de agosto de 2017, el sector patronal (representado por Coparmex) ha
hecho publica la intencidon de garantizar el cumplimiento del requerimiento constitucional referido
a salarios minimos para el afo 2030 Ello implica un compromiso gradual de aumento real del orden
de 6% al ano, y sin impacto inflacionario.

Si bien el escenario de recuperacion paulatina del salario minimo es consistente con el modelo
aritmético expuesto lineas arriba, el rezago actual da lugar a un alarmante éxodo migratorio y a
graves problemas de seguridad interna relacionados con la delincuencia organizada.

Es importante observar que las matemdticas aqui utilizadas para obtener conclusiones de alta
pertinencia social no son sofisticadas. Unicamente se requiere del uso de las cuatro operaciones
bdsicas y de la sustitucion de datos utilizando informacién accesible de manera publica. Este tipo
de prdctica puede emplearse en escuelas y hogares, de manera que la matemdtica financiera
forme parte del acervo cultural de la poblacién, trascendiendo a la imagen tradicional de disci-
plina abstracta que actualmente impera en nuestro pais.

Poblacion Ocupada Remunerada Distribuida segun su
Ingreso en Salarios Minimos (S.M.)"

Estructura Porcentual
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Masde2y
hasta 3S.M
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1/ No considera a los trabajadores que no reciben ingresos y a los no especificados
Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo

Figura 1: Ingreso en salarios minimos de la poblacién de México de acuerdo a encuesta del INEc

* La cifra actualizada a 2019 es de 102.68 pesos.
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Distribucion del gasto mensual en los hogares
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Figura 2: Distribucién de gastos en un hogar promedio en México
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Figura 3: Incremento del costo de la canasta alimentaria en el periodo 2010-2017
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;. Quién fue la matemdtica que hizo
posibles los vuelos supersénicos?*

Cathleen Morawetz, quien fallecié a los 94 anos, derribé estereotipos de
género en las dreas de matemdadticas aplicadas e ingenieria aerondutica

sPara qué sirven las matemdticase, stienen relacion las matemdaticas abstractas con aplicacio-
nes valiosas para la vida real? Un vistazo a la vida de Cathleen Synge-Morawetz, quien fallecio el
8 de agosto de 2017 a los 94 anos de edad, permite elaborar algunas respuestas sdlidas a estas
preguntas. Esta talentosa matemdtica también derribd estereotipos relacionados con las posibili-
dades de éxito en carreras cientificas desarrolladas por mujeres.

Las aportaciones de Synge-Morawetz se ubican en el drea de conocimiento denominada dind-
mica de fluidos'. Las matemdticas necesarias para comprender el comportamiento de liquidos y
gasesincluyen expresiones formales llamadas “ecuaciones diferenciales parciales”, cuya solucién
permite establecer los valores de velocidades, presiones y temperaturas de vientos en distintas
regiones del espacio. Resolver este tipo de ecuaciones es desafiante, pues su estructura impide el
establecimiento de formulas elementales como las que aparecen en los cursos bdsicos de fisica.

Cuando un avion alcanza la velocidad del sonido, el aire alrededor de las alas entra en un régi-
men inestable. En términos técnicos, se dice que las diferencias en densidad y presion dan lugar
a ondas de choque. Los fuertes cambios de presidon tienen un efecto de tipo explosivo e implican
un riesgo para la estabilidad del aeroplano.

Cuando Synge-Morawetz aplicéd sus habilidades al problema, demostré matemdticamente que
es imposible establecer un diseno que impida que se genere este tipo de ondas alrededor de la
aeronave, pero al mismo tiempo establecié el camino para amortiguar los efectos de este fend-
meno. Con el tiempo, su obra resultd fundamental para que los aviones mds sofisticados lograran
alcanzar velocidades récord y con ello se fortaleciera decisivamente a la industria aerondutica
mundial.

Logré potenciar sus talentos profesionales como profesora en la Universidad de Nueva York, reci-
biendo numerosos reconocimientos que tradicionalmente eran otorgados a varones.

Cuando Synge-Morawetz recibié la Medalla Nacional de Ciencias en Estados Unidos, compartié
una reflexion acerca de la tendencia social existente en su juventud sobre criticar la “ambicién”
de las mujeres por desarrollar sus talentos profesionales. En aquella ocasidon, expresd su simpatia

* Publicado el 16 de agosto de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/quien-fue-la-matemati-
ca-que-hizo-posibles-los-vuelos-supersonicos.
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por los movimientos feministas de los anos sesenta tendientes a superar los estereotipos sobre el
rol que cada género debia desarrollar en la sociedad?.

A pesar de gue el ejemplo de esta matemdtica se ha reproducido ampliamente en los paises
desarrollados, alun existe un largo camino por recorrer para que paises como México superen mo-
delos arcaicos existentes en numerosos dmbitos familiares. La ejemplar trayectoria académica y
personal de Cathleen Synge-Morawetz representa una excelente oportunidad de reflexiéon sobre
los escenarios de aplicacion de las matemdticas abstractas y sobre la participacion de la mujer
interesada en el desarrollo de las mismas.
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Planea 2017 refleja indiferencia
social hacia las matematicas*

Los resultados muestran un estancamiento de 20 anos
en competencias algebraicas a nivel bachillerato

Los resultados siguen siendo lamentables. En 2016 la prueba pisa (Programa Internacional para la
Evaluacion de Estudiantes) mostré que México posee un rezago de al menos dos anos en el drea
de matemdticas a nivel secundaria’.

En este contexto, el informe presentado el lunes 18 de septiembre de 2017 por el Instituto Nacional
de Evaluacion Educativa (iNee) sobre el examen Planea (nombrado asi por formar parte del Plan
Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes) indica un panorama muy similar para quienes
egresan de los bachilleratos?. Estos hechos deben ser motivo de una seria reflexion por parte de
la sociedad mexicana.

El tema del bajo nivel educativo que agobia al pais regresard durante unas semanas a las mesas
de andlisis en diversos medios de comunicacién. Se realizardn declaraciones y se senalardn su-
puestos responsables individuales. Sin embargo, en realidad existe una corresponsabilidad social
en los origenes del problema. En palabras del doctor Leopoldo Garcia-Colin Scherer: “En México
nunca ha habido un verdadero interés ni por parte del Estado ni por parte de la sociedad civil en
el cultivo del conocimiento™s.

En la mayoria de los bachilleratos, la excesiva burocratizacion de la docencia limita la creati-
vidad en el drea de matemdticas. El afdn de obtener evidencias que permitan a las instancias
supervisoras “palomear” las actividades desarrolladas en las aulas crea una camisa de fuerza
invisible en numerosos cursos escolares. Para colmo, se suele desligar a la disciplina matemdtica
de sus implicaciones sociales.

El retraso en la formacién de los estudiantes de bachillerato se traduce en la necesidad de imple-
mentar actividades remediales maratdnicas durante los primeros semestres de las licenciaturas.
Irénicamente, las presiones del mercado han generado una reducciéon en la duracion de la ma-
yoria de los planes de estudio profesionales.

Ello plantea un reto formidable para las instituciones de educacién superior. En estas batallas “se-
miquijotescas” no sélo se pretende subsanar deficiencias, sino también se busca despertar alegria
por el estudio, trascendiendo al mero objetivo de obtener una calificacion.

* Publicado el 19 de septiembre de 2017. hitp://www.ibero.mx/prensa/planea-2017-refleja-indife-
rencia-social-hacia-las-matematicas-experto.

55



56

Para que este tipo de lucha rinda frutos es indispensable una comprensién genuina de la impor-
tancia de las matemdticas para el desarrollo de las actividades humanas contempordneas. Las
matemdticas permiten establecer verdades no evidentes con alto valor social. A pesar de ello,
la sociedad mexicana sigue muy lejos de incorporar a esta disciplina como parte de su tradicion
cultural®. Esta tfransformacion es indispensable para sentar las bases de un pais maduro, que sea
capaz de alcanzar sus metas de manera razonada, critica y solidaria.
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Catdstrofes sugieren nuevos
escenarios de ensenanza en primarias*®

Las tragedias se pueden transformar en una oporfunidad de desarrollo de las ciencias naturales

Hace cinco anos, el Banco Interamericano de Desarrollo (sp) mostrd en un estudio que México se
ha rezagado en el uso de laboratorios de ciencias en su sistema de educacion bdsica. Dieciséis
paises de América Latina formaron parte del estudio mencionado y nuestro pais ocupd el lugar 15.

Las cifras recabadas por el 8ib indican que de cada cien primarias mexicanas sdélo dos cuentan
con laboratorios de ciencias naturales'. La carencia de espacios apropiados para realizar expe-
rimentos ha impactado negativamente en el desarrollo de competencias cientificas de varias
generaciones de mexicanos y ha sido una da las causas de una alarmante indiferencia social
hacia las ciencias duras?.

Los huracanes y terremotos de 2017 hacen evidente la necesidad de profundizar sobre los fe-
némenos naturales y sobre los limites de su predictibilidad. Una combinacién cuidadosamente
planeada de videos, notas periodisticas y experimentos imaginativos puede transformar positiva-
mente el panorama de la ensenanza de las ciencias naturales en nuestro pais.

Numerosas escuelas primarias deberdn ser demolidas a causa de los terremotos de septiembre
de 2017. A pesar de la tragedia, la reconstruccion total de un plantel educativo plantea opor-
tunidades de renovacidn, las cuales pueden incluir el establecimiento de nuevos espacios para
realizar actividades prdcticas en el drea de ciencias naturales. Es un hecho que la ejecucion de
experimentos favorece el desarrollo de competencias analiticas indispensables para compren-
der los fendmenos fisicos.

Un laboratorio de ciencias para primaria no requiere de gastos exorbitantes. Desde hace anos se
han formalizado propuestas realistas de practicas de laboratorio a nivel bdsico®. Fendmenos rela-
cionados con el cambio climdtico, los movimientos de la Tierra vy la electricidad pueden estudiarse
en espacios apropiados, utilizdndose materiales de bajo costo y equipo elemental resguardado en
almacenes escolares simples.

Entre las numerosas opciones de prdcticas a realizar resalta la reproduccion a escala de sismos.
La adaptaciéon de un motor en movimiento a una superficie dada permite simular el efecto de
un terremoto. En las escuelas se pueden redlizar variaciones de este fendmeno modificando el
medio en el cual se transmiten las vibraciones (se puede utilizar agua, arcilla o gelatina).

* Publicado el 3 de octubre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-catastrofes-sugie-
ren-nuevos-escenarios-de-ensenanza-en-primarias.
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Las observaciones sobre los efectos en las superficies debidos al tipo de material transmisor per-
miten comprender lo que ocurre en el Valle de México durante los movimientos tellricos. Adi-
cionalmente, el funcionamiento de una alarma sismica también puede ser reproducido en un
laboratorio.

México aln se encuentra superando numerosos desastres naturales ocurridos durante el 2017.
La comprension de este tipo de fendmenos por parte de las nuevas generaciones contribuird a
crear una cultura de prevenciéon basada en el conocimiento cientifico. El acercamiento practi-
co de la ninez a la ciencia es indispensable para enfrentar los retos que el siglo xxi plantea para
nuestro pais.
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Premio Nobel de Fisica, ondas gravitacionales y cine*

En los filmes Contacto e Interestelar, Kip Thorne, uno de los galardonados con el Premio Nobel
de Fisica en 2017, recrea situaciones fisicamente posibles para aprovechar las contracciones y
estiramientos del espacio-tiempo, y con ello viajar a estrellas lejanas en tiempos muy cortos

2Con qué rapidez se propaga la gravedad?, sen qué se parecen la gravedad vy la luz?2 Aunque
todos estamos familiarizados con oscilaciones mecdnicas y electromagnéticas, rara vez discuti-
mos sobre los origenes de los campos gravitacionales y sus propiedades fundamentales.

La llamada ley de gravitacién universal de Newton es insuficiente para responder a las preguntas
arriba planteadas. La férmula matemdatica que se menciona en los cursos bdsicos de fisica con-
sidera las masas de los objetos y su distancia de separacién, pero no hace referencia al tiempo
gue tarda en propagarse una seial gravitacional a través del espacio.

Albert Einstein hizo notar que la idea de Newton de una “gravedad instantdnea” era artificial y
dedicd cerca de una década de su vida a extender su teoria especial de la relatividad al dmbito
de los campos gravitacionales.

Como resultado de sus trabajos de investigacidn, Einstein logré establecer la teoria general de
la relatividad, en la cual la gravedad es descrita como una consecuencia de la curvatura del
espacio-tiempo, causada por objetos masivos. Esta teoria predice la existencia de agujeros ne-
gros, la desviacién de la luz cerca de las estrellas y el fendmeno de compresion, y estiramiento
del espacio-tiempo correspondiente a la propagacion de sefales por medio de ondas.

Casi cien anos después de los trabajos originales de Einstein, y con base en un titdnico esfuerzo
experimental, se realizd la primera detecciéon directa de las ondas gravitacionales predichas por
la teoria general de la relatividad. El Premio Nobel de Fisica 2017 se les concedié de manera con-
junta a Rainer Weiss, Barry Barrish y Kip Thorne, por sus importantes contribuciones a la deteccion
de este tipo de ondas.

Weiss y Barrish son lideres del Observatorio de Ondas Gravitacionales por Interferometria Laser
(uco, por sus siglas en inglés), institucion responsable del descubrimiento. Por su parte, Thorne es
uno de los cientificos fundadores de uco y un extraordinario difusor de la fisica relativista.

En términos generales, la observaciéon que dio lugar al reconocimiento correspondid al registro de
un minusculo temblor provocado por la radiacién gravitacional generada por la colision de dos

* Publicado el 4 de octubre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/asesor-cientifico-de-las-pelicu-
las-contacto-e-interestelar-uno-de-los-ganadores-del-nobel-de-fisica.
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agujeros negros situados a una enorme distancia de nuestro planeta. La alta tecnologia de uco
permitid identificar la firma particular de este tipo de microtemblores, diferencidndola de ofras
posibles fuentes terrestres o astrofisicas.

La relevancia de este descubrimiento ha sido anticipada por Thorne en la literatura cientifica for-
mal y en dmbitos futuristas como los planteados en las peliculas Contacto (Robert Zemicks, 1997)
e Interestelar (Christopher Nolan, 2014). Dado que las ondas gravitacionales poseen caracteristi-
cas semejantes a las ondas electromagnéticas, éstas pueden ser absorbidas, dispersadas, enfo-
cadas y procesadas. Estas semejanzas sugieren la posibilidad de que las ondas gravitacionales
sean una consecuencia de la existencia de "gravitones” o “cuantos de gravedad™'.

En los filmes arriba citados, Thorne participd como asesor cientifico, recreando situaciones fisi-
camente posibles para aprovechar las confracciones y los estiramientos del espacio-tiempo, y
con ello vigjar a estrellas lejanas en tiempos muy cortos. La deteccién directa de ondas gravita-
cionales constituye un paso mds en el largo camino hacia el desarrollo de tecnologias como las
propuestas por Thorne en el cine vy la literatura contempordneos?.

A pesar de que el desarrollo de aplicaciones prdcticas de las ondas gravitacionales puede tomar
décadas, el conocimiento generado por el hallazgo es valioso y tan relevante como en su mo-
mento lo fue la comprensién de las ondas electromagnéticas.

Referencias
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Persiste sesgo de género en ciencias fisicas*

Estudio revela que varones son reacios a compartir
datos experimentales con sus colegas investigadoras

Uno de los casos mds lamentables en la historia de la fisica es el de la cientifica china Chien-Shien
Wu, quien desarrolld extraordinarios experimentos relacionados con decaimientos nucleares, y en
un momento dado compartié sus resultados con sus colegas varones, los fisicos Chen Ning Yang
y Tsung-Dao Lee.

Increiblemente, el comité Nobel de Fisica otorgd su prestigiado reconocimiento sélo a Yang y a
Lee, ignorando a Wu. Para la comunidad cientifica de la época fue evidente que sin la labor y
apertura de Wu hubiera sido imposible identificar la llamada “no conservacion de la paridad”, un
rompimiento de simetria presente en las reacciones nucleares cuyo descubrimiento fue motivo
del Premio Nobel de Fisica de 1957. Wu no recibid jamds el prestigioso premio, a pesar de haber
sido nominada en siete ocasiones a partir de 1958'.

En pleno siglo xxi, las cosas no han cambiado de manera significativa. No sélo no se ha otorgado
el Premio Nobel de Fisica a una mujer desde 1964, sino que los datos experimentales siguen ma-
nejdndose de manera discrecional por parte de una importante proporcién de investigadores
varones. Un estudio publicado en la revista Nafure el 10 de octubre de 2017 muestra que nume-
rosos cientificos ignoran sistemdaticamente solicitudes de datos provenientes de sus colegas del
sexo femenino?,

En dicho estudio, la colaboracion entre investigadores se clasificd en acciones de “baja inversidon
de tiempo”, como el envio de articulos ya publicados, y de “alta inversién de tiempo”, compar-
fiendo resultados de laboratorio conducentes a descubrimientos.

El estudio reveld un comportamiento ejemplar para las colaboraciones del primer tipo y una no-
toria inequidad para el segundo. De los datos recabados se concluye que existe una prdctica
grupal que fomenta la colaboracion entre hombres, excluyendo a las mujeres de informacién de
alta relevancia en la investigacion experimental. La apertura mostrada por investigadoras como
Wu no ha sido reproducida por sus contrapartes del sexo masculino. Este tipo de prdcticas no
favorece el acercamiento de la mujer a la investigacion cientifica.

En nuestro pais, la situacién referente a la cantidad de investigadoras sigue siendo alarmante. De
acuerdo con datos oficiales, existen alrededor de 27 mil integrantes del Sistema Nacional de In-

* Publicado el 17 de octubre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-persiste-sesgo-de-ge-
nero-en-ciencias-fisicas.
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vestigadores (hombres y mujeres) en el pais, aproximadamente 4,320 poseen adscripciéon al drea
fisico-matemdaticay, de esta cifra, cerca de 20% corresponde a mujeres. En México existen menos
de 900 investigadoras nacionales en el drea de ciencias fisico-matemdticas, lo cual representa
una proporciéon de menos de una por cada cien mil habitantess.

El estudio de la naturaleza debe caracterizarse por la integridad y la fransparencia de quienes
son responsables de su realizacion. El reconocimiento de malas prdcticas como las realizadas por
el comité Nobel en el caso de Chien-Shien Wu y presentes en los casos identificados por el recien-
te estudio publicado en Nature deben traducirse en acciones decididas que permitan erradicar
de manera definitiva los sesgos de género en la investigacion cientifica contempordnea.
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México, estancado en porcentaje del
pi8 que destina a investigacion y desarrollo

UNESCO muestra cuadro de inversion destinada a ciencia a nivel mundial:
nuestro pais, a la par de Tanzania, Uganda, Senegal y Botswana

De acuerdo con estadisticas publicadas por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Edu-
cacioén, la Ciencia y la Cultura (unesco), México dedica Unicamente 0.5% de su producto interno
bruto (ri8) alas dreas de investigacion y desarrollo. Esta proporcién es idéntica a la reportada por
esta organizacién para los paises africanos de Tanzania, Uganda, Senegal y Botsuana'. Compa-
rativamente, paises como Israel, Corea del Sur, Japdn, Dinamarca, Finlandia y Suecia orientan
mds de 3% de su pis a este importante rubro (ver Figura 1). 3.2 de cada 100 ddlares de riqueza en
Finlandia se canalizan a investigacion y desarrollo, mientras que en México sélo 50 centavos de
doélar por cada 100 se destinan a estas importantes dreas.

No proporcionar a la ciencia el lugar que merece en la sociedad se fraduce en dependencia fec-
noldgica, bajos salarios y altos niveles de pobreza. En México, un primer paso para superar esta si-
tuacién es asegurar que se cumpla estrictamente la Ley de Ciencia y Tecnologia vigente, la cual en
su articulo 9 bis establece que: “El monto anual que el Estado —Federacién, entidades federativas y
municipios— destinen a las actividades de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, deberd
ser tal que el gasto nacional en este rubro no podrd ser menor al 1% del producto interno bruto del
pais mediante los apoyos, mecanismos e instrumentos previstos en la presente ley”.

Para que se cumpla con esta norma, debe duplicarse la proporcidon del ris destinada a las dreas
de investigacion y desarrollo nacionales. La Ley de Ciencia y Tecnologia fue publicada original-
mente el 5 de julio de 2002 y 15 ahos mds tarde su cumplimiento aln se encuentra como una
asignatura pendiente en México?.

Al examinarse con detalle los datos reportados por la unesco sobre investigacion y desarrollo en
México, es posible identificar al menos tres aspectos mds que requieren atencion urgente. El pri-
mero corresponde al niUmero de investigadores que laboran en territorio nacional, el segundo ala
distribucion por género de los mismos y el tercero a la participacion de diferentes actores sociales
para ofrecer recursos para investigaciéon y desarrollo.

Meéxico cuenta actualmente con 241 investigadores nacionales (miembros del sni) por cada mi-
llébn de habitantes. De esta cifra, 67% son varones y Unicamente 33% son mujeres. Adicionalmente,
sélo 30% del gasto en investigaciéon y desarrollo del pais proviene del sector privado comercial,
mientras que 38% proviene del gobierno y 26% de las universidades (el resto corresponde al sector
privado sin fines de lucro).
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Paises relativamente desconocidos para nosotros como Malasia tienen un poco mds de dos mil
investigadores por cada milldn de habitantes. En contraste con México, Malasia cuenta con 49%
de muijeres realizando labores formales de investigacion de alto nivel. La participacién del sector
privado comercial en investigacion y desarrollo es de 45.9%, 45.8% corresponde a las universida-
des y Unicamente el 8% estd ubicado en el sector gubernamental.

Hace algunos anos, el doctor Leopoldo Garcia-Colin Scherer, Premio Nacional de Ciencias 1988,
senald dos premisas bdsicas aplicadas exitosamente en paises como Corea del Sur, Japdn y Sin-
gapur para incentivar el desarrollo cientifico y tecnoldgico de un paiss:

a) La inversion puUblica y privada en educacion y en el sistema de investigaciéon y desarrollo es
indispensable para la generacidon de los conocimientos requeridos para producir y exportar
productos de alto valor agregado.

b) Una base de conocimientos amplia y actualizada en las llamadas ciencias duras es funda-
mental en la construccién de sociedades contempordneas independientes y solidarias. Una
inversion sostenida y sustentable en educacion cientifica es requerida para la edificacién de
economias justas e infensivamente ligadas al saber.

La ausencia histérica de una cultura cientifica en nuestro pais es un factor que ha sido capaz de
alejar a la juventud del estudio de las ciencias naturales, al punto de crear una notoria carencia
de recursos humanos dedicados a las dreas de investigaciéon y desarrollo*. Las cifras muestran que
la indiferencia social hacia la ciencia en México aun prevalece. De no atenderse de forma apro-
piada este importante tema, serd imposible garantizar la viabilidad de nuestra sociedad durante
el resto del siglo xxi.
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Figura 1. unesco muestra cuadro de inversién destinada a ciencia a nivel mundial: nuestro pais,
a la par de Tanzania, Uganda, Senegal y Botswana. El eje horizontal corresponde a la
proporcién del ris de cada pais para investigacion y desarrollo; el eje vertical
corresponde al nimero de investigadores por cada milldn de habitantes.
http://uis.unesco.org/apps/visudlisations/research-and-development-spending/



Referencias

1.Las estadisticas de inversidén en Investigacién y Desarrollo proporcionadas por la unesco se en-
cuentran en http://uis.unesco.org/apps/visualisations/research-and-development-spending

2. Cdmara de diputados del H. Congreso de la Unidn, Ley de Ciencia y Tecnologia, Diario Oficial
de la Federacidn, 5 de junio de 2002 (Ultima Reforma DOF 08-12-2015). http://www.diputados.
gob.mx/LeyesBiblio/pdf/242_081215.pdf.

3. Leopoldo Garcia-Colin Scherer, La ciencia y el Estado, México, Acervo del Instituto de Investi-
gaciones Juridicas de la unam, 2010. https://archivos.juridicas.unam.mx/www/bjv/libros/6/2873/11.
pdf

4. A. Sandoval-Villalbazo, “Indiferencia social a la ciencia, obstdculo para Nuevo Modelo Educa-
tivo”, Prensa Ibero, 12 de junio de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/indiferencia-social-la-cien-
cia-obstaculo-para-nuevo-modelo-educativo.

65



66

Totalitarismo en internet carece de futuro*

Gigantes informdticos se adhieren a movimientos en favor de la neutralidad de la red

El 10 de junio de 1963, John F. Kennedy pronuncid uno de los discursos mds famosos de la historia
contempordnea. En dicha intervencion, Kennedy enfatizd que la convivencia pacifica entre las
personas no puede basarse en el uso de la fuerza, sino en la consideracidn de intereses comunes
y en la prevalencia de la diversidad. Hoy estas ideas cobran especial significado al considerarse
la situacién por la que atraviesa internet.

La red surge en un dmbito cientifico a partir de la necesidad de compartir datos e intercambiar ideas
de manera libre. Con el tiempo, este recurso se convirtid en un enorme facilitador de actividades, que
van desde la realizacién de una transferencia bancaria, hasta la convivencia en tiempo real con fa-
miliares que pueden encontrarse a miles de kildmetros de distancia. Internet es una fuente invaluable
de informacion para miles de millones de personas en el planeta, y ha hecho obsoletos a modelos
tradicionales de comunicaciéon y publicidad basados en la televisidon fradicional.

La primavera drabe sorprendié a gobiernos totalitarios que terminaron derrumbdndose como re-
sultado de un internet libre, que en momentos decisivos permitié la organizacién de movimientos
sociales eficientes y bien informados. Asimismo, los hdbitos de consumo de las poblaciones han
cambiado gracias a la red, provocdndose una revolucién comercial que ha puesto en jaque a
mercados que hace algunos anos parecian intocables. No es de extranar que numerosos pode-
res facticos estén intentando controlar internet haciendo uso de la fuerza econdmica.

Las disposiciones de numerosos gobiernos para controlar a la red equivalen al cobro de un de-
recho de piso y a la generacién de cuotas extras impuestas por proveedores para tener acceso
rédpido a servicios bdsicos. MAs aun, nuestros datos personales son subastados al mejor postor
para que éste pueda adquirir ventajas competitivas en un mercado turbulento anticipdndose a
su competencia, de manera desleal, con base en informacion privilegiada'.

Algoritmos de inteligencia arfificial mal encaminados, sumados a las regulaciones legales, ame-
nazan a la integridad de la red, intentando convertirla en un ente predecible al servicio de las
grandes fuerzas politicas y econdmicas. Afortunadamente, es extremadamente improbable que
estas iniciativas puedan prosperar.

Es evidente que las disposiciones legales que intentan limitar el acceso a recursos de la red por
medio de cobros artificiales estén condenadas al fracaso. Este hecho ha sido comprendido por

* Publicado el 9 de enero de 2018. http://www.ibero.mx/prensa/totalitarismo-en-internet-care-
ce-de-futuro.



gigantesinformdticos tales como Amazon, Google y Facebook, que recientemente han anunciao-
do que se sumardn a los movimientos que se oponen a la eliminacién de la neutralidad de la red?.

Mdas alld de una postura medidtica, el anuncio corresponde a una comprension de la esencia de
internet, cuya dindmica obedece certezas matemdticas derivadas de la teoria de informacion.
La complejidad derivada del proceso de toma de decisiones de los miles de millones de usuarios
de internet hard imposible hacer de la red un universo orwelliano.

En el climax de su discurso de 1963, Kennedy menciond que todos los seres humanos habitamos el
mismo planeta, fodos respiramos el mismo aire, fodos valoramos el futuro de nuestros hijos y todos
somos mortales. La realizacién de objetivos por parte de los seres humanos requiere equidad, infor-
macién legitima y libertad en la toma de decisiones. La batalla por la neutralidad de internet se ha
convertido en un parteaguas de cardcter histérico cuyo desenlace es plenamente previsible.
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¢Por qué preocupa la ausencia de un
asesor cientifico en la Casa Blanca?*

En mayo de 1976, el Congreso estadounidense establecié la Oficina de Ciencia y Tecnologia de la
Presidencia (ost?) como un medio para asegurar que tanto las politicas de desarrollo a largo plazo,
como las decisiones rdpidas en casos de crisis, cuenten con un sustento cientifico apropiado. La
creacién de la oste formalizd una tradicion iniciada por Franklin D. Roosevelt en virtud de la cual el
presidente de Estados Unidos ha contado con un asesor cientifico personal altamente calificado.

Si bien los presidentes republicanos tradicionalmente realizan el nombramiento del titular de la
ostP con menos prontitud que los presidentes demaodceratas, el caso del presidente Donald Trump
ha resultado extremo. A mds de un ano de su toma de posesién, el actual titular del poder eje-
cutivo de Estados Unidos sigue dejando vacante el puesto, siendo el presidente de dicho pais
gue mds ha tardado en nombrar a su asesor cientifico (ver Figura 1)'. Este hecho es una muestra
mds de que la relacién entre la comunidad cientifica de Estados Unidos y su gobierno federal es
distante y muy poco satisfactoria... y ello es preocupante?.

Imaginemos un mundo en el cual se hubiera ignorado el efecto de los aerosoles sobre la capa de
ozono estratosférico. Sin este escudo natural, los rayos ultravioleta procedentes del Sol hubieran
afectado seriamente a la mayor parte de los seres vivos existentes en la superficie de la Tierras.

Es pertinente recordar que fue desde los gobiernos conservadores de Margaret Thatcher y Ronald
Reagan cuando se impulsé de manera decidida el protocolo de Montreal, gracias al cual se
conté con un marco legal que evitd una tragedia planetaria de proporciones apocalipticas. La
primera ministra Thatcher contaba no sélo con una formacion cientifica sélida (estudio la licen-
ciatura en quimica), sino con la asesoria de profesores expertos que le proporcionaron la asesoria
apropiada*. Es evidente que la proteccidn al planeta puede y debe trascender a las diferencias
politicas entre liberales y conservadores.

Los riesgos derivados del aumento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la
atmdsfera de la Tierra han sido minimizados por el presidente de la nacion mds poderosa del planeta.
La ausencia de un asesor cientifico en la Casa Blanca constituye un vacio que favorece la prevalen-
cia de intereses econdmicos, en una etapa critica en el combate del calentamiento global.

Todo gobierno debe apoyarse en el conocimiento cientifico para sustentar planeaciones y para
garantizar la seguridad de su poblacion ante eventos potencialmente destructivos. Sélo en la
medida en que el conocimiento cientifico sea aprovechado y orientado hacia el ser humano por

* Publicado el 7 de febrero de 2018. http://ibero.mx/prensa/por-que-preocupa-la-ausencia-de-un-
asesor-cientifico-en-la-casa-blanca. A modo de actualizacién, es importante decir que no fue has-
ta el 2 de enero de 2019 cuando Trump designd a Kelvin Droegemeier como su asesor cientifico.



parte de la clase politica responsable de la toma de decisiones, se podrd asegurar la viabilidad
de la civilizacidon contempordnea.

Days to name first science adviser
o 100 200 300

Kennedy 64
Nixon 28
Carter 136
Reagan 196
Bush 163
Clinton 51
W. Bush 230

Obama 46

e N <>

Numbers based on the number of days from the president's election to the announcement of a
science adviser nominee. In the case of Trump, there is no nominee so the numbers run
through Oct. 16, 2017.

Source: News reports, American Presidency Project
WASHINGTON POST
Figura 1: A mds de un ano de su toma de posesion, Trump permanece

sin asesor personal para ciencia y tecnologia
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Armar a profesores es desconocer el sistema educativo*

La presidencia de Estados Unidos ha propuesto otorgar estimulos
econdmicos a docentes que porten armas de fuego en escuelas

El miércoles 21 de febrero de 2018, a raiz de la masacre ocurrida en la preparatoria Marjory Sto-
neman Douglas, Donald Trump se reunidé con un grupo de sobrevivientes y padres de familia para
abordar la crisis derivada de los tiroteos en escuelas de Estados Unidos. Lejos de impulsar estrategias
relacionadas con el control de armas en su pais, el presidente del vecino pais del norte propuso
que parte del personal docente pueda portar armas dentro de las escuelas; horas mds tarde sugirid
otorgar incentivos econdmicos al profesorado que se adhiera a la iniciativa’.

El argumento esgrimido por los partidarios de esta propuesta se sustenta en la necesidad de aco-
tar a los tiradores en el momento de su accién delictiva. Es esa légica se asume que el modus
operandi de este tipo de criminales se basa en la incapacidad de las victimas para defenderse a
si mismas y en el supuesto de que el personal de seguridad de las escuelas rara vez se encuentra
en posibilidades de reaccionar de manera eficaz ante este tipo de acciones.

Quienes dedicamos nuestros esfuerzos diarios a actividades educativas no podemos ser indiferen-
tes a los asesinatos a mansalva ocurridos en las escuelas. Estos actos se han ido incrementando
en Estados Unidos, e inclusive ya han ocurrido en nuestro pais.

Por absurdo que pueda parecer, la légica armamentista expuesta por el presidente Trump cuen-
ta con numerosos adeptos. Un sondeo organizado por la cadena de television CBS (ver Figura
1) muestra que alrededor de 44% de los ciudadanos estadounidenses apoya la propuesta?. La
posibilidad de que la iniciativa prospere es real y es una muestra del distanciamiento que se ha
generado entre los ideales educativos y la forma en que la clase politica estadounidense en el
poder visualiza a las actividades escolares cotidianas.

Una importante cantidad de instituciones de ensenanza media superior se han convertido en
campos de batalla en los cuales se debe intentar obtener popularidad a toda costa o arriesgarse
a caer en el aislamiento.

La presidon social forma parte de la vida diaria del alumnado y del personal escolar. El desarrollo
de la curiosidad cientifica y el gusto por aprender libremente estdn limitados por programas de
estudio extremadamente densos y estdn sujetos al “visto bueno” de companeros y familiares,

* Publicado el 26 de febrero de 2018. http://ibero.mx/prensa/propuesta-de-armar-profesores-ex-
hibe-desconocimiento-sobre-sistemas-educativos.



dando lugar a ambientes con altos niveles de estrés®. Estos escenarios alejan a los estudiantes de
carreras cientificas y son caldos de cultivo para detonar rinas, acoso escolar y otros efectos inde-
seables derivados de problemas de desarrollo en los jovenes”.

La vocacidén es esencial en la formacidén docente. Las labores académicas, concebidas para
comprender la realidad y favorecer la convivencia humana se contraponen de manera directa
alaidea de que la violencia es un medio legitimo para solventar los conflictos entre las personas.
Desde su origen, las escuelas han sido baluartes capaces de trascender a entornos sociales ad-
versos y han contribuido a formar ciudadanos solidarios que aspiran a erradicar la violencia entre
los seres humanos. Es evidente que el uso de las armas en el interior de los colegios es incompati-
ble con el contenido de los cursos y con los idearios de las instituciones educativas.

Las tragedias obligan a la reflexién. La iniciativa de normalizar el uso de armas en las escuelas, vy su
apoyo por una parte importante de los estadounidenses, sugiere que los conceptos fundamenta-
les de la ensefanza no ocupan el lugar que merecen en un sector de la sociedad de dicho pais.
La solucidn a este tipo de problemas no es de corto plazo, pues se requiere una revalorizacion
de los procesos de ensefanza creativos, priorizando el desarrollo del conocimiento cientifico (y la
humanizacién del mismo) sobre intereses de corte mercadolégico derivados de mitos y presiones
sociales. Es pertinente valorar este tipo de situaciones en el marco del México contempordneo,
el cual atraviesa por una crisis de violencia que también estd afectando al sistema educativo
nacional.

ALLOW MORE TEACHERS & ———
SCHOOL OFFICIALS TO CARRY GUNS ™
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Figura 1: La presidencia de los Estados Unidos propuso otorgar estimulos
econdmicos a docentes que porten armas de fuego en escuelas
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Hawking, la fisica-matematica
y el triunfo ante la adversidad*

El cientifico murié a los 76 anos de edad, en Cambridge, Reino Unido; serd recordado
por explicar los agujeros negros e intentar la unificacion de dos teorias fisicas

Un gran amigo, mientras enfrentaba de manera extraordinaria una enfermedad terminal escribid:
“La adversidad puede darnos mucho mds de lo que nos quita... si elegimos que asi sea”!. Esta frase
posee un significado muy especial en el caso de Stephen Hawking, el legendario fisico-matemdati-
co, fallecido el 14 de marzo de 2018.

A principios de los setenta, Hawking revoluciond la manera de trabajar con las ecuaciones de la
gravitacién de Einstein, aun en presencia de una enfermedad que lo privd de la posibilidad de
realizar movimientos fisicos, y con un prondstico de vida de sélo dos anos?. Ese diagndstico médi-
co fue en realidad el punto de partida de una de las carreras cientificas mds espectaculares de
la civilizacién contempordnea.

Los logros obtenidos por este cientifico incluyen la prediccion de radiaciéon emitida desde el horizonte
de eventos de agujeros negros y el establecimiento de bases para unificar la teoria general de la relati-
vidad con la mecdnica cudntica. Esta teoria unificada es indispensable para comprender la evolucion
del universo a partir del lamado Big Bang.

Hawking siempre estuvo consciente de que la cosmologia es de gran trascendencia para ubicar
la existencia humana en el cosmos, y que constituye un enorme reto para los fisicos-matemdticos
el llevar a la sociedad en general no sdlo los resultados, sino también los métodos de razonamiento
caracteristicos de estas dreas del conocimiento. En este contexto, Hawking vio en su enfermedad
una oportunidad, no un obstdculo, para realizar aportes Unicos en el dmbito de la difusidn cientifica.

El libro Una breve historia del tiempo es la obra con mayor éxito comercial sobre cosmologia de
todos los tiempos®. Millones de personas han logrado acercarse a la fisica-matemdatica a partir de
esta obra, enlazando el trabajo cientifico con el pUblico en general en una etapa histérica en la
cual la comprension de la ciencia es decisiva para garantizar la viabilidad de la civilizacién.

El cientifico también representa un ejemplo de tenacidad para la juventud que se acerca por
primera vez d la ciencia. La imagen del fisico-matemdtico que Unicamente escribe interminalbles
lineas de ecuaciones en enormes pizarrones en un ambiente aislado quedd superada a partir de

* Publicado el 14 de marzo de 2018. http://ibero.mx/prensa/stephen-hawking-la-fisica-mate-
matica-y-el-triunfo-ante-la-adversidad. Este articulo dio lugar a la participacion en el programa
de CNN “El legado de Stephen Hawking”, el cual se transmitid en la serie de reportajes con-
ducidos diariamente por la periodista Carmen Aristegui. https://edition.cnn.com/videos/spani-
sh/2018/03/17/stephen-hawking-legado-alfredo-sandoval-nicolas-olszevicki-sot-aristegui.cnn.
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la popularizacién de la actividad realizada por este personaje ejemplar. Mds alld de la capaci-
dad de realizar cdiculos mecdnicos, ha sido la imaginacién y la actitud ante la adversidad lo que
ha llevado a Stephen Hawking a ocupar un lugar Unico en la relacién entre ciencia y sociedad.

El cientifico murié alos 76 anos de edad, en Cambridge, Reino Unido; serd recordado
por explicar los agujeros negros e intentar la unificacion de dos teorias fisicas
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Matematicas de la democracia: los “conteos rapidos”*

Ejercicios estadisticos permiten estimar resultados electorales
con base en el andlisis de una fraccion apropiada de votos

Imaginemos un descomunal barril que contfiene 60 millones de pelotas de cuatro colores diferen-
tes. Deseamos saber cudntas pelotas de cada color existen dentro del barril y estamos dispuestos
a realizar un conteo exhaustivo y detallado para averiguarlo, pero también consideramos opor-
tuno establecer una proyeccidén del resultado final a través del conteo de una cantidad conside-
rablemente inferior de pelotas.

Las proporciones obtenidas en nuestra muestra nos permitiradn estimar el total correspondiente a
cada color con un margen de error que puede calcularse con métodos estadisticos. Los resulta-
dos proyectados se expresan matemdticamente en forma de intervalos que idealmente deben
contener a los valores reales.

Este tipo de ejercicio estadistico se presenta en los procesos electorales. En el caso de las eleccio-
nes politicas, los colores de las pelotas representan a cada una de las opciones que aparecen en
las boletas y la muestra de votos se extrae de casillas elegidas de manera aleatoria.

La seleccion de casillas debe realizarse con cuidado para evitar sesgos, de la misma manera que
cuidariomos de no extraer pelotas sdlo del fondo del barril o de la parte superior. El proceso de
integrar subconjuntos de una poblacidn para obtener una muestra estadisticamente representa-
tiva es llamado estratificacion.

Por ejemplo, en la eleccidén presidencial desarrollada en 2006, el pais se dividid en 481 estratos
a través de sus 300 distritos electorales y sus correspondientes subdivisiones en términos de sec-
ciones urbanas y no urbanas'. En cada estrato se realizé una seleccidn aleatoria de casillas para
obtener la muestra con la cual se establecieron las proyecciones.

La cantidad de distritos electorales por entidad federativa depende fundamentalmente de su
densidad de poblacion. El niUmero de distritos en cada estado varia desde dos (Baja California
Sur, Campeche y Colima) hasta 41 (Estado de México); la Ciudad de México se encuentra en
segundo lugar en nimero de distritos electorales, con 24.

Es pertinente observar que este tipo de ejercicios estadisticos no implican la existencia de super-
casillas que deban ser determinadas por medio de sofisticadas recetas para ser consideradas

* Publicado el 9 de abril de 2018. http://ibero.mx/prensa/matematicas-de-la-democracia-los-con-
teos-rapidos.
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como aptas para formar parte de un conteo rdpido. Unicamente es necesario respetar los crite-
rios de estratificacion y escoger aleatoriamente a las casillas dentro de cada estrato para garan-
tizar la confiabilidad del proceso.

En un escenario ideal, los ciudadanos pueden realizar este tipo de ejercicio matemdatico por
medio de la informacidn colocada fuera de las casillas y haciendo uso de tecnologia apropiada
para el acopio de datos. Los intervalos obtenidos corresponderian a un indicador de tendencias,
pero por ningun motivo podrian considerarse resultados oficiales. El andlisis de cdmo se constru-
yen estadisticamente los intervalos de confianza en un conteo rdpido es un tema de interés cien-
tifico que debe manejarse de manera satisfactoria por parte de la poblacidon nacional.

En el seno del consejo del Instituto Nacional Electoral (iNe) se ha insistido en el uso del conteo rdpi-
do para dar certidumbre a los resultados de las jornadas electorales. Los consejeros han compar-
tido que, si se tiene "una muestra cientificamente disenada, no importa de dénde se obtengan
los datos para el conteo rdpido de las elecciones, sea de las actas de casilla, de las sdbanas que
se colocan afuera de las casillas, o de las hojas de operaciones”?.

Esto hace posible dar aun mds claridad al funcionamiento de los procesos electorales nacionales,
ya gue esta informacién publica siempre puede procesarse de manera rigurosa desde las aca-
demias, acercando el universo de las matemdaticas aplicadas a la ciudadania®.

Referencias

1. I. Méndez Ramirez, "“El conteo rdpido del ire”, Nexos, 1 de agosto de 2006. https://www.nexos.
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Matematicas de la democracia:
breve historia del uso de apps en elecciones*

La tecnologia ha hecho posible realizar seguimiento
no gubernamental de resultados de comicios en tiempo real

En toda actividad cientifica siempre serd mds satisfactorio participar activamente en los procesos
creativos que permanecer de manera pasiva recibiendo enunciados previamente digeridos.

En este contexto, la recoleccidn de datos y su correspondiente andlisis durante ejercicios de-
mocrdaticos posee un interés que trasciende al dmbito puramente tedrico, pues la comprensidon
general derivada de los resultados cuantitativos de una eleccion es indispensable para garantizar
el desarrollo adecuado de un gobierno.

Este hecho ha motivado que, durante mds de tres décadas, organizaciones independientes de
ciudadanos ubicados en diversos puntos del planeta hayan dado seguimiento, no solamente a
lo acontecido en caisillas especificas de votacion, sino también al comportamiento estadistico de
las jornadas electorales.

A pesar de contar con una tecnologia muy rudimentaria en comparacion con la que actualmente
existe, el pueblo filipino logré desarrollar en 1986 un ejercicio estadistico de seguimiento de resul-
tados electorales que previno irregularidades provenientes del gobierno de Ferdinand Marcos. En
aquella ocasion, las organizaciones filipinas recibieron apoyo del Instituto Nacional Democrdtico
para Asuntos Internacionales (npi, por sus siglas en inglés), con sede en Washington D. C'.

A partir de entonces las iniciativas de este tipo se han multiplicado alrededor del mundo vy, en el
siglo xxi, han cobrado un impulso decisivo en virtud del desarrollo de la telefonia celular.

De acuerdo con la npi, diversas organizaciones no gubernamentales han desarrollado ejercicios
estadisticos de seguimiento de resultados en mds de 50 paises durante los Ultimos 25 anos. Entre
ellos puede destacarse la experiencia de Ghana en 2016.

En aquella ocasién, la Coalicién de Monitores Electorales Domésticos (copk, por sus siglas en in-
glés) generé material en linea que actualmente es considerado como ejemplo a seguir para
ejemplificar el contenido de la dindmica electoral a nivel internacional?. Dicha eleccion resultd
histdrica, en el sentido de que fue la primera vez que un presidente ghanés en funciones no pudo
obtener un segundo mandato al ser superado en las urnas por el candidato opositor.

* Publicado el 30 de abril de 2018. https://ibero.mx/prensa/matematicas-de-la-democracia-bre-
ve-historia-del-uso-de-apps-en-elecciones
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La Universidad Estatal de Pennsylvania (psu) también ha documentado el uso de la telefonia celu-
lar para el monitoreo de jornadas electorales. Esta institucion académica ha documentado que
durante la primavera drabe las elecciones en TUnez se caracterizaron por el empleo de mensajes
encriptados durante la inédita jornada desarrollada en octubre de 2011. Estas elecciones fueron
convocadas luego del friunfo de la revolucion de los jazmines y de la caida del dictador Zine El
Abidine Ben Ali, quien habia gobernado dicho pais durante mds de dos décadas®.

Las técnicas de comunicacion han ido evolucionando desde el uso de mensajes de texto cifra-
dos (sms) hasta versdtiles apps capaces de realizar tareas de envio de audio y video al alcance
del ciudadano promedio.

Por lo anterior, resulta evidente que la época en la cual la poblacidn debe resignarse a adoptar
una postura pasiva en el lapso comprendido entre el cierre de casillas electorales y el anuncio
de resultados oficiales estd llegando a su fin. Esto hace imperativo que este tipo de ejercicios no
gubernamentales se realice con el mayor rigor académico posible, a fin de que no se genere
informacion imprecisa a la poblacién.

En las elecciones federales que se desarrollaron en México en 2018, se hizo uso de apps de celula-
res para la realizacion de ejercicios estadisticos en tiempo real. En este contexto, se presentd una
importante iniciativa para implementar un despliegue académico-ciudadano por parte del Sis-
tema Universitario Jesuita (suJ) y otras organizaciones sociales que se aplicé el 1 de julio de 20184
Esta labor responde a un reclamo de la poblacién y sentard un valioso precedente en la cultura
democrdtica nacional.

Referencias
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de seguimiento de jornadas electorales puede encontrarse en https://www.ndi.org/pvt.
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youtube.com/watchev=55v]bné-L1Q.
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los jazmines se encuentra descrito en http://knowledge.wharton.upenn.edu/article/using-mobi-
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4. El ejercicio académico-estadistico de suJ, apoyado por agrupaciones afines, estd descrito en
http://ibero.mx/prensa/ibero-presenta-el-proyecto-observacion-que-si-cuente.



Matematicas de la democracia:
sintesis de fres conteos rapidos*

Los ejercicios estadisticos permiten identificar tendencias de resultados en jornadas electorales

La idea de visualizar un todo examinando Unicamente una fraccién representativa del mismo
forma parte del tfrabajo cotidiano en la estadistica matemdtica. Una de las aplicaciones de los
métodos de inferencia propios de esta disciplina es la proyeccion de resultados electorales.

En el caso del sistema electoral mexicano, estas metodologias ya han anticipado con mdrgenes
de error reducidos los resultados de los escrutinios oficiales y comienzan a formar parte de la cul-
tura democrdtica del pais'.

En las elecciones del ano 2000, la informacién tomada de las mantas colocadas afuera de las
casillas electorales se utilizd exitosamente para identificar al ganador de la jornada unas cuantas
horas después del cierre de las votaciones.

De acuerdo con las memorias oficiales, alrededor de 1,511 casillas muestra fueron utilizadas sobre
un total de 113 mil. Los resultados se proyectaron con el uso de cerca de 1.33% del total de casillas
instaladas. En proporcion, fueron necesarias entre cinco y seis casillas por cada uno de los 300
distritos electorales a nivel nacional para obtener una estimacién realista de los resultados finales?.
Las elecciones presidenciales de 2006 fueron mucho mds complejas, dicha complejidad se reflejo
desde temprana hora en virtud del conteo rdpido. En aquella ocasidon se dispuso de 7,636 casillas
muestra sobre un total de 130,477 casillas instaladas en el territorio nacional.

En este caso, 5.85% de las casillas totales, correspondientes a 25.45 casillas por distrito, estimaron
una diferencia menor al uno por ciento de votos entre los dos candidatos punteros. El escaso
margen de diferencia propicié que las autoridades electorales decidieran esperar a los conteos
detallados antes de anunciar una tendencia sobre los resultados?.

En 2012, el conteo rdpido proyectd una diferencia entre primero y segundo lugar suficientemente
amplia para anticipar el resultado final en el mismo dia de la eleccion. La muestra empleada cons-
t6 de 7,597 casillas muestra, sobre un universo de 143,456 casillas totales. Estas cifras corresponden
a una proporciéon cercana al 5.3% del total de casillas y a 25.32 casillas por cada distrito electoral®.

Para acercar a la poblacién a la dindmica de este tipo de ejercicio estadistico, imaginemos a un
hipotético grupo de exploradores que en el ano 2000 hubiera obtenido fotografias de 15 mil mantas

* Publicado el 28 de mayo de 2018. http://ibero.mx/prensa/analisis-matematicas-de-la-democra-
cia-sintesis-de-3-conteos-rapidos.
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distribuidas en cada uno de los 300 distritos del pais, de forma que con base en los datos recabados
de 50 mantas elegidas al azar en cada distrito se hubieran estimado los resultados de la eleccion.

Este tipo de ejercicio estadistico es perfectamente realizable a posteriori si se usan las bases de
datos publicas proporcionadas por las autoridades electorales y reproduce, con diferencias me-
nores a dos puntos porcentuales, los resultados oficiales. El mismo ejercicio aplicado alas eleccio-
nes realizadas en 2006 y 2012 conduce a resultados similares®.

Las proyecciones derivadas de los conteos rdpidos son semejantes a benchmarks, que sustentan
tendencias de universos estadisticos, pero que en rigor no pueden reproducir con absoluta exac-
titud a los resultados reales.

Los conteos rdpidos oficiales de la actualidad pueden ser (y de hecho son) mucho mds sofistica-
dos al incluir estratificaciones adicionales considerando las secciones urbanas, rurales y mixtas de
cada distrito electoral.

Para el caso de las elecciones presidenciales de 2000 y 2012 dicho nivel de sofisticacion no resultd
necesario, mientras que para el caso de una eleccién cerrada como la de 2006 el ejercicio es-
tadistico “quirdrgico” fue sélo un indicador de un escenario social en el cual dos fuerzas politicas,
con niveles de aceptacién muy semejantes, debieron esperar a la realizacion de un conteo de-
tallado que trascendid a las proyecciones estadisticas habituales.

Referencias
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Matemdticas de la democracia:
comunicacién grdfica de resultados*

Presentar datos considerando el nUmero de distritos por
entidad federativa facilita la comprensién de los resultados

Al término de meses de desgastantes campanas electorales, que incluyen millonarios gastos en
publicidad, resulta anticlimdtica la manera tradicional de comunicar los resultados de una elec-
cion. Una fria grdfica con cuatro o cinco rectdngulos cuyas alturas describen los porcentajes
proyectados por candidato al término de un conteo rdpido, no hace suficiente justicia a equipos
de campana, simpatizantes y observadores en el momento cUspide del proceso.

Los resulfados de los procesos electorales de 2006 y 2012, disponibles a detalle en el portal del INe
(antes Ire), permiten plantear escenarios alternativos para visualizar los datos derivados de los con-
teos r&pidos y del Programa de Resultados Preliminares (prer) correspondientes a estos comicios'.

Consideremos, en primer término, las elecciones de 2012 en un conteo rdpido a posteriori, selec-
cionando aleatoriamente 25 casillas en cada distrito electoral?. La Figura 1 representa una buena
aproximacién de la recopilacion de datos por entidad federativa utilizindose un ordenamiento por
orden alfabético.

El primer punto de la grdfica corresponde a los resultados porcentuales acumulados en el distrito 1 de
Aguascalientes, mientras que el Ultimo punto muestra los resultados finales al considerarse el Ultimo
distrito de Zacatecas. Existe una “voltereta” cuando los datos abarcan al (entonces) Distrito Federal
y una recuperacion del ganador de la contienda a partir de los estados de Durango y Guanajuato.

Alternativamente, es posible ordenar los datos considerando a las entidades federativas en térmi-
nos del nUmero de distritos electorales que contienen, de mayor a menor.

En la Figura 2 los primeros 40 puntos de la grdfica corresponden al Estado de México (que tenia
entonces 40 distritos electorales, y actualmente tiene 41), los siguientes 27 al Distrito Federal (que ac-
fualmente fiene 24), siguiendo con Veracruz (21 distritos, actualmente fiene 20), Jalisco (19 distritos,
actualmente fiene 20), Puebla (16 distritos, actualmente tiene 15), Guanagjuato (14 distritos, actual-
mente tiene 15), Chiapas (12 distritos, actualmente tiene 13), Nuevo Ledn (12 distritos) y Oaxaca (11
distritos, actualmente tiene 10).

* Publicado el 4 de junio de 2018. http://ibero.mx/prensa/las-matematicas-de-la-democracia-co-
municacion-grafica-de-resultados.
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Alfredo Sandoval Villalbazo

Un poco mds de 60% de la votacion del pais se concentra en 10 de las 32 entidades federativas
gue lo conforman. De acuerdo con la grdfica, la eleccidon contiene una fase en la cual se obser-
van tendencias alternantes cuyos efectos terminan canceldndose.

Oftras formas de ordenar los datos pueden transmitir sensaciones diferentes al observador. Por
ejemplo, puede sugerirse que un candidato “nunca pierde la delantera” o bien que realiza una
“remontada notable”; esto pudiera desvirtuar el sentido del proceso electoral, dado que el resul-
tado de un ejercicio democrdtico es mds semejante a una tomografia de cuerpo entero que a
un partido de futbol americano.

En las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados de la aplicacién de este tipo de presentaciones
grdficas en las elecciones presidenciales de 2006. El lector podrd advertir semejanzas y diferen-
cias con respecto a la eleccion de 2012. El ordenamiento considerando entidades federativas
de mayor a menor nUmero de distritos sugiere una tendencia base y fluctuaciones derivadas del
comportamiento de la votaciéon en los estados con menor niUmero de habitantes.

Los mecanismos de comunicacion de los resultados oficiales son responsabilidad del Instituto Na-
cional Electoral. No obstante, la presentacion grdfica de los resultados sugerida en este articulo
puede ser mds informativa que la empleada en elecciones pasadas. Es una simple cuestion de
voluntad crear una dindmica de comunicacién detallada ine-medios-ciudadania que contribuya
a seguir fortaleciendo la cultura democrdtica en México.
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Figura 1: Evolucién de resultados de las elecciones de 2012 en términos
de entidades federativas ordenadas por orden alfabético
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Figura 2: Evolucién de resultados de las elecciones de 2012 en términos
de entidades federativas ordenadas por nUmero de distritos electorales
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Figura 3: Evolucién de resultados de las elecciones de 2006
en términos de entidades federativas ordenadas alfabéticamente
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Figura 4: Evolucion de resultados de las elecciones de 2006 en términos
de entidades federativas ordenadas por nUmero de distritos electorales

Referencias
1. Las bases de datos mencionadas se encuentran disponibles en http://siceef.ine.mx/download-
DB.html.
2. La descripcion de la metodologia de ejercicios estadisticos a posteriori puede encontrarse en A.
Sandoval Villalbazo: “Las matemdticas de la democracia: sintesis de tres conteos rdpidos”, Prensa
Ibero, 28 de mayo de 2018. http://ibero.mx/prensa/las-matematicas-de-la-democracia-comuni-

cacion-grafica-de-resultados.
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Ensenanza, creatividad y futbol*

La efervescencia futbolera motiva a retomar la relacion
entre la diddctica de las matemdticas y los juegos de conjunto

Uno de los recursos que mds he utilizado durante mds de 25 anos de labor docente en las dreas
de fisica y matemdticas es la analogia entre los desarrollos de alto grado de dificultad y las juga-
das que requieren largos tiempos de entrenamiento.

La demostracién de teoremas, la obtencién de grdficas representativas de la evolucién de pro-
cesos fisicos o econdmicos y la obtencidon de valores numéricos necesarios para tomar decisiones
no son semejantes a simples jugadas "“a baldn parado”, sino a construcciones creativas desde la
meta propia que son resueltas a sangre fria por medio de pases a la red.

Uno de los errores mds frecuentes en los procesos de ensenanza-aprendizaje de las matemdaticas
es la percepcién de que el objetivo bdsico en las aulas es la obtencidén de “respuestas correc-
tas” a ejercicios numéricos o algebraicos, cuyo grado de dificultad depende de la tecnologia
autorizada por la administracion educativa en turno. Realizar operaciones correctamente es el
equivalente a golpear adecuadamente un balén.

Aunque ello es necesario para jugar al futbol, no es suficiente y en rigor no es siempre fundamen-
tal. En el deporte de alto rendimiento se requiere disciplina, condicidn fisica y creatividad, y en
ocasiones los goles se anotan con ayuda del cachete.

En el mismo tenor, los descubrimientos en las llamadas “ciencias duras” requieren del estudio sis-
temdtico, pero también se pueden dar con base en resultados experimentales inesperados equi-
valentes a un rebote en zona de gol o bien por genialidades tedricas andlogas a lo que Eduardo
Galeano identificaba con fravesuras de carasucias capaces de improvisar en medio de cuatro
jugadores rivales'.

Las actividades de construcciéon del conocimiento en aulas y laboratorios son semejantes a en-
frenamientos cuyo grado de dificultad crece a medida que un curso avanza. En este contexto,
las calificaciones no pueden limitarse a apreciaciones derivadas de una especie de juicio, sino al
desarrollo de competencias que pasan a formar parte de la realidad de cada estudiante.

Quienes enfrenan en campos deportivos perciben sus avances a través del tiempo y pueden
mostrar sus capacidades en partidos oficiales. En el drea de ciencias, la elaboracién de trabajos

* Publicado el 18 de junio de 2018. https://ibero.mx/prensa/ciencia-ensenanza-creatividad-y-fut-
bol.



originales es mds representativa de las competencias desarrolladas por cada estudiante que la
obtencién de notas a través de los tradicionales exdmenes escritos.

En los cursos de matemdticas es muy frecuente enfrentar el dilema de cémo encarar un proble-
ma dado. Esto es el equivalente a tener que tomar una decisiéon rdpida una vez que se tiene el
baldn en los pies, teniéndose un estrecho margen de tiempo para conducirlo, servirlo o (en su
caso) tirar a porteria. De igual manera ocurre con la decision de qué secuencia de pasos debe
emplearse para resolver un problema esencial y obtener soluciones satisfactorias al mismo.

En ocasiones los métodos a aplicar son tediosos, por lo que resulta atractivo “educar” a una
computadora para realizar las tareas mecdnicas. En este sentido, la programacion matemdtica
equivale a la concepcidn de espectaculares contraatagques que permiten recorrer el campo en
segundos para crear situaciones inminentes de gol.

Las analogias existentes entre deporte, ciencia y arte no son artificiales ni fortuitas. El desarrollo
de competencias en todos estos dmbitos requiere del conocimiento de técnicas bdsicas, de
entrenamiento sistemdtico y de importantes componentes creativos. Mds alld de calificaciones,
diplomas o frofeos, es esencial crear entornos que trasciendan a la imagen tradicional de la en-
senanza y evaluacion de las ciencias exactas.

Referencia

1. Eduardo Galeano, El fUtbol a sol y sombra, Buenos Aires: Siglo XXI, 2008.
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Matemdticas de la democracia: comparacién grdafica de
tendencias en las elecciones presidenciales*

Investigador de la Ibero afirma que el niUmero de distritos
por entidad federativa facilita la interpretacion de resultados

El 1 de julio de 2018, después de aplicar un ejercicio estadistico cuidadosamente elaborado, el
Instituto Nacional Electoral (iNne) anuncid oficialmente las tfendencias de la eleccion presidencial.
En el procedimiento se seleccionaron alrededor de 7,787 casillas sobre un total aproximado de
157,350. La eleccién de casillas muestra no se realizd por medio de una simple loteria, sino también
se considerd la distribucion de la poblacion nacional en diferentes regiones (distritos electorales).

El concepto de distrito electoral se encuentra descrito en el articulo 53 de la Constitucién mexica-
na'. Actualmente, cada distrito alberga aproximadamente a 430 mil habitantes. Al analizarse las
tendencias electorales por entidad federativa debe considerarse que distintos estados pueden
tener distinfo nUmero de distritos.

Con estas ideas es posible establecer grdficamente una especie de carrera hacia la presidencia,
enla cual se puede apreciar qué tanto se modifican las tendencias estado por estado. Si se orde-
nan los estados de mayor a menor nUmero de distritos, la visualizacion de la “carrera presidencial”
se facilita significativamente?.

Las 10 entidades federativas nacionales con mayor nimero de distritos son: Estado de México
(41), Ciudad de México (24), Veracruz (20), Jalisco (20), Puebla (15), Guanajuato
(15), Chiapas (13), Michoacdn (12), Nuevo Ledn (12) y Oaxaca (10).

La Figura 1 muestra la “carrera presidencial” de la eleccion del domingo 1 de julio de 2018. La grd-
fica corresponde al porcentaje de votos obtenidos respecto del total por parte de cada opcidn
politica partiendo de la entidad federativa 1 (Estado de México) hasta la entidad 32 (Colima).

En esta grdfica, el color rojo corresponde a Andrés Manuel Lopez Obrador, el color azul a Ricardo
Anaya Cortés, y el color verde a José Antonio Meade Kuribrena. Puede apreciarse facilmente
que a partir de la entidad federativa 10 (Oaxaca), los porcentajes para cada candidato practi-
camente no cambian. Un poco mds de 60% de los 300 distritos electorales se ubica en las prime-
ras diez entidades federativas.

* Publicado el 3 de julio de 2018. http://www.ibero.mx/prensa/matematicas-de-la-democra-
cia-comparacion-grafica-de-tendencias-en-las-elecciones-presidenciales.



En el caso de un ejercicio estadistico tipo “conteo rdpido”, se requieren aproximadamente 26
casillas para obtener una estimacion razonable de la tendencia en un distrito dado. A su vez,
con las votaciones distritales se pueden realizar proyecciones estatales. Este tipo de andlisis hizo
posible que los candidatos con tendencias desfavorables pudieran compartir a la ciudadania
informacion de primera mano, contribuyendo con ello a la certidumbre del proceso electoral.

En las Figuras 2 y 3 se muestran las “carreras presidenciales” de 2012 y 2006, respectivamente. En
este Ultimo caso se aprecian pequenas variaciones porcentuales, estado por estado, en el con-
texto de una eleccién extremadamente cerrada. En contraste, la eleccion de 2012 no muestra
cambios significativos en las tendencias a partir de la décima entidad federativa (Oaxaca).

Avances y retrocesos de un partido o candidato pueden apreciarse a partir de este tipo de grd-
ficas. Por ejemplo, en la Figura 4 se muestran los avances registrados por Andrés Manuel Lopez
Obrador en la pasada eleccion presidencial, identificédndose cifras que permiten acercar a la
ciudadania a la naturaleza de los procesos electorales nacionales.
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Figura 1: Carrera presidencial de las elecciones de 2018 en términos
de entidades federativas ordenadas por nUmero de distritos electorales
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Figura 4: Resultados electorales de Andrés Manuel Lopez Obrador en las elecciones
de 2018 (rojo), 2012 (anaranjado) y 2006 (morado). La evolucién se muestra
en términos de entidades federativas ordenadas por nUmero de distritos electorales
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Multimillonario fraude biotecnolégico
y la necesidad del rigor cientifico

El fraudulento caso Theranos pudo evitarse si se hubiera
aplicado el sistema de arbitraje utilizado en la ciencia formal

Si se intentara vender un sistema de andlisis de sangre en el cual con una sola gota se promete
diagnosticar desde una infeccion estomacal hasta un cancer, muy dificimente se consideraria
la oferta como algo mds que una broma. A pesar de ello, en el mundo de las apps vy la alta
tecnologia, la empresa estadounidense Theranos logrd posicionarse exitosamente durante varios
anos ofreciendo este fipo de servicios, al punto de cotizarse en un valor cercano a los nueve mil
millones de délares.

Actualmente, la persona fundadora de Theranos ha sido removida de la direccidn ejecutiva de la
empresa y se encuentra en la vispera de un proceso penal por fraude en perjuicio de pacientes,
médicos e inversionistas. Ante la pregunta obligada sobre cémo pudo gestarse este tipo de fiasco
cientifico-comercial, es necesario reflexionar sobre el funcionamiento de la ciencia y la tecnolo-
gia contempordneas.

El enfoque tradicional del desarrollo cientifico y su relacion con la tecnologia puede ilustrarse por
medio de los frabajos originales de Albert Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, los cuales con el
paso del tiempo hicieron posible el desarrollo de la produccién de electricidad por medio de la
energia solar.

A principios del siglo xx se descubrid que la incidencia de luz sobre placas metdlicas da lugar a
corrientes eléctricas; sin embargo, la fisica conocida hasta entonces no era capaz de predecir
correctamente los valores de estas corrientes en funcién de las caracteristicas de la luz inciden-
te. Einstein, en lugar de considerar las posibles ganancias derivables de emplear la nueva teoria
cudntica en la descripciéon del fendmeno de manera patentable, hizo publica su explicacion del
fendmeno.

La ventaja de este proceder es que el conocimiento se hace fransparente y los experimentos son
completamente reproducibles. Esto proporciona seguridad en el uso de la tecnologia derivada
de la ciencia bdsica.

En el caso de Theranos se procedié de la manera inversa. Con el argumento de asegurar la se-
crecia industrial, la ciencia que supuestamente sustentaria el revolucionario sistema de andlisis
sanguineo nunca fue enviada a arbitraje en revistas especializadas del drea médica.
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Eventualmente, después de un desgastante proceso detonado por un articulo del Wall Street Jour-
nal’, se realiz6 un estudio riguroso sobre la eficiencia del sistema publicado en el Journal of Clinical
Investigation, en 20162 El estudio mostrd que el sistema de Theranos dio lugar a una proporcién
significativa de diagndsticos incorrectos que llevaron a miles de pacientes a tomar decisiones equi-
vocadas respecto de cdmo tratar sus padecimientos.

El caso Theranos muestra cémo una nueva tecnologia promocionada en revistas como Fortune,
Forbes o Glamour puede ser mdas mito que realidad. En contraste, la sociedad ha venido reclo-
mando el desarrollo de una ciencia transparente y cercana al ciudadano comun®.

Es un hecho que la secrecia industrial extrema ha inhibido el desarrollo cientifico en diversas regio-
nes del mundo y ha acrecentado la brecha entre ricos y pobres. La alternativa a este escenario
corresponde a una orientacién humanista de las ciencias bdsicas, enfocada a la bUsqueda de la
verdad mds alld de la légica simple de los mercados.
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Premio Breakthrough exhibe sesgo
de género en el Nobel de Fisica

Jocelyn Bell utilizard los tres millones de ddlares correspondientes
al galarddén para combatir la inequidad en la ciencia

En diciembre de 1974, dos astronomos recibieron el Premio Nobel de Fisica por el descubrimiento
observacional de los pulsares, estrellas muy densas constituidas fundamentalmente por neutro-
nes. Cuatro décadas después se ha anunciado que la astrébnoma Jocelyn Bell recibird el Premio
Breakthrough en la categoria de fisica fundamental, consistente en tres millones de ddlares (apro-
ximadamente el triple del valor del Nobel) por haber realizado el mismo descubrimiento y por una
vida de liderazgo inspirador para la comunidad cientifica’.

Este reconocimiento exhibe una de las decisiones mds censurables en la historia del comité de
seleccion del Premio Nobel. La labor de Jocelyn Bell al final de la década de los anos setenta
fue esencial para la construccion de los radiotelescopios, los cuales son fundamentales para las
labores cotidianas de la radioastronomia contempordnea.

En ese contexto, Bell realizé las primeras detecciones de la radiacion emitida por los pulsares,
interpretd correctamente sus propias observaciones y compartié sus resultados con las autorida-
des académicas de su institucion. El asesor de Bell, en la Universidad de Cambridge, considerd
inicialmente que los resultados eran incorrectos y que ella sélo detectaba ruido producido por el
hombre, no senales emitidas por un nuevo tipo de estrella.

Después de que Jocelyn Bell realizé una tenaz defensa de su labor, el trabajo correspondiente
al descubrimiento de los pulsares se publicd en 1968 en la revista Nature. En el documento, Bell
aparece como segunda autora, mientras que su asesor aparece como el autor principal?.

Seis anos después, este asesor y otro famoso colega de la época fueron reconocidos como los
descubridores “oficiales” de los pulsares al ganar el Premio Nobel. A pesar de que en el discur-
so de recepcién del Nobel de 1974 Bell fue elogiada por su asesor, los hechos muestran que el
reconocimiento merecido por su trabajo le fue negado cuidadosamente por un establishment
cientifico dominado por varones.

Existen varios eventos similares en la historia del Nobel de Fisica que exhiben este tipo de con-
ductas por parte del comité seleccionador del premio. Es bien conocida la historia de que Maria
Sklodowska-Curie descubrid la radioactividad trabajando con Pierre Curie y Henry Becquerel. De
forma increible, el comité Nobel de 1903 acordd nominar para el premio sélo a los dos varones.
No fue hasta que Pierre Curie manifestd enérgicamente su decisidon de rechazar el premio si no
se le otorgaba el crédito justo a Madame Curie, cuando el comité decidid cambiar su decision?.
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Este tipo de comportamiento ejemplar no ocurrié en el caso de la fisica Chien-Shiung Wu en 1957,
pues los dos ganadores del Nobel de aquel ano aceptaron el premio a pesar de que los expe-
rimentos que llevaron al descubrimiento de la no conservacion de la paridad en decaimientos
beta fueron desarrollados por Wu en su laboratorio.

Jocelyn Bell es reconocida mundialmente por su apoyo a las minorias. Bell ha enfatizado el hecho
de que la lucha contra la adversidad da lugar a descubrimientos derivados del pensamiento al-
ternativo. En armonia con su forma de actuar durante décadas, ella ha decidido ufilizar el monto
del premio para financiar a mujeres, habitantes de zonas marginadas y refugiados para que pue-
dan realizar investigacion en ciencias fisicas.

En relacién con este punto es relevante recordar que en todo el territorio mexicano existen menos
de mil investigadoras nacionales en el drea de ciencias fisico-matemdticas, lo que representa
una proporcion inferior a una mujer investigadora por cada cien mil habitantes5. Mdas alld de la
accién ejemplar, la iniciativa de Bell proporciona una pauta estratégica para las sociedades con
miras a saldar una deuda histérica cuyos costos humanitarios han sido incuantificables.
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Terremotos, tan impredecibles como los cracs financieros*

Todos sentimos diariamente el efecto de ondas que se propagan por medios materiales. Cada
centimetro cUbico del espacio que nos rodea contiene una enorme cantidad de dtomos, los cua-
les a su vez originan comportamientos colectivos que permiten el transporte de energia mecdnica.

Cuando la energia vigja a través de medios gaseosos como el aire esta fransferencia de energia
posibilita la vibracidon de nuestras membranas auditivas. En este sentido, el pequeio temblor que se
genera en nuestros timpanos nos permite escuchar las senales que se generan en nuestro alrededor.

La fisica de los terremotos no es, en principio, muy diferente al bien conocido fendmeno de la audi-
cion (hay que aclarar que el largo proceso evolutivo de los seres vivos ha permitido que los oidos sean
capaces de procesar informacion existente en un mar de sefales percibidas en todo momento).

En los movimientos sismicos mds frecuentes, masas de gran tamano (placas tectdnicas) generan
perturbaciones cuya energia liberada se propaga a través de un medio material mucho mds
denso que el aire (la corteza terrestre), en este caso las intensidades son mucho mayores que las
correspondientes a los sonidos cofidianos.

El tipo de movimiento ondulatorio de la corteza cerca de las placas se asemeja a un conjunto de
numerosos resortes unidos entre si. Las ondas de este tipo se llaman longitudinales y en ellas la di-
reccién de propagacion de la energia es la misma que la de las oscilaciones. Estas ondas pueden
vigjar distancias muy largas y afectar grandes extensiones de territorio.

Cuando varia el medio de propagacién, como lodo o arcilla, el movimiento en la superficie se
asemeja al de una cuerda cuyas secciones suben y bajan, estas son las llamadas ondas transver-
sales, y en ellas las vibraciones del medio son perpendiculares a la direccidén de vigje de la senal.
Cuando las ondas llegan a regiones de composicidén muy diversa, como la Ciudad de México,
ambos tipos de onda se combinan produciéndose efectos inesperados y ocasionalmente muy
peligrosos.

Cuando la frecuencia de las ondas coincide con la frecuencia natural de oscilaciéon de una cons-
truccién, se produce el fendmeno de resonancia. La amplitud de las vibraciones de la construccion
aumenta de forma tal que la construccion llega al limite de su resistencia y puede derrumbarse. Este
efecto se constatd dramdticamente en el terremoto que azotd a la Ciudad de México el 19 de sep-
tiembre de 1985, en el cual la mayoria de las edificaciones caidas tenia entre 7 y 12 pisos de altura.

* Publicado el 22 de abril 2016. http://ibero.mx/prensa/terremotos-tan-impredecibles-co-
mo-los-cracks-financieros.



Determinar el instante en el cual se producird una onda sismica junto con sus caracteristicas de-
talladas (intensidad, direccién y efectos) es técnicamente imposible. A diferencia de fendmenos
como los eclipses, en los cuales es posible realizar predicciones precisas con anticipacion de
siglos, los terremotos no admiten férmulas deterministas que permitan calendarizar su ocurrencia.
En el caso de los terremotos, la descripcidén matemdtica se realiza por medio de ecuaciones di-
ferenciales parciales no lineales y modelos probabilisticos que se asemejan a los utilizados en el
estudio de catdstrofes bursdtiles.

En las finanzas, los expertos son capaces de identificar factores de riesgo a pesar de carecer de
técnicas para emitir predicciones exactas. Andlogamente, los gedlogos pueden identificar focos
amairillos tales como fallas, desplazamientos de grandes masas y regiones de acumulacion de
energia. Esto permite disenar politicas publicas y estrategias de informacién para mitigar los efec-
tos de eventuales movimientos telUricos de gran magnitud.

La prediccion de catdstrofes tales como huracanes, terremotos y cracs financieros es terreno fértil
para “videntes" que utilizan métodos alejados de la ciencia para crear caos con fines de noto-
riedad o lucro. Es muy importante que la poblacién en general se adentre en el conocimiento de
los fendmenos fisicos y de los métodos matemdticos de andlisis que permiten sustentar la toma
correcta de decisiones, estableciéndose con ello protocolos eficientes, verdaderas culturas de
prevision y apoyo solidario.
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Olas de calor y aumento de los niveles
de ozono en la comx: una correlacion evidente*

La temperatura es el detonador meteoroldgico mds importante para la produccion de episodios
de ozono en regiones caracterizadas por altos niveles de emision de gases contaminantes.

En dias recientes los medios de comunicacion han descrito, por separado, altas temperaturas
sucedidas a lo largo del dia en toda la Republica (en particular en la Ciudad de México) y muy
altos niveles de ozono en la Zona Metropolitana del Valle de México. Existe evidencia cientifica
abrumadora de que estos dos fendmenos no son independientes y se encuentran vinculados con
los procesos de cambio climdtico causantes del fendmeno del calentamiento global.

Es interesante observar que apenas dos semanas antes de que se aplicaran las primeras medidas
relativas al programa Hoy No Circula, la revista Geophysical Research Letters publicd un estudio
muy detallado relacionando el impacto de las ondas de calor con episodios de 0zono, proyec-
tados estadisticamente hasta los préximos 45 anos.

Los modelos se basan en las leyes fisicas conocidas para modelar fendmenos de tfransporte en
presencia de reacciones quimicas de manera conjunta con estadisticas ambientales (presiones,
temperaturas, velocidades de los vientos).

Este trabajo lo desarrollé un grupo interdisciplinar de la Universidad de Harvard y del Centro Na-
cional de Investigaciones Atmosféricas de Colorado, y concluye que el incremento de gases de
efecto invernadero origina aumentos de temperatura en toda Norteamérica. Estas altas tem-
peraturas tienen implicaciones directas con las frecuencias de duracion de episodios de ozono
extremos.

Estudios similares se conocen desde hace mds de 10 anos, en ellos se detalla que existe un umbrall
de incomodidad por arriba de los 26 °C. Si a esas temperaturas se presentan emisiones de gases
contaminantes provenientes de industrias, automaoviles, desechos de sustancias, etc., los episo-
dios de ozono se agudizan y son causa de danos a la salud plenamente documentados.

Los modelos citados presuponen que la actividad humana actual seguird constante, por lo que
cambios de fondo en los dmbitos sociales y econdmicos referentes a la produccion de energia
son imperativos.

Es pertinente hacer notar que, de acuerdo con los estudios, el vinculo entre temperatura y niveles
de ozono no estd completamente comprendido en geografias diferentes a las del Valle de México.

* Publicado el 6 de mayo de 2016. http://www.ibero.mx/prensa/olas-de-calor-y-aumento-de-los-
niveles-de-ozono-en-la-CDMX-una-correlaci-n-evidente.



En nuestra ciudad se cumplen varias caracteristicas relativas a presion, temperatura, velocidad
de los vientos y emisidn de gases que la hacen especialmente vulnerable a episodios de ozono.
Cualquier nuevo factor altera el precario equilibrio fisicoquimico existente en lo que nos rodea,
ésta es una certeza fundamentada en las leyes fisicas que orienta a cada miembro de la socie-
dad a actuar en fodo momento, y en toda circunstancia, de manera responsable y con respeto
al medio ambiente.
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Ciclos de concentracion de ozono en la Ciudad de México:
valores mdaximos a temperaturas maximas*

Desde hace aproximadamente dos meses la Ciudad de México se ha convertido en un inmenso
laboratorio atmosférico. Los capitalinos enfrentamos cada dia incertidumbres relacionadas con
el transporte cotidiano y los posibles danos a la salud derivados del deterioro del medio ambiente
en el Valle de México. La contingencia actual es en cierto sentido inesperada para agquellos que
vivimos los origenes del programa Hoy No Circula en la década de los noventa, y ciertamente nos
obliga a realizar procesos de reflexion y andlisis.

Hace algunos dias se han hecho diversas referencias' al papel que la temperatura ambiente des-
empena en la evolucion del indicador mds apremiante en estas semanas: el ozono.

Si bien es ampliamente conocido que la contaminacion atmosférica es un fendmeno multifacto-
rial, es importante resaltar que para el caso del ozono la respuesta a la temperatura ambiente es
mucho mds notoria que en el caso del resto de los contaminantes considerados por los sistemas
de monitoreo empleados en la megaldpolis. Las graficas que se muestran a continuacién deben
ser examinadas con mucho cuidado por el lector, pues representan un insumo relevante para
tomar decisiones relativas a la situacién por la que atraviesa la comx.

La primera grdfica corresponde a una especie de orbita en la cual cada punto corresponde a
un par ordenado “temperatura-nivel de ozono" en una hora determinada del dia. A partir de las
10:00 de la manana se observa un incremento agudo de los puntos de ozono alcanzando una
cuUspide alrededor de las 15:00 horas, en coincidencia con la temperatura mdéxima del dia.

En esa fecha se decretd fase 1 de contingencia ambiental, con la consecuente medida del Doble
Hoy No Circula. En la segunda grdfica se muestra el comportamiento de los mismos indicadores con
fecha 9 de mayo. El comportamiento cudalitativo es précticamente idéntico, aunque afortunada-
mente no se alcanzd el nivel critico de 150 puntos correspondientes a la activacién de la accién
remedial. Resulta evidente la correspondencia femperatura-ozono anteriormente citada.

Es pertinente hacer notar que en la segunda grdfica se observa una importante caida en el indica-
dor a partir del descenso de la temperatura. En esa misma tarde se presentd lluvia en diversos pun-
tos de la Ciudad de México, lo cual nos hace recordar que el fendmeno de la contaminacion tiene
diversas causas y muestra variaciones importantes debido a muy diversos factores meteoroldgicos
tales como la humedad del ambiente (evidentemente la emision de gases precursores del ozono,
vinculados con la accién humana, es también un factor de alta relevancia).

* Publicado el 12 de mayo de 2016. http://ibero.mx/prensa/ciclos-de-concentraci-n-de-ozono-
en-la-ciudad-de-m-xico-valores-m-ximos-temperaturas-m-ximas



Finalmente, en la tercera grdfica se muestran al lector los indicadores correspondientes al martes
12 de enero de 2016, es decir, en pleno invierno. En esa fecha no se presentaron fendmenos de
importancia respecto ala humedad (lluvia) y la actividad urbana se desarrolld de manera rutina-
ria, con el gjetreo caracteristico de nuestra capital.

La tercera grdfica muestra un comportamiento andlogo a las evoluciones registradas en los dias de
mayo de 2016, con la muy importante salvedad de que la temperatura en invierno no alcanzé los
20 °C. Los indices mdximos de ozono no rebasaron los 30 puntos, manteniéndose a lo largo del dia
una calidad del aire “buena” respecto a este contaminante. Nuevamente se observa una caida
abrupta con el descenso de la temperatura en el atardecer, y en la ausencia de radiacion solar.

Un estudio formal correspondiente a las érbitas de los contaminantes a lo largo del dia se ha de-
sarrollado de manera conjunta con la ingeniera fisica Angela Mariscal Sénchez, en la Universidad
Iberoamericana Ciudad de México, en el Departamento de Fisica y Matemdaticas.

Evolucion del indice de Temperatura ambierte yconNtaminacion por ozong
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Grafica 3: Concentracion de ozono en términos de temperatura y hora el 12 de enero de 2016
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Los océanos como fuente de energia sustentable*

La temperatura y la presion son dos propiedades del océano que varian notablemente desde la
superficie hasta las profundidades. A cien metros de profundidad el descenso de la temperatura
es de 20 °C, al tiempo que el aumento de la presidn es de 10 veces la presion atmosférica (ima-
gine el lector un aumento de sus ingresos mensuales en un factor de 10).

Como referencia, un buzo profesional del corte de peliculas tipo Azul profundo desciende a nive-
les de aproximadamente 65 metros por debajo de la superficie. A esa profundidad el buzo debe
resistir cerca de seis veces el valor de la presion en tierra. La variacion de estas magnitudes fisicas
permite producir energia de manera limpia y autosustentable.

Existen varias formas de aprovechar estas fuerzas termodindmicas para producir energia eléc-
trica. El tipo de ingenieria al que se hard referencia hubiera sido imposible que lo desarrollaran
nuestras civilizaciones hace 500 anos, dado que se desconocian las leyes bdsicas del electro-
magnetismo y de la termodindmica.

A mediados del siglo xix se descubrid que un imdn girando con respecto a un alambre conduc-
tor genera electricidad en éste. La cantidad de electricidad producida es mayor a medida que
aumenta la velocidad de giro. La ingenieria mecdnica posibilita disefos creativos que facilitan el
acoplamiento de los conductores eléctricos a los sistemas magnéticos. Este proceso da lugar a
las plantas que abastecen de energia eléctrica a nuestras sociedades contempordneas.

Una de las alternativas para generar corrientes inducidas en el mar se basa en el uso de vapor de
agua a muy alta presion. La evaporaciéon del agua de mar puede crearse a partir de bombas de
vacio. Al entrar a una cdmara de muy baja presidon, el agua de mar se evaporard de inmediato.
La presion del vapor de agua es suficientemente alta para hacer girar las aspas de generadores a
velocidades que garantizan la induccidén. Tanto el evaporador como el generador pueden estar
ubicados cerca de la superficie, pero el vapor saliente debe ser conducido por medio de ductos
hasta alcanzar altas profundidades, de manera que el vapor se condense por medio del agua
fria y el liquido se recupere por el océano. Este es un ciclo termodindmico abierto, en el cual Uni-
camente se requiere agua de mar como fluido de trabagjo.

Una segunda alternativa es aprovechar las corrientes ocednicas y el oleaje marino. En este caso el
término técnico es energia mareomotriz, en la cual las mareas vy las corrientes maritimas generan
directamente el movimiento en turbinas para inducir las corrientes eléctricas. Nuevamente el fluido
de frabajo es el agua de mar, no existe consumo de combustibles fosiles y tampoco se emiten ga-
ses de efecto invernadero que agraven el problema de calentamiento global en nuestro planeta.

* Publicado el 13 de julio de 2016. http://www.ibero.mx/prensa/los-oc-anos-como-fuente-de-
energ-sustentable.
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En este proceso interviene el efecto de la Luna sobre las mareas: cuando una regién de la Tierra
se encuentra cerca de nuestro satélite el campo gravitacional atrae al océano hacia si aumen-
tando la altura del nivel de agua. Cuando la luna continta su traslacién y se aleja, el nivel del
agua desciende. Al construirse una presa semiabierta colindando con el mar, la diferencia de
niveles de agua puede llegar a ser del orden de 2.3 metros. La energia potencial, sumada a la
energia de movimiento asociada a corrientes costeras posibilita la anhelada induccién con bajo
impacto ambiental.

Existen varios retos para la ingenieria contempordnea asociados al desarrollo de estas tecnolo-
gias, entre ellos se encuentra la reduccién de costos de mantenimiento, la optimizacién del uso
de corrientes y la realizacion de estudios definitivos de impacto ambiental. Sin embargo, las po-
sibilidades que ofrece el desarrollo de estas ideas en un pais como México, el cual cuenta con
amplios litorales, merece la atencién de los jovenes ingenieros que se estdn formando en nuestras
instituciones educativas.



La actividad actual del Popocatépetl:
certidumbres e incertidumbres*

Agosto de 2016 comenzd con imdgenes de actividad notoria de Don Goyo. El Popocatépetl una
vez mds cubrid de ceniza a varias alcaldias de la Ciudad de México vy trastocd durante algunas
horas actividades en regiones rurales y urbanas de Puebla, Morelos y el Estado de México.

La cercania de un volcdn activo a regiones densamente pobladas invita a reflexionar sobre la
naturaleza del fendmeno vy sobre las probabilidades de escenarios de riesgo derivados de esta
situacion geogrdfica.

De acuerdo con los datos geoldgicos, este legendario personaje mexicano tiene cerca de cinco
millones de aios de existencia y la ciencia contempordnea hace posible inferir rasgos importan-
tes sobre su historial, siendo capaz de monitorear su actividad actual con gran detalle.

Existen semejanzas y diferencias importantes entre catdstrofes naturales como los terremotos, los
huracanes y las erupciones volcdnicas. En todos estos fendmenos hay elementos de impredicti-
bilidad: no se puede anticipar el momento exacto en el que ocurrird un movimiento tellrico, se
formard una tormenta atmosférica o hard erupcién un volcdn.

Asimismo, en los tres casos existen procedimientos de mediciones de alta precisién, Utiles para de-
clarar estados de alerta de manera oportuna. A pesar de ello, los fiempos con los que las pobla-
ciones deben responder corresponden a muy diferentes escalas. Por ejemplo, la capacidad de
reaccién ante una alarma sismica para la Ciudad de México debe ser del orden de 50 segundos,
mientras que una poblacién costera puede contar con al menos un par de dias emprendiendo
acciones para atemperar las consecuencias de un huracdn.

El caso de los volcanes es un poco mds complicado. En los temblores convencionales dos placas
tectdnicas de gran tamano chocan y generan una onda sismica que se propaga a través del sub-
suelo; en los volcanes, los fluidos muy calientes como el magma (y gases que contienen mezclas
de diversos gases) colisionan con cdmaras internas, generando temblores volcdnicos o tremores.

Estos fremores pueden detectarse con sismografos de alta sensibilidad y son indicativos de posibles
erupciones, con una anticipacién mucho mayor a la que se tendria por el simple monitoreo visual.

Este sistema se complementa con el monitoreo geodésico!, el cual detecta posibles “regiones
infladas” debido a aumentos de presién interna. Una analogia simple de esta técnica correspon-

* Publicado el 2 de agosto de 2016. http://ibero.mx/prensa/la-actividad-actual-del-popo-
cat-petl-certidumbres-e-incertidumbres.

103



104

de alo que ocurre con las latas cilindricas de papas fritas que se encuentran en los supermerca-
dos, en las cuales la superficie sellada en la parte superior se abomba ligeramente por la presiéon
ejercida por el sistema gaseoso interno. De la misma manera, las deformaciones en la superficie
del volcdn también pueden ser detectadas y ser utilizadas como indicador de aumento de la
actividad.

Los sistemas de monitoreo mencionados permiten establecer tiempos de respuesta holgados en
caso de eventos volcdnicos de gran alcance, los cuales a pesar de ser muy poco frecuentes no
son imposibles.

Don Goyo ha estado activo mds de medio millén de anos y ha registrado al menos fres erup-
ciones de enormes proporciones?. Este tipo de evento causaria un daino de muchisima mayor
magnitud que las emisiones de ceniza registradas en esta década (compare el lector algunos
estornudos contra una fuerte neumonia). Aun en este improbable caso, los sistemas de monitoreo
mencionados permitirian lograr la ejecucion de acciones de prevencién eficientes que evitarian
efectos catastroficos para la poblacién circundante al gran coloso.

Referencias

1. Informacidén adicional sobre los sistemas de monitoreo del Popocatépetl puede encontrarse en
http://www.cenapred.unam.mx:8080/monitoreoPopocatepetl.

2. Es posible consultar la historia geolégica del Popocatépetl en R. Espinasa-Perena y A. L. Mar-
tin-Del Pozzo, "Morphostratigraphic evolution of Popocatépet| volcano” en C. Siebe, J. L. Macias y
G. J. Aguirre-Diaz (eds.), Neogene-Quaternary continental margin volcanism: A perspective from
Mexico, Geological Society of America Special Paper, 402, p. 101-123.



Asteroide Bennu: ;jel Armagedodn de la Tierra del siglo xxi?*

El 8 de septiembre de 2016, la nasa lanzd al espacio la astronave no tripulada OSIRIS-REX, la cual
realizard una misién de siete afos para obtener muestras e informacién astrofisica del asteroide
Bennu.

Los frabajos a realizar hardn posible concluir sobre la posibilidad de que Bennu represente una
amenaza a la vida en nuestro planeta durante los siguientes 200 anos. Adicionalmente, las mues-
tras a recolectar enriguecerdn de manera sustancial nuestros conocimientos sobre aspectos fun-
damentales de astrobiologia y mineria espacial.

Por su famano y peso, Bennu se encuentra clasificado como objeto potencialmente peligroso
para la Tierra. En 2035, el asteroide se encontrard mds cercano a nuestro planeta que la Luna,
y existirdn posibilidades nada despreciables de que colisione con la Tierra entre los anos 2175y
2199.

La probabilidad de este catastréfico evento se estima en 1/2700, una cifra significativamente
mas alta que la correspondiente a ganar la loteria o morir en un accidente de aviacion'. Estos
prondsticos podrian ser mds alarmantes debido a perturbaciones gravitacionales y a fendmenos
relacionados con la absorcion y emision de energia solar por parte del asteroide.

El efecto Yarkovsky corresponde a la emisién nocturna del calor absorbido durante el dia, lo que
da lugar a un pequeno impulso capaz de alterar significativamente aspectos de la trayectoria de
un asteroide?. Las intensidades de este efecto no pueden establecerse con base en instrumentos
situados en la Tierra, pero podrdn ser determinadas por la misidn osiris.REx.

La mision tendrd su punto culminante en julio de 2020. En dicho periodo, una cdpsula robdtica
enviada desde la astronave aterrizard en la superficie de Bennu y durante unos cuantos segundos
recolectard entre 60 gramos y dos kilogramos de material, que podrd analizarse en laboratorios
terrestres en 2023. En las muestras se priorizard la posible identificaciéon de componentes esencia-
les para la vida, tales como azUcares y aminodcidos. En paralelo se buscan materiales de alto
valor comercial (como el platino), lo que iniciard formalmente la era de la mineria en asteroides.

Es interesante observar que el punto de aterrizaje de la cdpsula robdtica serd seleccionado cuan-
do la astronave se encuentre cerca de Bennu. La topografia del asteroide se establecerd con
todo detalle por osiris.rex, No sdlo para comprender contrapartes extraplanetarias de procesos
geoldgicos, sino también para determinar puntos apropiados para realizar mineria.

* Publicado el 14 de septiembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/asteroide-bennu-el-armaged-n-
de-la-tierra-del-siglo-xxii.
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Eventualmente, si el asteroide resulta de muy alto peligro para la Tierra en el siglo xxi, la informa-
cién podria utilizarse para ejecutar indispensables maniobras defensivas como la mostrada en la
pelicula Armageddon (1998).

Esta no es la primera ocasiéon en la cual la tecnologia humana hace posible la recoleccién de
muestras de un asteroide. La astronave japonesa Hayabusa (halcdn peregrino) logrd recolectar
muestras del asteroide Itokawa en 2005, permitiendo el andilisis en laboratorios terrestres cinco
anos después.

En este contexto, la misidon osiris.rex delbbe cumplir objetivos mds ambiciosos. Por sus siglas en inglés,
el acrénimo asociado con la deidad egipcia se relaciona con los origenes de la vida y la seguri-
dad de nuestro planeta. El nombre del asteroide también corresponde con la mitologia egipcia,
ya que por su forma se asemeja a una garza que acompana espiritualmente a Osiris y se identfifi-
caba con el Soly con la muerte. El desarrollo de esta nueva mision de la Nasa merece seguirse con
atencién, pues presenta caracteristicas inéditas en el dmbito de la exploracion espacial.

Referencias

1. N. Drake, “10 Things fo Know About NASA's Mission to Taste an Asteroid”, National Geographic,
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2. Una descripcidon amplia del efecto Yarkovsky puede encontrarse en el portal oficial de la misidn
espacial: hitp://www.asteroidmission.org/qa.



Calentamiento global alcanza maximos histéricos en 2016*

Durante los meses de julio y agosto de 2016, se registraron las temperaturas mds altas a nivel
global en la superficie de la Tierra desde que se comenzaron a llevar mediciones sistemdaticas en
1880. La nasa publicd esta informacidn en los primeros dias de septiembre de 2016 y otras institu-
ciones la validaron'. De hecho, durante diez meses seguidos se han roto los récords de este indi-
cador, lo que a su vez obliga a nuestras sociedades a profundizar sobre las acciones tendientes
a enfrentar el problema.

Los registros de las altas temperaturas globales se suman al minimo histérico de la cantidad de
hielo existente en el océano Artico debido al derretimiento de los glaciares. Los efectos sobre la
ecologia de la zona, asi como el aumento del nivel de la altura media de los océanos, son objeto
de estudio a marchas forzadas por parte de universidades y agencias gubernamentales.

Actualmente, existe un consenso que identifica a la especie humana como la causa principal del
cambio climdtico, y se expresa asi en mds de 97% de la literatura cientifica especializada?. Las
emisiones de bidxido de carbono, asi como ofros gases de efecto invernadero existentes desde
la época de la Revoluciéon industrial, han contribuido de manera fundamental a un aumento
andmalo de la temperatura de aproximadamente 0.6 °C desde el periodo de 1950 a 1980 hasta
nuestros dias.

El calentamiento global no puede ignorarse y requiere la mayor de las atenciones, ya que nunca
en la historia de la humanidad se ha hecho necesaria una verdadera unidad entre los distintos
sectores que conforman nuestras sociedades.

A finales del siglo xix era muy dificil que el ciudadano promedio comprendiera los efectos a largo
plazo de las emisiones de bidxido de carbono asociadas a la actividad humana. En aquellos anos,
el guimico Svante Arrhenius establecid proyecciones y realizé advertencias directamente relacio-
nadas con el calentamiento global y sus implicaciones, pero en la prdctica se desestimaron.

En confraste, la tecnologia satelital contempordnea se ha combinado con los avances en el cam-
po de la fisica molecular para establecer, sin mayor margen de duda, lo grave que seria para el fu-
turo de la humanidad el omitir la ejecucion de medidas contundentes para frenar estas emisiones.

La actividad humana ha incrementado las concentraciones de bidxido de carbono en la atmds-
fera cerca de 33% desde el inicio de la Revolucion industrial. Estas emisiones afectan ala ecologia
de maneras muy diversas. Por ejemplo, numerosas especies no tienen el tiempo suficiente para
adaptarse a los cambios y terminan extinguiéndose.

* Publicado el 21 de septiembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/calentamiento-global-alcan-
za-m-ximos-hist-ricos-en-2016

107



108

Alfredo Sandoval Villalbazo

Adicionalmente, se estima que muchas comunidades humanas perderdn la oportunidad de
abastecerse de una importante canfidad de agua proveniente de los glaciares. El peor esce-
nario corresponde a la ausencia de medidas de control de emisiones de bidxido de carbono y
gases de efecto invernadero. Esta tendencia se puede observar en la Figura uno.

No debe olvidarse que la raza humana ya superd una crisis ambiental que amenazaba su existen-
cia. Cuando se verificd cientificamente que nuestro escudo de ozono atmosférico contra la ra-
diacién ultravioleta se veia afectado por nuestras emisiones de clorofluorocarbonos (aerosoles),
se firmd el protocolo de Montreal (1987). Hoy, las imdgenes satelitales muestran que la capa de
ozono se ha restaurado evitdndose una catdstrofe planetaria.

En el mismo espiritu, el Acuerdo de Paris contra la emision de gases de efecto invernadero lo fir-
maron 175 paises (incluido México) en abril de 2016. Es evidente que el futuro de las generaciones
venideras dependerd del éxito de esta valiosa iniciativad.

wawn . 412.36 ppm

co’cummm(m)
I EEEEEINES S

sosshonsshosashonna hossalossnlonan bovsnhonan hosnshossalose
W W W R R R W W R R e e

Figura 1: Evolucion de la concentracién de didxido de carbono atmosférico a partir de 1980.
Fuente: https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/wp-content/plugins/sio-bluemoon/gra-
phs/mlo_full_record.png
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Nace sistema de alarma contra tormentas solares*
El satélite ace permitird prevenir catdstrofes causadas por flujos de particulas provenientes del Sol

Las redes complejas de energia eléctrica son indispensables en la actividad cotidiana contempo-
rdnea. Actividades tales como las operaciones bancarias, la distribucidon de agua en las ciudades
y la organizacion de rutas de transporte internacionales dependen del suministro de electricidad.
En este contfexto, es indispensable identificar factores de alto riesgo que impidan el funcionao-
miento de las redes de produccion a gran escala. Entre ellos, uno de los mds dificiles de prevenir
es la actividad solar anémala de gran intensidad.

En 1989, millones de personas quedaron en completa obscuridad en el drea de Quebec, Canadd,
debido a flujos de particulas ionizadas producidas en el Sol. En 2003, otros eventos semejantes afec-
taron seriamente a la red eléctrica de Suddfrica y a una planta de energia atdmica sueca, la cual
tuvo un delicado problema de sobrecalentamiento debido a que la actividad solar entorpecid el
sistema de control de temperatura del reactor nuclear (ello pudo causar un evento semejante al
de Fukushima, cuando un tsunami afectd al sistema de enfriamiento en dicha planta).

Ante estos hechos, se hizo evidente la necesidad de crear un sistema de alarma capaz de alertar
eficientemente a las poblaciones afectadas por este fipo de tormentas.

Tormenta solar es el término que se asigna cuando importantes cantidades de particulas prove-
nientes del Sol ingresan en nuestra atmadsfera. Estas particulas poseen carga eléctrica y por ello
afectan sistemas de comunicacién y produccion de energia. Aunque el campo magnético de la
Tierra proporciona un formidable escudo contra este tipo de flujos, en ocasiones las intensidades
y las direcciones son tales que las particulas son capaces de evadir la defensa geofisica.

A pesar de que los observatorios terrestres pueden monitorear faciimente la actividad solar, los
puntos de impacto de este tipo de tormentas son tanto o mds dificiles de predecir que los de
los huracanes. Monitorear el Sol no es suficiente para realizar predicciones detalladas sobre los
efectos de las tormentas en la Tierra. Para el caso de los huracanes recién formados, los satélites
generan datos que alimentan modelos matemdticos, que a su vez permiten establecer trayecto-
rias, infensidades y medidas de alerta.

En este mismo tenor, la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos (NoAa,
por sus siglas en inglés) ha emplazado un satélite situado a 1.5 millones de kildbmetros de nuestro
planeta para precisar la intensidad y trayectoria de las tormentas solares y asi lograr alertar a las
regiones afectadas.

* Publicado el 27 de septiembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/nace-sistema-de-alarma-con-
fra-tormentas-solares.
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El sistema de monitoreo comenzd a funcionar a finales de septiembre de 2016 vy los resultados de
los estudios sobre la peligrosidad de la actividad solar se comparten publicamente en el sitio web
de lanoaa'. En el caso de que exista un escenario semejante al de la planta nuclear sueca se ten-
drd un tiempo de respuesta de entre 20 minutos y una hora para aplicar medidas que permitirdn
evitar catdstrofes.

La NoaAa ha llamado a este satélite ace: Explorador Avanzado de Composicion (Advanced Com-
position Explorer), siendo el primero de una generacién que permitird conocer estas facetas de la
actividad solar con un detalle no visto en la historia humana. En un contexto mds amplio, los datos
recabados por ace contribuirdn a adelgazar un poco mds a la regién que separa lo que podemos
predecir de forma precisa de aquello que elude la certidumbre, y que en nuestra ignorancia
acostumbramos atribuir a la circunstancia o al azar.

Referencias
1. A. Witze, “US sharpens surveillance of crippling solar storms™, Nature, 537, 458-459, 22 de septiem-

bre de 2016. Los datos recabados por el satélite ACE son accesibles de forma gratuita en http://
www.swpc.noaa.gov/products/ace-real-fime-solar-wind.



Patricia, el sOper huracdn que eludié todas las previsiones*

Se registran nuevos avances en los sistemas
de alerta contra huracanes de alta intensidad

Entre el 22 y el 23 de octubre de 2015, la intensidad de los vientos del huracdn Patricia aumentd
desde 138 hasta 335 kildmetros por hora. En menos de un dia se habia registrado un inesperado y
peligroso salto de categoria 1 ala 5 en este fendmeno natural.

Con Patricia, los mds sofisticados modelos matemdticos y toda la tecnologia satelital resultaron
insuficientes para emitir un prondstico certero. El meteoro de mayor fuerza en la historia moderna
de la humanidad se acercaba a territorio nacional, poniendo en estado de mdaxima alerta a toda
la poblacién en buena parte de la costa oeste de nuestro pais.

En un suceso providencial (no fengo ofra palabra para describirlo), para la madrugada del 24 de
octubre Patricia habia perdido la mayor parte de su fuerza destructiva. El tipo de perfil de veloci-
dades de los vientos a diferentes altitudes entorpecio la evolucidon de la estructura del huracdn, y
con ello disminuyé su eficiencia para convertir energia térmica en energia mecdnica.

Este fendmeno no es comun, de la misma manera que es muy improbable que un ciempiés pier-
da la coordinacion en el movimiento ondulatorio de sus patas y tropiece al subir por el tronco de
un darbol. Aun con ello, generd danos por 325 millones de ddlares, causd seis decesos y afectd
cerca de 10 mil hogares mexicanos.

En este contexto, especialistas del Centro Nacional de Investigacidon Atmosférica, localizado en
Boulder, Colorado, han readlizado importantes avances para entender por qué los modelos de
prevision fracasaron en el caso de Patricia y cdmo lograr que en el futuro las predicciones sean
mucho mds oportunas'.

Los modelos matemdaticos utilizados se basan en la solucién de un sistema de ecuaciones que in-
cluyen simultdneamente balances de masa, momentum y energia. La solucidn de las ecuaciones
permite predecir la evolucién de la velocidad de los vientos, la trayectoria del huracdn y ofras
variables como la presiéon interna y el perfil de temperatura. La complejidad de las ecuaciones
impide su resoluciéon simbdlica (establecer férmulas), por lo que el sistema se transforma a una es-
tructura con la que los equipos de codmputo avanzado pueden desplegar prondsticos de manera
numérica y grdfica.

* Publicado el 25 de octubre de 2016. http://ibero.mx/prensa/patricia-el-s-hurac-n-que-eludi-to-
das-las-previsiones
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Los nuevos estudios indican que a los modelos existentes les faltd resolucidn. Usualmente, los co-
digos computacionales subdividen la superficie ocednica en secciones de 15 kilbmetros cuadra-
dos, y en ellas se aplica la formulacién matemdtica de las leyes fisicas mencionadas.

La superficie total de Patricia en su etapa de mayor peligrosidad era de aproximadamente me-
dio millén de kildbmetros cuadrados, de forma que los cddigos computacionales trabajaron con
cerca de 33 mil secciones superficiales. Lo que se encontrd es que al aumentarse la resolucién
entre cinco y 15 veces, fue posible reproducir los cambios bruscos de intensidad del huracdn en
varias de las nuevas simulaciones, aunque no en todas.

Es interesante observar que uno de los factores que mds influyeron en el rdpido desarrollo de
este huracdn fue la alta temperatura superficial registrada en la superficie ocednica. Los 30.8 °C
existentes al momento de la formacién del meteoro se encuentran dentro del 1% mds alto de los
registros histéricos en el Pacifico.

El fendmeno es un poco mds comun en el Afldntico, en donde el aumento de intensidad se da
alrededor de los 28.4 °C. Es evidente que los actuales escenarios de calentamiento global no
admiten optimismo alguno respecto de las intensidades de los huracanes en los préximos anos.

La capacidad de predecir el comportamiento de los huracanes difiere significativamente de su
contraparte para eventos deterministas tales como el movimiento de los planetas alrededor del
Sol. Aunque la combinacion del conocimiento de las leyes fisicas y el advenimiento del cémputo
de alfo rendimiento han permitido a nuestras sociedades anticipar numerosos eventos destructi-
vos, aun quedan muchos retos por superar.

El huracdn Patricia nos proporciond un gran aprendizaje a un costo mucho menor al que pudo
haber enfrentado nuestro pais.

Post-Tropical Cyclone Patricia Storm Category wU

E ARSI

Patricia impactd en teritorio nacional con categoria 5. La imagen estd disponible en la direccidon elec-
trénica https://www.wunderground.com/hurricane/eastern-pacific/2015/Post-Tropical-Cyclone-Patricia
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2017: un ano decisivo en la lucha
contra el cambio climatico*

Durante 2016 aumentaron significativamente las tasas de extincién de especies animales y vege-
tales en diferentes localidades del planeta. Los resultados de los estudios indican que la accién
humana posterior a la Revolucion industrial ha generado un aumento global de la temperatura
del orden de un grado centigrado.

Dicho aumento es responsable de alterar el equilibrio ecoldgico alcanzado durante millones de
anos de evolucidén'. Es evidente que la extincion de especies se acentuard a medida que se in-
cremente el ritmo del calentamiento global en las proximas décadas.

Si bien numerosos paises han alcanzado logros significativos para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, existe una gran incertidumbre respecto a las decisiones de cardcter am-
biental que se desarrollan en Estados Unidos en la administraciéon de Donald Trump?.

En este contexto, dos puntos deben ser especialmente observados. El primero se refiere al papel
qgue la Nnasa desempena como medio para obtener y comunicar medidas precisas sobre los pard-
metros ambientales fundamentales. El segundo corresponde a los obstdculos que los especialis-
tas estadounidenses deben enfrentar.

Durante la administracion del presidente Obama, la nasa se caracterizd por hacer uso de tecno-
logia satelital de primer nivel para monitorear bidéxido de carbono, temperatura global, intensida-
des de corrientes marinas, potencia de huracanes y afectaciones sobre flora y fauna debidas a
la accién humana.

El actual gobierno ha manifestado desde su inicio la intencién de reorientar a la Nasa hacia acti-
vidades relacionadas con la exploracién espacial en el espacio profundo, dejando de priorizar el
problema del cambio climdtico que afecta al planeta.

Varios de los especialistas vinculados con el Departamento de Energia de Estados Unidos se en-
cuentran actualmente bajo investigacién por parte del equipo de Trump. Se les ha solicitado
informacion especifica de sus actividades, al tiempo que se ha sugerido que el problema del
calentamiento global se ha exagerado en busca de provecho econdmico.

La investigacion administrativa mencionada se ha extendido a laboratorios nacionales de gran
prestigio y amenaza con entorpecer el desarrollo de las ciencias ambientales en una etapa criti-
ca para la ecologia global.

* Publicado el 2 de enero de 2017. http://ibero.mx/prensa/2017-un-ano-decisivo-en-la-lucha-con-
tra-el-cambio-climatico.



Ante este escenario la comunidad ambiental estd actuando de manera decidida generando co-
nocimiento cientifico y difundiendo resultados de manera clara y transparente a las sociedades.

Una excelente noticia en este tenor es la puesta en marcha del Sistema de Rastreo de Accidn
Climdatica (cart, por sus siglas en inglés). Esta iniciativa permite compartir a las sociedades los lo-
gros por nacion respecto a las metas estipuladas en el Acuerdo de Paris para reducir emisiones
de gases de efecto invernadero. Esta informacion estard disponible, via internet, para cualquier
persona de manera gratuita. El cat serd un elemento Util para la toma de decisiones referentes al
uso de recursos para la ciencia en cualquier parte del mundo?.

Mas alld de declaraciones basadas en la autoridad, el problema del cambio climdatico requiere
de la aplicacion del método cientifico y de la comunicacion clara de la evolucidn de los eventos.
La ciencia no es una actividad limitada a especialistas: es absolutamente universal. La ciencia
repercute en la viabilidad de las sociedades, y su comprensidon se encuentra al alcance de cual-
quier persona debidamente motivada.

El escenario derivado de la crisis ambiental que atfraviesa el planeta es una gran oportunidad
para que la humanidad haga buen uso del conocimiento objetivo, dando pie a un estado de
unidad inédito en la historia contempordnea.
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Cientificos, en alerta por indiferencia
de Trump a cambio climatico*

Piden a sus autoridades emprender acciones para que los
avances sobre este fema no sean obstruidos por Estados Unidos

En una carta con fecha 13 de enero de 2017, cien miembros de la comunidad cientifica de la
Gran Bretana se dirigieron a su primera ministra, Theresa May, para alertarla de una poca aten-
dida situacion derivada del ascenso de Donald Trump a la presidencia de Estados Unidos de
América’.

En la misiva, académicos de los mds prestigiados centros de estudios britdnicos enfatizan que la
administracién estadounidense ha desestimado la evidencia cientifica que muestra que el ace-
lerado cambio climdatico por el que atraviesa la humanidad es producto de la accidn humana.

Los fendmenos climdticos no corresponden al mismo tipo de andlisis matemdtico caracteristico
de eventos tales como la oscilacion de un péndulo o el movimiento de un proyectil. Las ecua-
ciones que describen la formacion de huracanes o el desprendimiento de glaciares involucran
efectos que impiden predicciones fiables mds alld de unos cuantos dias (en el mejor de los casos).

De esta forma, no es posible precisar el momento en el cual un huracdn impactard en una costa
con meses de anticipacion, ni el dia y la hora en la cual se suscitard una inundacién derivada del
aumento del nivel del mar por accién del cambio climdtico. En estos Ultimos casos, Unicamente
pueden establecerse con certeza factores de riesgo, tal y como ocurre con varias enfermedades.

Al igual que se encuentra cientificamente comprobado que el consumo de estupefacientes es
un factor que aumenta significativamente el riesgo de generar desérdenes neurolégicos graves,
es también un hecho que la emisidn de bidxido de carbono a la atmdsfera genera un aumento
de la temperatura global del planeta, capaz de causar la extincidn de especies y la formacién
de huracanes de muy alta intfensidad.

Que la capacidad predictiva para un evento especifico sea limitada, no implica que exista una
falta de consenso sobre la fisica fundamental inherente al calentamiento global?.

En diversas declaraciones, el equipo de Trump se ha referido a una supuesta falta de evidencias
respecto del impacto de la accidn humana sobre el clima del planeta, asi como a supuestos
intereses econdmicos tendientes a favorecer un uso innecesario y costoso de fuentes alternas de
energia®.

* Publicado el 17 de enero de 2017. http://ibero.mx/prensa/cientificos-en-alerta-por-indiferen-
cia-de-trump-cambio-climatico.



Es por ello que los cientificos britdnicos solicitaron a su primera ministra emprender acciones de-
cididas en prevision de que el trabajo relacionado con el cambio climdtico en Estados Unidos se
vea obstruido por la administracion Trump.

En la comunidad cientifica internacional no existen dudas referentes a la existencia del dano ge-
nerado a la vida debido a las acciones humanas sobre el medio ambiente. En confraste, existen
diferentes modelos para evaluar la gravedad de estas acciones a lo largo del fiempo. En este
contexto, la humanidad posee muy poco margen para indecisiones o retrocesos derivados de la
indiferencia hacia el conocimiento obtenido a través de décadas de riguroso trabajo realizado
en el drea de las ciencias ambientales.
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Con “rebelidon” underground, cientificos
combaten muro informativo de Trump*

Trump prohibe a cientificos dar entrevistas o declaraciones a los
medios acerca de las implicaciones de los resultados de sus
investigaciones sobre politicas publicas o gastos presupuestales

David Lobell es un investigador de la Universidad de Stanford que estudia los efectos del cambio
climdtico sobre la agricultura de Estados Unidos. Sus estudios incluyen la posibilidad de adaptacion
de diversos cultivos ante el fendmeno, de manera que las comunidades puedan tomar decisiones
apropiadas que garanticen su alimentacion a partir de la eleccion correcta de los vegetales a
sembrar.

Lobell es uno de los miles de cientificos estadounidenses que se oponen con firmeza a la reciente
prohibicion emitida al personal adscrito a varias agencias federales estadounidenses para com-
partir las implicaciones sociales de su saber profesional ante medios masivos de comunicacion'.

La comunicacion de hallazgos cientificos de alto impacto social es semejante a una carrera de
relevos 4x100. El investigador es el corredor de arranque, al obtener lo que a su juicio son eviden-
cias sobre hechos de importancia previamente ignorados.

La estafeta pasa entonces a un conjunto de drbitros expertos y rigurosos que en caso de dictaminar
positivamente confia el proceso al tercer relevo, el cual corresponde a un cuerpo editorial con es-
pecialistas de la comunicacion escrita que llevan el producto académico terminado ante el pleno
de la comunidad cientifica internacional. En esta etapa, el hallazgo original aparece en forma de
articulo publicado en alguna revista internacional especializada, con arbitraje estricto. Existen cien-
fos de revistas de este tipo. Algunos ejemplos son: Nature, Astrophysical Journal y Physical Review
Letters.

El cuarto relevo es decisivo para garantizar que un descubrimiento de alta relevancia pueda ser co-
nocido y comprendido por el publico en general. Los medios de comunicacién masiva con mayor
capacidad de manejo de informacion especializada (por ejemplo, la BBC de Londres y diarios como
el Washington Post o el New York Times) identifican la informacion de las revistas especializadas y la
adaptan con lenguaje no técnico para que forme parte del acervo cultural de las sociedades.

Las notas de estos medios inclusive llegan a ser comentadas por los locutores de moda en las
estaciones de radio. Es en esta etapa en donde la administraciéon Trump ha entorpecido este
importante proceso.

* Publicado el 31 de enero de 2017. hitp://ibero.mx/prensa/con-rebelion-underground-cientifi-
cos-combaten-muro-informativo-de-tfrump.



A pesar de que los investigadores cientificos de las agencias federales pueden publicar sus re-
sultados sin problema en las revistas técnicas, la disposicidn de la administracion Trump prohibe
a los especialistas realizar entrevistas o declaraciones a los medios sobre las implicaciones de sus
resultados sobre politicas publicas o gastos presupuestales?.

La medida restrictiva incluye las cuentas oficiales activas en redes sociales como Twitter y Face-
book. Es algo semejante a evitar que una declaracién importante emitida en lengua extranjera
sea traducida y utilizada para un proceso de toma de decisiones de cardcter social. La grave-
dad de la medida es evidente si se considera que la humanidad requiere informacion clara y
transparente sobre problemas tales como el cambio climdtico y sus consecuencias para la vida
en el planeta.

Ante esta situacién, numerosos cientificos en Estados Unidos se han movilizado de formas muy in-
geniosas para evadir el muro informativo derivado de esta orden ejecutiva de Trump. Numerosas
cuentas alternas “no oficiales” han surgido por parte de académicos con el hashtag #resist, y
desde la misma Agencia de Proteccion Ambiental (era, por sus siglas en inglés) los investigadores
mas veteranos han evitado que se supriman del sitio web las referencias sobre las consecuencias
de la accidén humana sobre el cambio climdticos.

Finalmente, los talleres de difusidn de la ciencia han comenzado a generar un nuevo tipo de
didlogo entre los especialistas y la sociedad en general®. Dado que el proceso fradicional de co-
municacién de la ciencia dista mucho de ser perfecto, numerosos investigadores han salido de
su "forre de cristal” para transmitir a sus comunidades los elementos de mayor relevancia social
referentes a la ciencia contempordnea de manera directa.

Un movimiento underground de transparencia cientifica se estd gestando en Estados Unidos
como respuesta a las medidas limitantes de una administracién que actualmente estd muy lejos
de ubicar el lugar que el conocimiento cientifico debe ocupar en toda sociedad. En este senti-
do, la turbulencia generada por la imposicidon de barreras constituye una gran oportunidad para
renovar didlogo entre ciencia y sociedad.
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Ciencia, antidoto para la desinformacion
sobre cambio climatico*

Observatorios especializados proporcionan informacidn diaria
de la evolucion del indicador en distintas partes del planeta

Charles David Keeling (1928-2005) fue uno de los primeros cientificos que puso en evidencia la
importancia de medir la cantidad de diéxido de carbono en nuestra atmdsfera. La presencia de
este compuesto inhibe la emision de radiacion de la superficie terrestre hacia el espacio exterior y
genera un aumento de la temperatura global del planeta. A este fendmeno climdtico se le llama
efecto invernadero.

Keeling asocié correctamente la intensidad del efecto invernadero con la actividad de los seres
vivos y realizé mediciones precisas para determinar las concentraciones de didxido de carbono
en varios puntos de la Tierra, en distintas estaciones del ano. Actualmente, numerosos observato-
rios climdaticos proporcionan en tiempo real los valores de las concentraciones de los gases aso-
ciados al efecto. A la curva correspondiente a la evolucion del didxido de carbono a través del
fiempo se le llama curva de Keeling (ver Figura 1).

La observacién de la curva de Keeling permite identificar un incremento sostenido de los niveles
de didxido de carbono desde niveles de 315 partes por milldén, en 1958, hasta aproximadamente
406 partes por millén, en enero de 2017.

El observatorio situado en la cima del volcadn Mauna Loa, en Hawdi, difunde el valor diario de
este indicador a través de su sitio web' y de una cuenta de Twitter manejada en conjunto con la
Universidad de California, en San Diego. El umbral de los 400 puntos fue superado oficialmente
por primera vez en mayo de 2013 y aunque se han registrado vaivenes asociados con cambios
estacionales, la tfendencia ascendente se ha consolidado.

Existen cuatro observatorios de alta precisidn adicionales al de Mauna Loa que confirman los
datos mencionados. Estos estdn situados en Samoa (Oceania), en La Jolla (California), en Point
Barrow (Alaska) y en el Polo Sur.

Adicionalmente, desde el primero de noviembre de 2016, la Nnasa se encuentra difundiendo ma-
pas dindmicos obtenidos con el Observatorio Orbital de Carbdn 2 (oco-2, por sus siglas en inglés)
gue muestran la evolucién de las concentraciones de didxido de carbono en tiempo real, en
distintas partes del globo terrdqueo?. China también tiene en érbita un satélite dedicado al mo-
nitoreo de didxido de carbono atmosférico, el cual estd funcionando desde diciembre de 2016.

*Publicado el 8 de febrero de 2017. https://ibero.mx/prensa/analisis-ciencia-antidoto-para-la-des-
informacion-sobre-cambio-climatico.
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Alfredo Sandoval Villalbazo

Aungue la operaciéon de todos estos observatorios es costosa, las mediciones realizadas en ellos
son indispensables para que la humanidad obtenga informacién clara y transparente sobre indi-
cadores correspondientes al cambio climdatico.

En dias recientes, en Estados Unidos se han presentado diversas posturas publicas cuestionando
informacion referente al calentamiento global y a su relacién con riesgos para la vida en el plane-
ta. En este contexto, los datos publicos difundidos por observatorios de alta tecnologia constitu-
yen un antidoto para la desinformacién, y un insumo de gran utilidad para la toma de decisiones
en nuestras sociedades.

Mauna Loa Observatory, Hawaii
Monthly Average Carbon Dioxide Concentration

Data from Scripps CO, Program  Last updated October 2013

m?,]..Y.V,.vT,,”T””T,WT,.”T‘..Y,ﬁ,,r,.,,,,,,.7”7,—2
M
€ 370F N’f*' 3
% fff*’
£l W’W
S s i
(o} - {’,}{ 3
Bon

L gt o]

3105.'.1....1....1..“: sasl 1....1....1....1‘...:\:.“‘"_—i

. cataas Losss
1960 1965 1970 1975 1980 1385 1990 1995 2000 2005 2010 2015
ear

Figura 1: La curva de Keeling muestra el aumento de didxido
de carbono atmosférico a partir de la revolucidn industrial
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El calentamiento global de mares supera previsiones*

Datos obtenidos con la red Argo indican que se ha registrado un importante
aumento de la temperatura en los océanos a lo largo de las Ultimas décadas

La temperatura promedio de los océanos ha aumentado de manera significativa en los Ultimos
anos. La magnitud de dicho incremento ha sido determinada con precisién en virtud del desarro-
llo de sensores flotantes que se han ubicado en distintos puntos del planeta y que fransmiten sus
lecturas a satélites ubicados en érbita alrededor de la Tierra. A partir del ano 2000, comenzd la
operacién de una red de miles de sensores de este tipo llamada Argo, con el objetivo de estable-
cer condiciones globales de temperatura, salinidad y corrientes de los océanos.

El sistema fiene una cobertura mundial desde 2005, contando con dispositivos situados desde la
superficie de los mares hasta casi 2 mil metros de profundidad. Con base en los datos obtenidos
por Argo ha sido posible establecer modelos confiables de la evolucién de estas propiedades de
los océanos, las cuales son esenciales para evaluar objetivamente las implicaciones del fendme-
no del calentamiento global.

El mds reciente de los estudios realizado con datos de Argo ha permitido concluir que el calenta-
miento actual de los océanos es acelerado vy superior a las proyecciones obtenidas con modelos
anteriores'. Una importante proporcién del calor absorbido por los océanos se ha ubicado en el
hemisferio sur del planeta. En particular, el Pacifico del sur ha resentido un aumento notable de
temperatura a partir de 1998.

El modelo matemdatico empleado por los autores del estudio explica el porqué de la aparente pau-
sa en el calentamiento global de finales del siglo xx. De hecho, dicha interrupcidon nunca ocurrio,
sino que el calor derivado de las emisiones de didxido de carbono por la accidn humana fue trans-
ferido a regiones maritimas ubicadas en el sur del planeta, y a mayores profundidades ocednicas.

Es importante mencionar que fueron necesarios mds de seis meses de riguroso arbitraje en la revis-
ta especializada Science Advances antes de que el estudio mencionado fuera publicado. En el
articulo técnico se incluyen todos los detalles relativos al equipo utilizado en las mediciones, a las
incertidumbres inherentes al proceso de medicidn y a los métodos estadisticos necesarios para el
establecimiento de conclusiones.

Las implicaciones del estudio no corresponden a posturas personales de los autores, sino al uso ri-
guroso del método cientifico. Este hecho es de particular importancia en funcion de las recientes

* Publicado el 13 de marzo de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-calentamiento-glo-
bal-de-mares-supera-previsiones.
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declaraciones sobre el cambio climdtico expresadas por el director de la Agencia de Proteccién
Ambiental Estadounidense (epa, por sus siglas en inglés), Scott Pruitt?.

De acuerdo con este controvertido funcionario de la administracion Trump, no existe consenso
referente al rol que desempenan las emisiones humanas de didéxido de carbono en la tempera-
tura global del planeta. En contraste, numerosos estudios muestran que dicho consenso existe, y
no debido a acuerdos cupulares, sino a la evidencia cientifica recabada a través de décadas
de trabajo profesional®.

Es responsabilidad de nuestras sociedades valorar estos hechos, consolidar acciones y no desistir
en el establecimiento de una cultura ambiental que garantice la viabilidad de las generaciones
venideras.
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Investigacion sobre cambio climdatico,
en peligro por efecto Trump*

Se deben explorar alternativas ante la posibilidad de que la
administracion Trump deje sin recursos a programas cientificos

La existencia de posturas encontradas al considerarse hipdtesis cientificas es muy comun. De he-
cho, una caracteristica fundamental de la ciencia es la necesidad de poner a prueba diferentes
ideas y utilizar resultados experimentales para establecer conclusiones.

En este contexto, los opositores al uso de recursos dirigidos al combate frontal al problema del
cambio climdtico argumentan falta de evidencia cientifica que vincule la accidn humana con
el incremento de la temperatura global del planeta. Quienes sostienen esta postura afirman que
mantener leyes que regulen emisiones de gases de efecto invernadero es innecesario y muy cos-
toso, en términos de produccién de energia y creacion de empleos. Este enfoque estd cobrando
una fuerza creciente en la actual administracion presidencial de Estados Unidos.

Los datos experimentales muestran que el didxido de carbono atmosférico favorece al aumento
de la temperatura promedio de la Tierra. Sin este compuesto atmosférico, la temperatura de la
superficie terrestre tendria un valor medio cercano a los 18 °C bajo cero y ademds seria extrema-
damente variable entre el dia y la noche.

Millones de anos de evolucién han favorecido procesos para dar lugar a la temperatura pro-
medio actual, pero la creciente accién humana ha favorecido la emision de gases capaces de
agudizar ese mismo efecto.

Un aumento excesivo de la temperatura global acarrea efectos indeseables que ponen en riesgo
la viabilidad de la vida en la Tierra. Los trabajos de Charles Keeling y sus sucesores han permitido
establecer, sin margen de duda, que existe un incremento sostenido del didéxido de carbono at-
mosférico como producto de la actividad humana'.

El siguiente eslabdn en esta cadena de razonamiento es la necesidad de cuantificar con foda
precision la relacion entre las concentraciones de didxido de carbono generado por la accidn
del hombre y el aumento de la temperatura global de la Tierra. En este punto, los opositores a las
regulaciones ambientales en Estados Unidos argumentan falta de evidencia cientifica que apoye
la foma de medidas urgentes.

* Publicado el 21 de marzo de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-investigacion-so-
bre-cambio-climatico-en-peligro-por-efecto-trump.
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En el caso del problema del cambio climdtico, es indispensable ir mucho mds alld de argumentos
de autoridad o descalificaciones. Las posiciones divergentes ante fendmenos naturales Unica-
mente pueden dirimirse con el uso del método cientifico. Las mediciones precisas de emisiones
de diéxido de carbono de origen humano son indispensables para confirmar en su justa medida
el abanico de acciones necesarias para combatir el cambio climdtico.

Estando a tan sélo unos pocos de anos de que la Nasa realizase observaciones definitivas con
tecnologia satelital de Ultima generacion, los trabajos en esta direccion estdn a punto de ser can-
celados. Irdnicamente, el recorte por la administracidon Trump no favorece a aquellos cientificos
gue honestamente cuestionan alun la gravedad de la accidn humana sobre el cambio climdatico.
Desde la época de Galileo Galilei, no ha existido duda sobre la importancia de la experimenta-
cion como medio de acercamiento a la verdad sobre los fendmenos naturales. El ejemplo histd-
rico de Christopher Clavius, cientifico y jesuita que durante mucho tiempo defendid el modelo
geocéntrico del universo es una muestra de la integridad caracteristica de la ciencia.

De acuerdo con los datos histéricos, Clavius realizd observaciones muy precisas del movimiento
de las lunas de Jupiter, corroborando ideas de Galileo y mostrando que la idea de que todos los
cuerpos celestes giraban alrededor de la Tierra era insostenible?,

Una especie de contraparte moderna de las observaciones de Clavius corresponde a la misidon
del satélite oco-3 (Orbiting Carbon Observatory-3). Lejos de ser ociosas, las actividades de este
satélite dejarian muy poco margen de duda sobre el alcance del vinculo entre las emisiones an-
tropogénicas de didxido de carbono con el calentamiento global®.

La inminente cancelacién de la misidén oco-3 se debe a la propuesta presupuestaria de Donald
Trump y estd sujeta a la aprobacién del Congreso de Estados Unidos, el cual cuenta con mayoria
republicana. oco-3 ocuparia menos de 1% del presupuesto asignado a la nasa, pero de acuerdo
con declaraciones del director presupuestal de dicha administracion, este tipo de investigacién
representaria un desperdicio de dinero*.

La postura es el equivalente contempordneo a evitar que Clavius apuntase su telescopio a las
lunas de Jupiter, y constituye un desdén injustificado hacia trabajo de investigaciéon directamente
relacionado con un problema que representa una amenaza potencial para la viabilidad de la
civilizacion humana en las préximas décadas.

El cuantificar con precisién la magnitud de los efectos de la accién del ser humano a partir de la
Revolucion industrial es un problema de cardcter cientifico que Unicamente puede ser evaluado
a partir de mediciones y del conocimiento apropiado de las leyes de la naturaleza. El mundo
debe observar lo que ocurre con oco-3 y explorar alternativas en el caso de que la investigacion
ambiental espacial de la Nnasa sea interrumpida por falta de recursos.
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Aumenta riesgo de emisiones de
didxido de carbono por efecto Trump*

Nueva orden ejecutiva en Estados Unidos deroga el plan
de proteccién ambiental del gobierno de Barack Obama

En 1831, Michael Faraday descubrié un proceso gracias al cual resulta posible transformar energia
mecdnica en energia eléctrica. Dicho proceso, hoy conocido como induccidon electromagnéti-
ca, Unicamente requiere la presencia de imanes en movimiento respecto a bobinas elaboradas
con materiales conductores.

Con el paso de los anos, la generaciéon de electricidad por induccion se convirtié en la base de
las modernas plantas que producen la electricidad que llega a nuestros hogares. En este con-
texto, un rdpido movimiento rotatorio de imanes se realiza a través de turbinas alimentadas con
vapor de agua. En las plantas mds comunes, las altas presiones del vapor se obtienen a partir del
uso de grandes calderas alimentadas con carbdén.

En la actualidad, casi 40% de la electricidad producida a nivel mundial hace uso del carbdén'.
A su vez, la quema del carbdn es responsable de 39% de las emisiones de didxido de carbono
atmosférico registradas diariamente por distintos observatorios ambientales?.

Producir electricidad con base en la quema de carbdn aparentemente es muy rentable. Un
ejemplo bien conocido es el de la planta Montanesa de New Haven, situada en el estado de
Virginia del Oeste (en el drea de los Montes Apalaches). En 2014, este complejo industrial quema-
ba un millén de libras de carbdn cada hora, suministrando electricidad a 1.3 millones de usuarios
distribuidos en siete estados de la Uniébn Americana'. El costo pagado por hogar correspondia a
10 centavos de ddélar por cada kilowatt-hora (un poco menos de dos pesos mexicanos al tipo de
cambio registrado al inicio de abril de 2017).

En realidad, el uso del carbdén para producir electricidad implica enormes costos ambientales.
El carbdn es una fuente de energia extremadamente contaminante que con dificultad podria
convertirse en “limpia” en el corto y mediano plazo.

En buena medida, el objetivo principal del Acuerdo de Paris es reducir significativamente las emi-
siones de didéxido de carbono a nivel mundial, pues la presencia excesiva de este compuesto en
la atmdsfera causa un aumento de la retencién de la radiaciéon infrarroja que se genera cuando

* Publicado el 4 de abril de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-aumenta-riesgo-de-emisio-
nes-de-dioxido-de-carbono-por-uso-de-carbon.



los rayos del Sol se reflejan en la superficie terrestre. Este exceso de radiaciéon retenida provoca
el fendbmeno de calentamiento global antropogénico (causado por el ser humano), el cual se
adiciona al efecto producido de manera natural por otras fuentes.

En junio de 2014, el presidente Barack Obama anuncié nuevas leyes que “pondrian fin a las emi-
siones indiscriminadas de didéxido carbono por parte de las centrales eléctricas estadounidenses”.
El documento correspondiente fue llamado Ley del Aire Limpio (Clean Air Act) y en su momento
fue impugnado por varias instancias hoy afines a la administracién de Donald Trump.

En menos de 200 anos, el uso a gran escala del descubrimiento de Faraday se ha convertido en el
centro de un problema ecoldgico de proporciones histéricas. El 28 de marzo de 2017, el presidente
Trump firmd un decreto levantando las restricciones sobre el uso de carbdn para producir electrici-
dad, emitidas en la administracion Obama?®. Mds alld del inevitable conflicto legal que se dard en
relacién con esta orden ejecutiva, resulta evidente que el carbdn no serd considerado como una
fuente contaminante de alto riesgo por parte de la actual administracion estadounidense.

Paises como Suecia dependen en muy poca medida del uso del carbdn. Menos de 2% de la
energia producida por ese pais en 2014 provino de plantas termoeléctricas accionadas por com-
bustibles fésiles*. Comparativamente, produce casi el triple de su electricidad por medio del reci-
claje de basura orgdnica con respecto al uso de carbdn.

En el marco del viraje en la postura gubernamental estadounidense, esfuerzos semejantes al de-
sarrollado por los suecos deberdn multiplicarse. Serd responsabilidad de las sociedades de los pai-
ses participantes del Acuerdo de Paris renovar acciones tecnoldgicas, educativas e informativas
gue impidan que los vaivenes politicos de las grandes economias empantanen la ruta hacia un
planeta sustentable.
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Ritmo de calentamiento en el Artico,
superior al resto del planeta

Nuevo estudio muestra que las extensiones de hielo se estdn reduciendo y que
en tres décadas los ecosistemas marinos estaran seriamente afectados

Un reporte muy reciente elaborado por cientificos del Programa de Seguimiento y Evaluacion del
Artico (amap, por sus siglas en inglés) muestra que hoy el Artico tiene un ritmo de calentamiento
significativamente superior al del resto del planeta.

En enero de 2016, las temperaturas medias en dicha region superaron por 2 °C al valor méximo ob-
servado en los tiempos modernos. Al realizarse una comparacion con las temperaturas registradas
entre 1981 y 2010, se encuentra que hoy el Artico estd 5 °C por encima del promedio correspon-
diente a dichos anos. Esta tasa de calentamiento no tiene visos de descender en el corto plazo'.

De acuerdo con las proyecciones derivadas del estudio, en tan sélo 30 afios se observard un Artico
completamente diferente al existente a principios del siglo xxi. En 2050, las extensiones de hielo en
la regiédn serdn mucho menores que a principios de este siglo y los ecosistemas marinos existentes
se verdn seriamente afectados. Esto resulta evidente en funcién de la inminente alteracién de la
dieta de los mamiferos marinos y de la modificacién de las relaciones entre presas y depredadores.

El andlisis del suelo en el Artico indica que bajo el hielo existen importantes fuentes de diéxido de
carbono. Las estimaciones actuales indican que cerca de la mitad del carbdn existente en la
Tierra se ubica en esa zona. Los glaciares han estado inhibiendo la emisidn de gases de efecto
invernadero, pero su derretimiento favorecerd el aumento de niveles, agravdndose asi el proble-
ma del calentamiento global.

Los cambios en el Artico afectan a los patrones climdticos en el resto del mundo. Si el ritmo de
calentamiento actual de la Tierra se mantuviera durante todo el siglo xxi, las consecuencias serian
catastroficas. Es por ello que se han establecido acuerdos internacionales de largo alcance para
limitar las emisiones de gases de efecto invernadero?.

A pesar de la gravedad del problema, y de las movilizaciones a nivel mundial para hacerle frente,
recientemente se han dado retrocesos en los mecanismos de informaciéon ambientales en paises
como Estados Unidos. La modificacién del sitio web de la agencia de proteccion ambiental esta-
dounidense es una muestra preocupante de este hecho®.

Los fendmenos ambientales no reconocen muros o fronteras politicas. El éxito de las iniciativas de
combate al cambio climdtico depende de la ejecucion de acciones derivadas de una educa-



cién ambiental apoyada por los gobiernos de todos los paises. Los nuevos informes referentes a la
situacion en el Artico motivan a incrementar el desarrollo de las ciencias ambientales. La difusion
clara de los avances en esta drea del conocimiento es una exigencia internacional que debe
atenderse de manera permanente por gobiernos e instituciones educativas a nivel mundial“.
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Ondas de calor afectan a un tercio
de la poblacién mundial*

Patrones climdticos globales se han alterado debido a la acciéon humana

Durante 2017 se registraron temperaturas récord en diversos puntos del planeta. Numerosas alertas
por calor excesivo se emitieron dentro y fuera de México, ya que en diversas regiones el termdme-
tro alcanzé mas de 40 °C durante varios dias sucesivos.

En la India se han consignado miles de decesos en anos recientes debido a las ondas de calor
gue han afectado constantemente a dicho pais’. Estos eventos no son estrictamente locales, los
estudios indican que la accidon humana ha alterado a los patrones climdticos a gran escala, cau-
sando efectos tales como las altas temperaturas que padecemos hoy en dia.

En la actualidad cerca de 30% de la poblacidn mundial se encuentra expuesta, durante 20 dias
al ano, a temperaturas poftencialmente mortales. Esto ocurre debido a que los niveles de calor
excesivos inhiben las capacidades regulatorias del ser humano, por lo que se deben tomar medi-
das especiales para evitar golpes de calor y deshidratacion.

En este sentido, las proyecciones son muy preocupantes, ya que se estima que en 2100 este por-
centaje aumentard 50%, aun cumpliéndose al pie de la letra las metas del Acuerdo de Paris. Si
este acuerdo no se cumpliera y las emisiones de gases de efecto invernadero siguieran aumen-
tando, el porcentaje se incrementaria a 74%.

En este escenario, tres de cada cuatro seres humanos se encontrarian en riesgo mortal por el ca-
lor a finales del presente siglo, durante cerca de un mes en cada ano?.

La fisica de las ondas de calor estd vinculada con fendmenos que se desarrollan en una escala
planetaria. Una proporcidon considerable de estos eventos se ha caracterizado por la presencia
de ondas atmosféricas, cuya intensidad se ha incrementado debido a la accién humana.

Estas ondas fueron identificadas por primera vez a la mitad del siglo xx por Carl-Gustaf Rossby, y
estdn vinculadas con efectos que la rotacidn terrestre ejerce sobre las masas de aire. Estudios re-
cientes sugieren que los patrones atmosféricos asociados a las ondas de Rossby se han alterado
debido al incremento de la temperatura en el Artico.

* Publicado el 26 de junio de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/ondas-de-calor-afectan-un-ter-
cio-de-la-poblacion-mundial.



Al aumento de intensidad de ondas de este tipo por condiciones geogrdficas y termodindmicas
se le llama “amplificacion cuasi resonante”. El fendmeno es una de las causas de episodios de
calor extremo, los cuales se han venido multiplicando durante la presente década?.

El verano boreal seguird siendo particularmente afectado por este fendmeno durante el resto del
siglo xxi, por lo que la sociedad debe comprender con detalle sus implicaciones.

Dado gue la cuasi resonancia de las ondas de Rossby es un fendmeno complejo e importante, es
necesario que se estudie con mucho mayor detenimiento en las instituciones académicas.

El conocimiento publico de las ciencias ambientales es indispensable para que las comunidades
de todo el planeta se encuentren suficientemente capacitadas para enfrentar los retos derivados
de la crisis ambiental del presente siglo®.
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Cambio climatico aumenta
frecuencia de fenomenos extremos*

Ondas de calor, tormentas, inundaciones y sequias se han incrementado por accién humana

En México se registran alrededor de 16 mil muertes debidas a accidentes automovilisticos cada ano.
Si bien es exagerado afirmar que todas estas tragedias se deben a la combinacion alcohol-exceso
de velocidad, es evidente que estas malas prdcticas constituyen un factor fundamental de aumen-
to en la cantidad y en la intensidad de los percances'. De manera andloga, las catdstrofes natu-
rales se han vuelto mds frecuentes debido a efectos ambientales causados por los seres humanos.

Un exhaustivo estudio dado a conocer el 6 de julio de 2017 indica que mds de la mitad de los
fendmenos climdaticos mds extremos ocurridos en el siglo xxi han sido significativamente mds des-
fructivos de lo habitual debido a la influencia humana sobre su entorno?. De esta proporcién de
eventos, 46% corresponde a ondas de calor, 21% a sequias y 14% a lluvias intensas e inundaciones.
De acuerdo con el estudio citado, publicado en el portal Carbon Brief, estos escenarios serdn
todavia mas frecuentes en los proximos anos.

De la misma forma que un impacto en automaovil a alta velocidad implica graves riesgos debido
ala energiainvolucrada en el sinestro, las fuerzas termodindmicas creadas por la accidon humana
agudizan los efectos de diversos fendmenos naturales estacionales.

La acumulacion excesiva de didxido de carbono atmosférico debida al uso de carbdn en la pro-
duccién de energia eléctrica induce serios desequilibrios en el ambiente. Estos se han traducido
en cifras récord referentes a fendmenos climdticos inquietantes, tales como la caida de granizo
del tamano de pelotas de golf, documentados desde el inicio del presente siglo.

A partir de que en los meses de octubre y noviembre del ano 2000 se registraron inundaciones
atipicas en Inglaterra y Gales, se iniciaron varios proyectos para estudiar con detalle la relacién
entre lluvias intensas y la emision humana de gases de efecto invernadero®.

Los estudios interdisciplinares actuales han permitido establecer con certidumbre que esta relacion
existe, aungque en una proporcidn menor a la correspondiente a las ondas de calor y a las sequias*.

En este contexto, es apremiante acelerar la conversidn de los procesos de produccion de ener-
gia hacia tecnologias verdes, y mantener un didlogo constante ciencia-sociedad que permita
enfrentar exitosamente a la actual crisis ambiental.

* Publicado el 7 de julio de 2017. http://ibero.mx/prensa/cambio-climatico-aumenta-frecuen-
cia-de-fenomenos-exiremos.
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Alta temperatura aumenté
capacidad destructiva de Harvey

Estudios previos habian alertado sobre la posibilidad de
aumentos imprevistos en la intensidad de los huracanes

Las verdades derivadas de las leyes de la fisica no siempre son evidentes. Mientras el 21 de agosto
la humanidad admiraba un fendmeno astrondémico previsto detalladamente con décadas de anti-
cipacion, en el Atldntico se gestaba de forma inadvertida un evento destructivo que en unos cuan-
tos dias afectaria con severidad a cientos de miles de personas en la costa sur de Estados Unidos.

El fendmeno meteorolégico Harvey nacid el 17 de agosto de 2017 como una depresion tropical
frente alas Antillas Menores, cerca de las costas de Venezuela. Tras una breve fase como tormen-
ta tropical, adn muy lejos de suelo mexicano, perdié intensidad de manera gradual.

Un dia después del gran eclipse solar de América del Norte, Harvey atravesd la peninsula de Yu-
catdn en calidad de “remanente de depresion tropical” con vientos inferiores a los 35 kildmetros
por hora, ameritando Unicamente advertencias menores entre la poblacion mexicana. Sin em-
bargo, el término “remanente” resultdé muy enganoso, pues cuando Harvey regresd al Atldntico
sélo requirié un par de dias para convertirse en un huracdn altamente destructivo que serd objeto
de estudio cuidadoso durante varios anos (ver Figura 1).

Es interesante notar que desde 1961 un huracdn tan poderoso como Harvey no habia impactado
en Texas. En aquella ocasion, Carla se comportd de forma mds o menos predecible, pues al pasar
como huracdn categoria 2 aumentd gradualmente su intensidad hasta alcanzar la categoria 4,
al tocar tierra (ver Figura 2). Se calcula que Carla causd 46 decesos y danos materiales por 400
millones de ddlares.

Harvey causd multiples pérdidas humanas y danos a propiedades que superaron los 20 mil millones
de ddlares. De acuerdo con la revista Forbes', en Houston sdlo una de cada seis viviendas estd ase-
gurada contra inundaciones. Esto ha ocurrido a pesar de que es un hecho que el aumento de la
temperatura de los océanos estd agravando los efectos destructivos de los huracanes.

Estudios rigurosos basados en el caso del huracdn Rita revelaron que el calor incrementa la in-
tensidad del fendmeno y con ello su capacidad de producirinundaciones? (ver Figura 3). La crisis
de Houston ha confirmado dramdticamente lo que la ciencia ha venido advirtiendo desde hace
mds de 10 anos.

El aumento récord en las temperaturas de los mares® indica que el comportamiento altamente
destructivo de Harvey no puede considerarse como un simple producto del azar. En este contex-



to, resulta evidente la necesidad de incrementar acciones globales capaces de mitigar el calen-
tamiento acelerado de los océanos.

Nuestro pais no se encuentra exento de los efectos de este tipo de fendmenos naturales. Cabe
recordar que el huracdn Gilberto (1988) presentd una trayectoria inicial muy semejante a la de
Harvey, y alingresar en la peninsula de Yucatdn como huracdn categoria 5 no presenté cambios 137
de direccion hasta tocar tierra en las costas de Tamaulipas con categoria 4 (ver Figura 4).

Las caracteristicas de los huracanes contempordneos derivadas del cambio climdtico hacen
indispensable prestar una atencién constante a las formaciones de depresiones y tormentas tropi-
cales en los océanos. Harvey ha mostrado que en cuestidn de horas la furia de un huracdn puede
aumentar de manera sorprendente.

Figura 1: Trayectoria del huracdn Harvey

Major Hurricane Carla Storm Category M Weather Underground
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Figura 2: Trayectoria del huracdn Carla
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Major Hurricane Rita Storm Category LS \ Weather Underground

Figura 3: Trayectoria del huracdn Rita
Major Hurricane Gilbert Storm Category \-\ Weather Underground

Figura 4: Trayectoria del huracdn Gilberto
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Vital, una cultura cientifico-ambiental
para enfrentar catdstrofes: experto*

Se debe mejorar nuestra capacidad de reaccidn ante huracanes y tormentas tropicales

El 6 de agosto de 2016, la tormenta tropical Earl provocd mds de 50 decesos en la sierra de Puebla.
A pesar de que existieron numerosas alertas emitidas por parte de los servicios meteoroldgicos sobre
los altos riesgos derivados de inundaciones y deslaves, la movilizacion de la poblacion fue insuficien-
te. En algunas regiones, la organizacion local debid ir mucho mds alld de las previsiones estatales
para evitar pérdidas humanas'.

En contraste, el panorama en septiembre de 2017 fue menos desalentador. A pesar de que el
huracdn Katia embistié a la costa mexicana con mucho mayor poder que Earl, la cantidad de
muertes causadas por este huracdn fue significativamente mds baja (ver Figura 1).

En el caso de los huracanes Harvey e Irma se dio un efecto semejante, aunque a una escala mucho
mayor debido a la fuerza devastadora de estos fendbmenos naturales.

Harvey actud de manera semejante a un terrorista infiltrado, pues en unas cuantas horas este meteo-
ro pasd de ser un aparentemente inofensivo remanente de depresidn tropical a un potente huracdn
categoria 4 que causé mds de 40 muertos, miles de personas atrapadas en sus propias casas por
inundaciones y pérdidas materiales por mds de cien mil millones de ddlares (ver Figura 2).

En contraste, las caracteristicas de Irma permitieron establecer alertas capaces de coordinar eva-
cuaciones masivas que evitaron riesgos directos para la infegridad de los pobladores (ver Figura 3).
En esa circunstancia, se realizd la mayor evacuacion de la historia de Estados Unidos: mds de seis
millones de personas se desplazaron de la peninsula de Florida para salvaguardar sus vidas®.

El costo de no redlizar evacuaciones ante huracanes en zonas densamente pobladas puede ser enor-
me. Cabe recordar que en 1998 Mitch causé la muerte de mds de 19 mil personas al impactar en
Centroamérica como huracdn categoria 5. Han tfranscurido dos décadas desde aquella tragedia, vy
gracias al desarrollo cientifico y fecnoldgico ha sido posible perfeccionar los modernos mecanismos de
alerta que permiten organizar éxodos preventivos como el que se desarrollé de forma exitosa en Florida.

Las acciones de cardcter solidario en apoyo a damnificados de catdstrofes naturales tales como
huracanes, inundaciones y terremotos son indispensables para mitigar los enormes danos deriva-

* Publicado el 11 de septiembre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/nuestra-capacidad-de-re-
accion-ante-huracanes-y-tormentas-tropicales.
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dos de dichos eventos. Sin embargo, este tipo de acciones de cardcter social no debe limitarse

a sifuaciones de emergencia.

Diversas actividades humanas relacionadas con la produccién de energia contribuyen al calen-
tamiento y a la acidez de los océanos, o que a su vez lleva a un aumento de la intensidad de los
huracanes y a profundas alteraciones del equilibrio ecoldgico marino®. Es imperativo consolidar una
nueva cultura cientifico-ambiental global que permita enfrentar exitosamente el cambio climdtico.
Las consecuencias de ignorar esta realidad serian inmanejables para las generaciones venideras.

Remnants of Earl

Figura 1: Trayectoria de la tormenta fropical Earl

Tropical Storm Harvey Storm Category

T F

Figura 2: Trayectoria del huracdn Harvey
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Figura 3: Trayectoria del huracdn Irma
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Terremotos plantean nuevos retos a habitantes de la comx*

Localizaciéon de epicentros y aceleraciones pico
obligan a redimensionar riesgos en la capital del pais

Al anunciarse que el terremoto del 19 de septiembre de 2017 tuvo una intensidad de 7.1 grados
en la escala Richter surgié confusién. Once dias antes, la Ciudad de México habia resistido con
relativa facilidad un sismo de 8.2 grados en la misma escala. Sin embargo, a consecuencia del
movimiento telUrico de aquel septiembre se registraron alrededor de 300 decesos, mds de 40 edi-
ficaciones derrumbadas y graves danos materiales. Es evidente que la escala Richter no describe
apropiadamente lo sucedido el martes 19.

Una medida que permite apreciar la capacidad destructiva de un sismo es la aceleracién pico
del suelo, conocida en inglés como peak ground acceleration (pca). Los mapas de intensidad
correspondientes a esta cantidad fisica permiten valorar con facilidad los efectos de estos movi-
mientos tellricos sobre distintos puntos de la ciudad y el pais.

Inclusive, es posible establecer un comparativo directo y objetivo entre los sismos de septiembre
de 2017 y el histérico terremoto del 19 de septiembre de 1985.

Cuando un objeto cae libremente, aumenta su velocidad de manera significativa en muy poco
tiempo. Un cuerpo que parte del reposo alcanza una velocidad de 70 kildmetros por hora en sélo
dos segundos debido a la accidn de la gravedad. Las medidas pca, mostradas enlas figuras 1, 2 y
3. representan aceleraciones mdximas del movimiento del suelo, comparadas con la gravedad,
en cada uno de los tres terremotos.

En la Figura 1 se aprecian las intensidades pca del ferremoto del 19 de septfiembre de 2017. El epi-
centro se encuentra cercano a la Ciudad de México, y aunque la magnitud Richter es de “sdlo”
7.1 grados, las aceleraciones registradas son del orden de 20% del valor correspondiente a una
caida libre. Este movimiento telirico fue causado por un inusual comportamiento al interior de
la placa de Cocos y ha generado una enorme atencidén por parte de la comunidad cientifica
debido asu violencia, y a particularidades que lo distinguen de otros movimientos observados en
la misma zona'.

La Figura 2 corresponde a los valores pca del terremoto acontecido a las 23:49 horas del 7 de
septiembre de 2017. Es fdcil identificar intensidades significativamente altas cerca del epicentro.
Las aceleraciones pico en la Ciudad de México son menores que las del terremoto del martes 19.

* Publicado el 25 de septiembre de 2017. http://ibero.mx/prensa/terremotos-plantean-nuevos-re-
tos-habitantes-de-la-CDMX.



Este terremoto, de 8.2 grados Richter, causd la muerte de alrededor de 61 personas y devastd la
region de Juchitdn, Oaxaca, que se encuentra en la franja marcada en color rojo en el mapa.
Este sismo también fue del tipo intraplaca, y aunque no existe una relacién directa causa-efecto
entre este evento y el del 19 de septiembre, serd indispensable observar con suma atencion la
actividad sismica en la regién centro-sur del pais durante tiempo indefinido.

La Figura 3 corresponde al terremoto del 19 de septiembre de 1985. El epicentro se ubicd en Mi-
choacdny generd valores pea significativamente altos en dicho estado y en la Ciudad de México,
esto Ultimo a pesar de la distancia que debieron de recorrer las ondas sismicas.

Es importante observar que los valores pca en la Ciudad de México registrados en el terremoto de
1985 son ligeramente inferiores a su contraparte del 19 de septiembre de 2017. La cantidad de
defunciones y derrumbes que se registraron hace 32 anos en la ciudad puede explicarse mds por
la aceleracion del suelo, los defectos en las construcciones y la duracién del evento, que por la
magnitud Richter2.

La Ciudad de México se ha edificado en el lecho de un lago drenado, y su subsuelo es propenso
a amplificar ondas mecdnicas. Los terremotos que afectan a la Ciudad implican retos adiciona-
les a los derivados del sismo de 1985. La alerta sismica fue concebida para detectar impactos en
los limites de la placa de Cocos en la regidn occidental el pais, proporcionando alrededor de 50
segundos para resguardos oportunos. Una ampliacion del sistema de sensores de alerta sismica
para el drea metropolitana sélo garantizaria una ventana inferior a los 15 segundos para sismos
como el ocurrido el 19 de septfiembre de 2017.

Las matemdticas de los terremotos no son deterministas. No es posible saber en qué momento se
generard un sismo de gran magnitud, pero es posible identificar escenarios de riesgo y establecer
estrategias de prevencién y reacciéon rdpida ante futuros movimientos telUricos. Al mismo tiempo
que la investigacion relativa a los posibles factores capaces de incrementar las probabilidades de
desencadenamiento de sismos deberd multiplicarse?, la cultura de solidaridad debe prevalecer y
extenderse en nuestro pais.

= | g «m 419

Figura 1: Aceleracién pico del suelo en el terremoto del 19 de septiembre de 2017
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Figura 3: Aceleracion pico del suelo en el terremoto del 19 de septiembre de 1985
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Estrategia actual contra cambio climatico es insuficiente*

oNuU muestra que metas de Acuerdo de Paris serdn inalcanzables a menos de
que se reduzcan emisiones de gases de efecto invernadero los préximos 12 anos

La batalla contra el cambio climdtico producido por accidn humana se estd perdiendo. La humani-
dad deberd prepararse para un fin de siglo muy sombrio, a menos de que exista una verdadera coo-
peracién internacional que permita establecer cambios fundamentales en los medios de produccién
de energia.

Durante la Ultima semana de octubre de 2017 se dieron a conocer dos estudios sumamente preo-
cupantes. El primero’ se refiere alincremento récord de las concentraciones de didxido de carbono
atmosférico. El segundo? corresponde a la creciente brecha que existe entre las acciones que ac-
tualmente realizan los paises para hacer descender sus emisiones de gases de efecto invernadero
y las acciones necesarias para que el descenso sea suficiente para evitar un desastre climdtico.

En la actualidad, la lucha por evitar el aumento de la temperatura global del planeta es seme-
jante a un torneo deportivo en el cual el plantel favorito requiere varios puntos para evitar su
descenso a una categoria inferior, y no los estuviera obteniendo por falta de juego en equipo.

Numerosos efectos nocivos derivados del cambio climdtico antropogénico ya se encuentran
presentes. Estudios rigurosos han revelado que las altas temperaturas de los mares incrementan la
intensidad de los huracanes. Las crisis derivadas de huracanes atipicos como Harvey, Irma y Ma-
ria son ejemplos palpables de lo que ocurrird durante los siguientes anos si los niveles de didxido
atmosférico no se controlan?.

Los resultados de trabajos de investigacion rigurosos indican que la actividad humana posterior
a la Revolucién industrial ha generado, hasta ahora, un aumento de la temperatura global del
orden de un grado centigrado.

Dicho aumento es responsable de alterar el equilibrio ecolégico alcanzado durante millones de
anos de evolucion. Es evidente que la extincidn de numerosas especies bioldgicas se acentuard
a medida que se incremente el ritmo del calentamiento global en las proximas décadas®.

El informe de la onu referente a los escenarios de emision de gases de efecto invernadero implica
gue las acciones a desarrollarse durante los siguientes 12 anos marcardn el derrotero de la civili-
zacion hasta finales del siglo xxi.

* Publicado el 2 de noviembre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/estrategia-actual-con-
fra-cambio-climatico-es-insuficiente.
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En elresumen ejecutivo del reporte se establece que existe una necesidad urgente de acelerarla
acciéon a corto plazo y de establecer metas mds ambiciosas a largo plazo, para que los objetivos
del Acuerdo de Paris sigan siendo alcanzables. Si para 2030 no se han limitado suficientemente
este tipo de emisiones, el aumento de la temperatura global en el ano 2100 serd muy cercano a
los 3 °C. Un aumento de esta magnitud generaria un “efecto domind” ecoldgico extremadamen-
te grave para todos los seres que habitamos la Tierra.
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Figura 1: Concentracién de diéxido de carbono atmosférico en octubre de 2017
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Identifican riesgos para México
debido al cambio climatico*

Modelos predicen que se multiplicardn ondas de calor
potencialmente mortales en varios estados del pais

Las funciones termorreguladoras del cuerpo humano no pueden desarrollarse de forma adecuada
mads alld de un cierto umbral temperatura-humedad. Un aire muy hUmedo impide sudar en tasas
suficientemente altas para mantener estable a nuestro organismo. Ademds, las altas temperaturas
pueden producir efectos mortales en la mayoria de los seres vivos, sobre todo por deshidratacion.

En este contexto, los cambios ambientales debidos a la accidn humana estdn generando un
alarmante aumento en la frecuencia del niUmero de dias al ano en los cuales el umbral de super-
vivencia humana estd siendo superado.

Las proyecciones referentes a los efectos de las ondas de calor se basan en modelos que infegran
las interacciones entre atmadsfera, océanos, continentes, hielo y bidsfera para predecir climas re-
gionales y globales a lo largo de las siguientes décadas'. Al aplicarse estos conceptos al andlisis de
ondas de calor en distintos puntos del planeta se obtienen resultados preocupantes. En apenas 30
anos, una amplia franja del planeta resentird los efectos de calor excesivo (ver Figura 1).

En territorio nacional, los estados mexicanos de Yucatdn, Quintana Roo, Campeche, Chiapas,
Guerrero y Oaxaca se verdn especialmente afectados.

Para ilustrar estos hechos se tomard el ejemplo de Playa del Carmen, en el estado de Quintana
Roo. En 1990, las anomalias climdticas asociadas a ondas de calor en este popular destino turistico
apenas alcanzaban 12 dias al aino. Durante 2017, la cifra ha alcanzado los 80 dias y se proyectan
al menos 151 dias rebasando el umbral de supervivencia para 2050 (ver Figura 2).

Esto implica que durante cinco meses al ano se requerirdn importantes recursos adicionales para
mitigar efectos potencialmente mortales vinculados con ondas de calor. Esto, a su vez, impacta-
ré fuertemente a la economia de la zona. No menos importante es el hecho de que este tipo de
cambios en las condiciones climdticas pueden producir un “efecto domind™ sobre los ecosistemas
y sobre la agricultura de toda la peninsula de Yucatdn.

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas, el ritmo actual de control de emisiones
de bidxido de carbono es aun insuficiente para alcanzar las metas del Acuerdo de Paris?.

Publicado el 14 de noviembre de 2017. hitp://www.ibero.mx/prensa/se-identifican-riesgos-pa-
ra-territorio-nacional-debidos-al-cambio-climatico.
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Si estos objetivos sélo se alcanzan de manera parcial, para 2075 el panorama en regiones como
Playa del Carmen serd muy complicado. En dicho escenario se tendrian 197 dias al aio por encima
del umbral de supervivencia, con niveles de humedad superiores a 80% durante la mayor parte del
ano (ver Figura 3). Estas inclementes condiciones estarian presentes en toda la peninsula de Yucatdn
y fambién en otros populares destinos turisticos como Puerto Escondido, Oaxaca.

En el caso de México es muy importante realizar constantemente estudios sobre los efectos del
cambio climdtico. La comprensidon plena de estos fendmenos es indispensable para que la socie-
dad mexicana pueda establecer estrategias de prevencién y mitigacién ante un panorama que
sin lugar a dudas reviste importantes retos para el pais.
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Figura 1: Regiones con mayor niUmero de dias potencialmente mortales en el ano 2050,

en caso de que se ignore la ruta de los Acuerdos de Paris.
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Figura 2: NUmero de dias con riesgo mortal por ondas de calor en el ano 2050 en la
peninsula de Yucatdn, en caso de que se ignore la ruta de los Acuerdos de Paris.

Ciencia de Botepronto



100+ Deadly Threshoid

" 90 +

~ .

S 80 4

N @

- 5 704

83> g0

—_ -’

T -

o 2 0

o E

50 40

b 2

S5 304

= )

== 3

5 20

o 10
0+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperature of each day in 2075

Figura 3: Los puntos rojos representan el nUmero de dias con riesgo mortal por ondas de calor en

el ano 2075 en la peninsula de Yucatdn, en caso de que se ignore la ruta de los acuerdos de Paris
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:Por qué el calentamiento artico
agudiza el frio en nuestro pais?*

México estd entre los paises afectados por efectos del calentamiento global

El clima invernal del hemisferio norte estd afectado por el vértice polar estratosférico. Este término
se aplica a flujos de aire muy frio en rotacién que tienen su origen en el polo y descienden sobre
el continente'. La combinaciéon del giro de la Tierra con diferencias de temperatura, presion y
humedad produce ondas heladas que afectan a la actividad humana.

Las bajas temperaturas existentes en el polo norte funcionan como un atractor de las masas de
aire frio, y en principio evitan que las ondas de vértice desciendan a partes bajas del continente.
Esta atraccion se ha hecho menos intensa en los Ultimos anos debido al aumento de la tempe-
ratura de los polos, lo que ha sido un factor para la existencia de inviernos especialmente crudos
en nuestro pais.

La evidencia cientifica en este sentido ha sido reportada en distintos medios especializados, v si
bien existen numerosas interrogantes referentes a aspectos detallados de este fendmeno, es evi-
dente que el calentamiento del Artico contribuye a la agudizacién del mismo.

De acuerdo con la Sociedad Meteorolégica Norteamericana, las alteraciones en el vortice boreall
han ido aumentando significativamente durante los Ultimos 37 anos. Este incremento ha sido acom-
panado por frios extremos en latitudes medias de Europa y Asia?. El invierno ha sido particularmente
crudo en extensas regiones de Estados Unidos y en la parte norte de México.

Es importante no confundir eventos meteorolégicos debidos a fluctuaciones de cardcter local con
efectos globales derivados de factores de riesgo controlables. El didxido de carbono antropogéni-
co hace que el Artico registre una tasa de calentamiento superior a la del resto del planeta?. Este
hecho favorece al debilitamiento del atractor polar, si bien es muy dificil predecir con detalle las
caracteristicas de cada evento extremo.

Los inviernos muy frios no implican que el calentamiento global no exista. Por el contrario, el debi-
litamiento del vértice polar, debido a este fendmeno, favorece el descenso de corrientes de aire
helado a latitudes medias del confinente.

Las ciencias atmosféricas no son triviales. Su estudio formal requiere de métodos matemdticos
especializados que van mds alld de mediciones diarias y de proyecciones a corto plazo. La di-

*Publicado el 16 de enero de 2018. http://ibero.mx/prensa/debilitamiento-del-vortice-boreal-aso-
ciado-con-inviernos-mas-frios-en-latitudes-medias.



fusion del conocimiento sobre el fendbmeno del cambio climdatico implica retos que sélo pueden
afrontarse con base en una nueva relacion ciencia-sociedad?.

Unicamente con una sociedad mds cientifica y con cientificos con mayor compromiso para
acercar el conocimiento al publico se logrardn consolidar acciones a gran escala que permitan
superar el reto de la crisis climdtica contempordnea.
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:Por qué se estd perdiendo la batalla
contra el calentamiento global?*

El periodo 2018-2020 es decisivo para alcanzar las metas del Acuerdo de Paris

La existencia del calentamiento global de la Tierra es incontrovertible. Al interactuar con la superficie
terrestre, una fraccién de la radiacién solar es retenida por el planeta debido a la presencia de didxi-
do de carbono en la atmdsfera. Este fendmeno corresponde al llamado efecto invernadero, el cuall
es reforzado por la presencia de otros gases tales como el metano y el ozono.

Los niveles de los gases de efecto invernadero han aumentado de manera significativa debido a
la accidon humana desarrollada a partir de la Revolucidn industrial, provocando a su vez un incre-
mento sostenido de la temperatura promedio global del planeta.

En Venus, la concentracion de didxido de carbono es tan alta que la superficie de ese planeta se
ha convertido en un infierno de mds de 400 °C, lo que ha impedido el desarrollo de vida.

En confraste, un efecto invernadero moderado ha permitido a la Tierra alcanzar temperaturas tem-
pladas que hacen posible la vida tal y como la conocemos. Desafortunadamente, en tiempos
recientes se han extinguido numerosas especies de animales y vegetales debido al calentamiento
derivado de actividades humanas™

Desde hace algunas décadas, se plantearon acciones a nivel mundial en una gran batalla para
reducir emisiones de gases de efecto invernadero, y con ello evitar los efectos indeseables del
calentamiento global. En particular, en abril de 2016 se firmd en Paris un acuerdo de gran alcance
gue incluye metas especificas por nacion para reducir dichas emisiones. El cumplimiento de dichas
metas requiere de una auténtica revolucién de la forma en que la humanidad produce la energia
que necesita para sus actividades coftidianas.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (ag), China y Estados Unidos son los princi-
pales responsables de las emisiones diarias de didxido de carbono por uso de combustible a nivel
mundial?. Si se ignorara por completo el problema, como pretenden hacerlo amplios sectores de
la actual administracion estadounidense, para 2100 las concentraciones de didxido de carbono
alcanzarian las 560 partes por milldn y entonces la civilizacion humana seria inviable®

Entfre los efectos mds preocupantes del cambio climdatico se encuentran ondas de calor mortales,

* Publicado el 25 de enero de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-por-que-se-esta-perdien-
do-la-batalla-contra-el-calentamiento-global. Este articulo dio lugar a una participacion del au-
tor en la seccién Con-Ciencia de Noticias del Canal 22, conducido por la periodista Karen Rivera.
La transmision se realizd el 30 de marzo de 2018.



huracanes de alta intensidad, aumento del nivel de los mares, inviernos extremmadamente frios y
escasez de alimentos debido a la desaparicion de especies bioldgicas.

El anuncio de la salida de Estados Unidos del Acuerdo de Paris se dio en un periodo critico. Si
las emisiones anuales de gases de efecto invernadero no descienden para finales de 2020 serd
prdcticamente imposible cumplir con las metas planteadas en los acuerdos*. En este contexto,
la Organizacion de las Naciones Unidas anuncié que los esfuerzos internacionales actuales son
insuficientes para obtener los objetivos de los acuerdos™

Las sociedades deben permanecer atentas a los indicadores ambientales y en caso necesario adquirir
un entrenamiento cientifico de reaccién répida, de forma tal que sea posible organizar acciones de
adaptacion y respuesta ante cambios ambientales y catdstrofes naturales. Un ejemplo de este tipo de
organizacién se dio en la evacuacion de mds de cinco millones de personas ante el paso del huracdn
Irma en septiembre de 2015%

Es indispensable un didlogo claro y asertivo entre las comunidades cientificas especializadas y los
ciudadanos no especializados para afrontar de manera eficiente escenarios de migracion forzada,
crisis alimentarias y fendmenos climdticos extremos previstos para las proximas décadas.

Una sociedad desinformada ante los retos planteados por el problema del cambio climdatico seria
un factor decisivo que marcaria un derrotero sombrio para quienes habitamos el planeta Tierra. Del
éxito de un nuevo modelo en la relacion ciencia-sociedad depende buena parte del futuro de la
sociedad contempordnea.
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Sin éxito, la comunicacion de la ciencia
sobre el calentamiento global*

Ejercicio estadistico muestra que se desconoce el consenso cientifico referente
al efecto de la accidn humana sobre la temperatura media del planeta

Una encuesta publicada por el programa de comunicacion climdtica de la Universidad de Yale
reveld que menos de la mitad de los estadounidenses estd verdaderamente seguro de que el ca-
lentamiento global esté ocurriendo en realidad. De aquellos que consideran que el fendmeno es
real, una tercera parte afrma que éste es causado fundamentalmente por cambios naturales en
el ambiente y no por accidén humana. De manera sorprendente, 85% de la poblacién encuesta-
da desconoce el hecho de que existe un consenso cientifico abrumador, superior a 90%, en favor
de que el actual aumento de la temperatura global en la Tierra es de cardcter antropogénico'.

Los resultados de la encuesta no son alentadores. De acuerdo con la informacidén que ofrece la
Organizacién de las Naciones Unidas, en sélo 32 anos los costos derivados de la adaptacion al
cambio climdtico enlos paises en vias de desarrollo pueden ascender a cerca de 500 mil millones
de ddlares anuales?. Existe un abismo informativo sobre la gravedad del problema que se situa
entre el sector académico, los medios masivos de comunicacion y el ciudadano comun.

Uno de los retos que debe superar la comunicacién de la ciencia es su excesiva dependencia de
los llamados “argumentos de autoridad”. Dado que el conocimiento cientifico se genera a partir de
una tenaz y sistemdatica combinacion de razonamiento y experimentacion, resulta paraddjico exigir
que un publico, que en principio debe ser escéptico, acepte sin el menor cuestionamiento enun-
ciados que pueden resultarle poco intuitivos. Con frecuencia, el conocimiento cientifico afecta la
cosmovision de los individuos y hasta sus fuentes de ingreso; por ello es necesario reflexionar sobre lo
gue no estd funcionando en la metodologia de difusion de la ciencia que opera en la actualidad.

Las noticias relacionadas con los avances de la ciencia comUunmente se enfocan en el “qué” y
el “quién”, pero dedican poco espacio de calidad al “cdmo”, el cual es esencial para la asimila-
cién del concepto por parte del receptor. Este fendmeno posee ciertos tintes de ironia, pues fa-
mosas personalidades de la ciencia que expresaron su renuencia a este tipo de prdctica, como
Albert Einstein, R. P. Feynman y Carl Sagan, se convirtieron a su vez en autoridades cuyos concep-
tos suelen ser sujetos de aceptacion en el dmbito social por el sélo hecho de provenir de ellos, vy
no por el andlisis de su metodologia para establecerlos*

* Publicado el 12 de febrero de 2018. http://ibero.mx/prensa/por-que-no-ha-sido-exitosa-la-co-
municacion-de-la-ciencia-del-calentamiento-global.



En la medida en que la ciencia pueda ser vivida, y no simplemente dictada en los espacios
educativos se asegurard la apropiacién del conocimiento cientifico por parte de la ciudadania
en general. En el caso del calentamiento global, el desarrollo de una imagen detallada de la
ciencia inherente al problema es fundamental para superar una crisis que fiende a agravarse en
las proximas décadas. Este tipo de conocimiento se facilitard a medida que aumente el nUmero
de académicos “andnimos”, pero bien preparados, que dediquen mayor energia y tiempo a
laborar en conjunto con sectores sociales para establecer estrategias originales y creativas que
permitan dar lugar a nuevos modelos de comunicacion de la ciencia?.

Nearly Half of Americans Are Sure

Global Warming Is Happening
- Certainty that global warming i1s happening at highest level since 2008 -
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Figura 1: Proporciéon de la poblacién de Estados Unidos que se
encuentra segura de que el calentamiento global es real

More Than Half of Americans Think Global Warming
Is Mostly Human-Caused
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Figura 2: Proporcién de la poblacién de Estados Unidos que considera que el
calentamiento global estd siendo fundamentalmente ocasionado por la accidn humana
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Only About One in Seven Americans Understand That Almost
All Climate Scientists (More Than 90%) Have Concluded

Human-Caused Global Warming Is Happening
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Figura 3: Sélo 1 de cada siete estadounidenses conoce el consenso cientifico abrumador
sobre la influencia de la accidon humana en el fendmeno del calentamiento global
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Sismo del 16 de febrero exhibe
limitaciones de la escala Richter*

Aceleracion pico del suelo y distancia entre epicentro y puntos
de afectacion son elementos necesarios para valorar posibles dafios

El movimiento tellrico ocurrido en México el 16 de febrero de 2018 tuvo una intensidad de 7.2
grados Richter. Es bien conocido que el sismo del 19 de septiembre de 2017 tuvo una magnitud
de 7.1 grados, en la misma escala. A pesar de que ambos fendmenos afectaron a la Ciudad de
México, los danos causados por el evento del 16 de febrero fueron insignificantes en compara-
cién con su contraparte del 19 de septiembre del ano pasado. Es evidente que la escala Richter
no proporciona informacion suficiente para comprender los efectos causados por los terremotos’.

La distancia entre el epicentro de un temblor y el punto en el cual se registra el efecto es, junto
con las caracteristicas detalladas de las ondas sismicas, un factor fundamental para cuantificar
la capacidad destructiva del sismo. Adicionalmente, una medida que permite apreciar las con-
secuencias de un terremoto es la aceleraciéon pico del suelo, conocida en inglés como peak
ground acceleration (PGA)2.

En el caso del sismo del 19 de septiembre de 2017, la aceleracion pico del suelo alcanzd 34.28%
de la gravedad en el sur de la Ciudad de México. En confraste, este mismo valor en la misma
dreq, apenas alcanzd 1% de la gravedad durante el temblor del 16 de febrero de 2018. Este tipo
de relacién es esperable, puesto que en el episodio mds reciente la distancia del epicentro al
punto de medicidn de los efectos fue de 337.5 kildmetros, mientras que en el caso del 19 de sep-
tiembre de 2017 este valor fue de sdlo 106.5 kildmetros.

Como referencia adicional, el terremoto del 19 de septiembre de 1985 se situd aproximadamente
a 250 kilbmetros de la Ciudad de México y tuvo una magnitud aproximada de 8 grados Richterd,

Estas consideraciones llevan a reflexionar sobre la alerta sismica que actualmente funciona en
la Ciudad de México. La alerta tradicional opera bajo el principio de un epicentro ubicado en
la costa del Pacifico y otorga alrededor de 50 segundos a la poblacién para ubicarse de forma
ordenada en zonas seguras. Las dreas de seguridad deben ubicarse con anterioridad por medio
de senalizaciones y simulacros.

Este tipo de alerta actud oportunamente para el sismo del 16 de febrero de 2018, pero fue insufi-
ciente para alertar a los capitalinos sobre el terremoto del 19 de septiembre de 2017, debido a la
corta distancia entre el epicentro y la ciudad.

* Publicado el 19 de febrero de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-sismo-del-16-de-febrero-ex-
hibe-limitaciones-de-la-escala-richter.
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Un segundo tono de alerta, para el caso de epicentros cercanos, seria mucho mds oportuno,
pues alertaria sobre la inexistencia del margen de tiempo previsto por la alerta tradicional.

Las condiciones sismicas del Valle de México son excepcionales en comparacion con la mayoria
de las grandes urbes del planeta, por lo que se requieren medidas de previsibn excepcionales.
Ello sugiere que quienes habitamos y laboramos en la zona debemos establecer procedimientos
ad hoc para enfrentar de manera satisfactoria la complejidad sismica de la ciudad.

19 UTM:(140.048 213 10000)

oga
Network DYFI
Location (19,3087, -98.1428)

Source USGS (Did You Feel It?)
Intensity 37

- = ”.“ 19.208°N - 90.024'W |
F|guroll Aceleracion pico del suelo en el ’remblor del 16 de' febrero de 2018.
Estos valores son bajos, a pesar de que en la escala Richter el temblor
superd en intensidad a su contraparte del 19 de septiembre de 2017
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Debilitamiento del vértice polar
causa frios extremos en Europa*

El mismo fenédmeno, que estd vinculado con el
calentamiento global antropogénico, afectd a nuestro pais

En 2014, la revista Nature publicd un estudio en el cual se analizd el efecto del calentamiento del
Artico sobre el comportamiento de las corrientes de aire frio existentes en dicha region del pla-
neta'. Los autores del trabajo mostraron que este calentamiento alteraria el equilibrio del vértice
polar, al punto de que masas de aire muy frio eventualmente descenderian a los continentes,
generando frios extremos en latitudes medias.

ANnos después, el efecto previsto por los autores de dicho trabajo se ha verificado de manera
dramdtica, afectando la costa este de Estados Unidos, el noreste de México? y de manera mds
reciente a Siberia y Europa occidental, donde ya se han registrado decenas de defunciones de-
bidas a los frios extremos.

El escenario tfambién se anticipd, de manera mds urgente, en una reciente comunicacion cien-
tifica enviada a la Sociedad Meteoroldégica Norteamericana; ésta fue sometida a un riguroso
arbitraje en mayo de 2017 y se publicé enlinea el 1 de febrero de 20183,

Las altas concentraciones de didxido de carbono atmosférico derivadas de actividades huma-
nas tales como la quema de combustibles fosiles y los hdbitos alimenticios han causado que el
Artico registre una tasa de calentamiento muy superior a la del resto del planeta®.

Durante enero y febrero de 2018, las temperaturas registradas en el Artico superaron cerca de
20 °C sus valores normales histéricos (ver Figura 1). Las corrientes de aire relativamente cdlido
gue han penetrado en el circulo polar boreal han actuado como una daga gue dio lugar a dos
grandes masas de aire frio, las cuales al descender a los continentes generaron temperaturas
inusualmente baijas, primero en América del Norte y después en Europa (ver Figura 2).

Desde principios de febrero de 2018, la masa de aire polar ubicada en Siberia comenzd a des-
plazarse hacia Europa occidental formdndose la llamada Bestia del Este, que ha generado tor-
mentas de nieve impresionantes, inclusive en regiones ubicadas muy al sur de Italia (ver Figura 3).
Las consecuencias del deshielo en el Artico no se limitan a episodios de inviernos muy frios ca-
paces de generar dafios irreversibles en comunidades vulnerables. “Lo que pasa en el Artico no

* Publicado el 2 de marzo de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-debilitamiento-del-vortice-po-
lar-causa-frios-extremos-en-europa.
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se queda en el Artico”, sino que las alteraciones en los patrones de las corrientes atmosféricas
contribuyen a la formacién de fendmenos extremos tales como huracanes de alta intensidad y
ondas de calor mortales.

Adicionalmente, se han registrado cambios en las propiedades fisicas de los océanos que afec-
tan alos ecosistemas, dando pie a que numerosas especies de animales deban migrary en algu-
nos casos enfrentar escenarios de extincion.

Debido a las caracteristicas inusuales de los fendmenos climdaticos registrados en 2018, numerosos
medios de comunicacién en el extranjero han tenido que concentrar esfuerzos para facilitar la
comprensidon del fendmeno del debilitamiento del vortice polar®. Irbnicamente, estos medios han
debido recurrir a informacién conocida desde hace anos, publicada en revistas cientificas de
alto impacto, pero que de alguna manera pasd inadvertida.

Las concentraciones de gases de efecto invernadero no retrocederdn en las proximas décadas a
los niveles registrados a principios del siglo xx, por lo que es evidente que se seguirdn presentando
diversos fenémenos extremos vinculados con el cambio climdtico. Unicamente, con un mayor
acercamiento entre la comunidad cientifica, la sociedad y los diversos sectores de los gobiernos
se podrdn afrontar exitosamente los escenarios derivados de la crisis ecoldgica por la que atra-
viesa la humanidad.
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Figura 1: La curva en roja representa la temperatura en el Artico,
la cual superé significativamente el promedio histérico
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Figura 2: Temperaturas en el drtico en marzo de 2018
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Crece riesgo de inundaciones extremas
en costas mexicanas*

Nature exhibe riesgos para ciudades como Tjjuana, Ensenada,
La Paz, Cabo San Lucas, Guaymas, Mazatldn y Salina Cruz

De acuerdo con un articulo publicado en la revista Nature el 8 de marzo de 2018, la frase “este
tipo de inundacién ocurre una vez cada cien anos” cobrard un nuevo significado para varias
ciudades mexicanas en menos de tres décadas'. En Estados Unidos, catdstrofes como la ocurrida
en Jacksonville en 2017 (por el huracdn Irma) se producirdn aproximadamente cada dos anos en
diversos puntos de la costa este hacia la mitad del siglo xx.

El aumento del nivel de los mares derivado del calentamiento global antropogénico es la causa
principal de este significativo incremento en la frecuencia de inundaciones extremas. Las inves-
tigaciones realizadas para establecer estas conclusiones se fundamentan en el uso de bases de
datos elaboradas hace apenas unos anos? y en la aplicacién de técnicas bien conocidas de
estadistica matemdtica. En este contexto, el empleo de funciones de distribucion tipo Gumbel y
Pareto generalizada ha resultado muy Util para examinar con detalle las “colas” de las distribu-
ciones, permitiendo modelar con detalle las alturas mdximas de los océanos a través del tiempo,
en diferentes regiones del planeta?®.

De acuerdo con el estudio, entre las ciudades mexicanas que se verdn afectadas por este tipo de
megainundaciones destacan Tijuana, Ensenada, La Paz, Cabo San Lucas, Guaymas, Mazatldn y
Salina Cruz. En un grado ligeramente menor de riesgo se situan Manzanillo y Acapulco (ver Figuras
1y 2). Parailustrar la magnitud de este tipo de eventos basta recordar los efectos de las lluvias en
el puerto de Acapulco en septiembre de 2013, cuando decenas de personas fallecieron, se co-
lapsaron varias viviendas y miles de personas quedaron incomunicadas por las inundaciones en el
aeropuerto y las carreteras.

En el caso de Estados Unidos, los autores de los trabajos ya han entrado en didlogo con agencias
oficiales, tales como el cuerpo armado de ingenieros, con la intencidon de que las poblaciones en
riesgo se encuentren apropiadamente preparadas para hacer frente a este tipo de desastre natu-
ral. Es importante tener en consideracidon que México sdlo es responsable de una fraccidon minima
de las concentraciones actuales de didxido de carbono atmosférico, al tiempo que el gobierno
del segundo emisor a nivel mundial (Estados Unidos) ha manifestado puUblicamente su decision de
abandonar el Acuerdo de Paris.

* Publicado el 12 de marzo de 2018. hitp://ibero.mx/prensa/analisis-crece-riesgo-de-inundacio-
nes-exfremas-en-costas-mexicanas.
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En México, desde finales de 2014, se conformo el Sistema Nacional de Cambio Climdatico (sinacc).
Este organismo es fundamental para asegurar que el pais cumpla con sus compromisos internacio-
nales referentes a la reduccion de gases de efecto invernadero y para coordinar estrategias de
preparacion en las poblaciones para hacer frente a eventos tales como inundaciones y ondas de
calort. Dada la complejidad del fendmeno del cambio climdtico, es evidente que el sinacc deberd
contar con el apoyo de la comunidad cientifica nacional, que deberd canalizar mayores esfuerzos
para anticipar escenarios de riesgo para las proximas décadas.

Es necesario crear nuevos mecanismos de enlace entre la infraestructura cientifica, los sectores
de gobierno, el sistema educativo y los medios masivos de comunicacion para superar las con-
secuencias negativas del calentamiento global antropogénico. La crisis ambiental presenta
retos formidables para México, pero al mismo tiempo es una oportunidad extraordinaria para
hacer permanentes los espacios de unién y solidaridad que ha creado el pueblo mexicano al
hacer frente a las catdstrofes naturales.
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Figura 1: Los puntos en morado representan las regiones con mayor riesgo de inundaciones
extremas en el ano 2050 (una cada uno a dos anos), los puntos en rojo riesgo alto
(una cada 2 a 5 anos), los anaranjados riesgo intfermedio (una cada cinco a diez anos)

y los amairillos riesgo bajo (una cada 10 a 20 anos)



Meénco

Figura 2: Regiones de México con mayor riesgo de inundaciones exfremas
en el ano 2050 (una cada uno a dos anos)
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Deforestacién, asignatura pendiente
en la lucha contra el calentamiento global*

La destruccion de bosques es una de las dos principales
causas del calentamiento global antropogénico

Hace mds de una década, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y Agricul-
tura (Fao) hizo notar que la deforestacion es una de las principales causas del cambio climdatico’.
Si bien la relacion entre las reacciones de combustiéon utilizadas en las actividades humanas vy la
producciéon de gases de efecto invernadero es bien conocida, el vinculo entre la deforestacion y
el calentamiento global antropogénico es menos evidente.

El punto de partida para comprender los efectos ambientales de la deforestacién es la reaccion
quimica que denominamos fotosintesis. El didxido de carbono y el agua, en presencia de luz solar,
dan lugar a glucosa y oxigeno. Gracias a esta reaccion las plantas obtienen energia para sus pro-
cesos vitales, proporcionan oxigeno a nuestra atmadsfera y funcionan como sumideros de didxido
de carbono, atemperando asi una de las principales causas del calentamiento global.

Cuando se destruye un bosque por efecto de quema o tala se comete un ecocidio. No sdélo se
pierden seres vivientes capaces de facilitar la existencia de otras formas de vida, sino también se
provoca que el carbono presente en la estructura de drboles y plantas se expulse hacia la atmds-
fera en forma de CO, y otros gases de efecto invernadero.

La pérdida de bosques estd vinculada con el incremento de la poblacion humana. La necesidad
de crear asentamientos y rutas de fransporte para proporcionar servicios a las poblaciones ha
sido un factor fundamental para la deforestacidén de una importante proporcion del planeta.

Adicionalmente, el aumento de las superficies de cultivo para alimentacién ha hecho que cada
ano se eliminen millones de hectdreas de bosque a nivel mundial?. Uno de los ejemplos mds no-
torios de este fendmeno ocurre hoy en dia en el estado mexicano de Michoacdn. En esta regién
se han registrado pérdidas significativas de superficie boscosa debido al uso de la tierra para pro-
duccion agricola y para actividad minera. De acuerdo con un estudio publicado en 2012, en el
periodo 1990-2000 México se encontraba entre los 10 paises con mayores tasas de deforestacion
del mundo®.

Los fundamentos de las evaluaciones del impacto ambiental de diversas actividades humanas
suelen ser poco difundidos enfre las poblaciones, y los dictdmenes referentes a estos impactos

* Publicado el 2 de abril de 2018. http://ibero.mx/prensa/deforestacion-asignatura-pendien-
te-en-la-lucha-contra-el-calentamiento-global.



frecuentemente estdn sujetos a presiones de tipo econdmico. La indiferencia hacia este pro-
blema puede hacer inviable a la civilizacion hacia finales del siglo xxi, por lo que las numerosas
iniciativas existentes en defensa de los bosques deben recibir mayor atencion y apoyo por parte
de las sociedades*.

El combate a la deforestacién es una asignatura pendiente cuya desatencién daria lugar a una
factura ecoldgica absolutamente inmanejable.
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¢Por qué debe preocupar a México el
debilitamiento de la corriente del golfo?*

La falta de circulacién de aguas cdlidas en el Atldntico
incrementa la potencia de huracanes

Las préoximas décadas estardn caracterizadas por riesgos crecientes para nuestro pais, derivados
del calentamiento global antropogénico. Con el aumento en la frecuencia de inundaciones
extremas y ondas de calor!, debe considerarse un incremento en la potencia de huracanes en
las costas mexicanas del océano Atldntico; esto como consecuencia del debilitamiento de la
corriente del Golfo. Este fendmeno habia sido anticipado desde principios del siglo xxi y su confir-
macion se reportd en la revista Nature durante abril de 20182

A pesar de que el andlisis detallado de las corrientes marinas es complejo y requiere de un alto
grado de especializacién, es posible comprender a grandes rasgos la razén del debilitamiento de
la corriente y por qué estd vinculado con la intensidad de un huracdn. Primero, debe considerar-
se el hecho de que la temperatura del océano en las regiones ecuatoriales es mayor que en los
polos; entre mayor sea la diferencia de estas temperaturas mds fuerte serd la corriente, la cual
sirve como un tfermostato planetario que permite el establecimiento de un estado de equilibrio
a nivel global. Ahora bien, el calentamiento de los polos y el consiguiente derretimiento de los
glaciares han aminorado la diferencia de las temperaturas y de la salinidad en distintas latitudes,
debilitando este importante sistema regulatorio.

La energia interna de un sistema estd relacionada directamente con su temperatura. Aguas mds
cdlidas proporcionan mayor energia a los huracanes que sus contrapartes de baja temperatura.
Una menor eficiencia en los mecanismos de tfransferencia de calor en el Afldntico favorece la
aparicidén de vientos sostenidos con mayores velocidades, aumentando con ello la capacidad
destructiva de estos fendmenos meteoroldgicos.

Los estudios publicados en Nature apuntan a que la corriente del Golfo se ha debilitado apro-
ximadamente 15% en los Ultimos 70 anos. Este descenso es consecuencia de los altos niveles de
gases de efecto invernadero presentes en la atmadsfera terrestre, los cuales a su vez estdn vincu-
lados a la accién humana.

Los efectos negativos de este fendbmeno no se limitan a la destruccion material directa causada
por el paso de huracanes mds potentes; existen también consecuencias indirectas sobre el ciclo

*Publicado el 24 de abril de 2018. http://ibero.mx/prensa/por-que-debe-preocupar-mexico-el-de-
bilitamiento-de-la-corriente-del-golfo.



de carbono vegetal. En particular, se ha documentado que el arrastre de hojarasca debido a hu-
racanes ha alterado la distribucién de nutrientes en bosques nacionales, afectando a la ecologia
de diversas zonas boscosas del paiss.

Es necesario que existan mayores recursos humanos especializados en México para cuantificar y
prever fendmenos climdticos extremos asociados con el calentamiento global. El reciente debi-
litamiento de la corriente del Golfo debe considerarse con particular atencion, pues los efectos
potenciales de este fendbmeno pueden alcanzar niveles muy delicados en la costa este del territorio
nacional.
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Se agudiza fenomeno del calentamiento
global frente a escepticismo colectivo*

Negacidn de la fisicoquimica ambiental adn afecta a una importante proporcion de la sociedad

Durante la educacién infantil es frecuente utilizar figuras ficticias para facilitar tareas relaciona-
das con la alimentacion y el suefo. El “*coco”, el *hombre del costal” o el “tlacuache” suelen ser
evocados para apresurar a infantes para que coman zanahorias cocidas o duerman temprano.
Con el tiempo estos seres fantdsticos pierden todo su poder coercitivo dando paso a actitudes
escépticas que prevalecen durante la edad adulta.

Desafortunadamente, aunque el calentamiento global antropogénico no es ficticio, una signi-
ficativa proporcién de los habitantes del planeta parece estar bajo el efecto de una variante
del "sindrome de negacion del coco” que tiende a retrasar acciones decididas para combatir y
mitigar los efectos de este fendmeno fisico-quimico.

En albril de 2018 se rompieron numerosos records de tfemperatura en diversos puntos del planeta.
En particular, en la localidad pakistani de Nawalbshah, los termdmetros registraron 50.2 °C. Con
toda probabilidad, esta temperatura es la mds alta registrada en un mes de abril, en regién algu-
na del mundo, desde que se cuenta con registros confiables de medicion'.

Adicionalmente, se han alcanzado las mayores temperaturas en mds de 70 anos en diversos puntos
de la Gran Bretana?, tan sélo un mes después de que la llamada Bestia del Este generara frios extre-
mos relacionados con inestabilidades del vortice polar, que a su vez se encuentran vinculadas con
el derretimiento de hielo en el Artico®.

La fisica del calentamiento global es accesible, y en principio deberia formar parte de los conoci-
mientos bdsicos de la sociedad en general. Se tiene completa certeza de que la luz proveniente del
Sol dé lugar a radiacion infrarroja emitida desde la superficie del planeta al alcanzarse un estado de
equilibrio termodindmico local. La captura y emision de fotones infrarrojos por parte de las moléculas
de didxido de carbono es un fendbmeno que también se encuentra fuera de toda duda.

La retencién de esta radiacion en la atmdsfera terrestre corresponde al llamado efecto inver-
nadero y ha causado un aumento de la temperatura global en las Ultimas décadas. A mayores
concentraciones de didéxido de carbono, hay mayor retencion de radiaciéon vy, por tanto, mayor
aumento de temperatura. El efecto invernadero es perfectamente reproducible en laboratorios,
al igual que puede verificarse la oscilacidén de un péndulo o la caida libre de un objeto.

* Publicado el 7 de mayo de 2018. http://ibero.mx/prensa/se-agudiza-fenomeno-del-calenta-
miento-global-frente-escepticismo-colectivo.



Las concentraciones de diéxido de carbono han aumentado sustancialmente debido a la que-
ma de combustibles fésiles y a la deforestacidn antropogénica. Con ello hemos puesto en riesgo
la viabilidad de la civilizacion, al punto de que grandes extensiones del planeta corren el riesgo
de tornarse inhabitables en tan solo 80 anos.

Desde el dmbito académico es necesario reflexionar las razones por las cuales la sociedad aln
no se ha apropiado de la ciencia bdsica del calentamiento global, y en cambio aun parece aso-
ciarla con un cuento infantil del “coco” o el *hombre del costal”. Uno de los posibles factores es
la ausencia de suficientes actividades experimentales en los niveles bdsicos escolares”.

Un segundo posible factor es la forma en que se ha conducido la “aristocracia académica” a
nivel mundial a lo largo de las Ultimas décadas. El tecnicismo excesivo, orientado a imponer es-
guemas de control de plazas académicas, ha contribuido a crear torres de marfil en una etapa
histérica en la que es imperativa una comunicacion horizontal y clara de los fendmenos fisicos. Un
tercer factor, aln mds alarmante, es la existencia de intereses econdmicos de corto plazo que en
la prdctica han favorecido el uso de tecnologias nocivas para el planeta.

Los graves escenarios previstos para fines del siglo xxi, en el caso de que no se sigan las rutas de
reduccion de emisiones incluidas en el Acuerdo de Paris, tfrascienden la expectativa de vida de
la poblacién econdmicamente activa de la actual generacién. Pero es justo este nicleo pobla-
cional el que lleva la responsabilidad de hacer efectivas las medidas que eviten una herencia
ominosa e inmanejable para las generaciones venideras.
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Pierde nasa apoyo financiero
para monitoreo de gases atmosféricos*

La medida afectard el seguimiento del Acuerdo de Paris, advierte experto de la Ibero

La medicidon de concentraciones de gases de efecto invernadero es de vital importancia en la
lucha confra el calentamiento global. Los frabajos originales de Charles Keeling, realizados hace
mds de medio siglo, han resultado cruciales para conocer la relacion entre la accidon humana, la
presencia de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera y el aumento de la temperatura prome-
dio del planeta.

Sin esta labor experimental hubiera sido imposible dimensionar de forma apropiada el problema
del calentamiento global y muy probablemente los esfuerzos internacionales para atacar el pro-
blema hubieran resultado tardios e insuficientes’.

En la actualidad, el éxito o el fracaso de las acciones para reducir las emisiones de didxido de
carbono y preservar los sumideros presentes en los bosques requiere del uso de tecnologia de alta
precision.

Una importante contribucion en esta vertiente ha sido desarrollada y aplicada por la nasa en las
décadas mds recientes. Sin embargo, el principal sistema de monitoreo de carbono de la agen-
cia espacial estadounidense (cms) se suspendid debido a que la administracién Trump le retird sus
fondos de operaciéon?.

De acuerdo con la revista Science, el financiamiento programado para cms es de aproximada-
mente 10 millones de ddlares anuales y, debido a que no se considerd prioritario, sélo recibird
apoyo para finalizar compromisos previamente contraidos. Los nuevos proyectos de investiga-
cién planeados por la Nasa relacionados con el monitoreo de didxido de carbono atmosférico no
podrdn llevarse a la prdctica debido a la carencia de fondos.

Uno de los proyectos cancelados es el observatorio satelital de didxido de carbono oco-3. Esta
accidén de la administracion Trump la previeron varios analistas durante 2017, y es particularmente
preocupante debido a que sin este observatorio se complicard el seguimiento del Acuerdo de
Paris referente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero®. Para efectos de la
ecologia mundial, la suspension de este tipo de mediciones es andloga a retirar el monitoreo de
glucosa a una persona diabética.

* Publicado el 14 de mayo de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-pierde-nasa-apoyo-financie-
ro-para-monitoreo-de-gases-atmosfericos.



El resto de los paises del mundo deberd absorber los costos de la falta de vision cientifica de par-
te de diversos sectores de la actual administracién publica estadounidense. A pesar de ello, es
previsible que la abrumadora evidencia en favor de la ciencia del calentamiento global haga
posible que en el mediano plazo Estados Unidos reasuma el liderazgo ambiental que los caracte-
riz6 durante el periodo 2006-2014.
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Huracanes, matemadaticas y medios de comunicacion*

La temporada de huracanes 2018 invita a reexaminar
casos como los de Lidia, Patricia, Harvey y Maria

Elregistro detallado de fendmenos atmosféricos ha hecho posible establecer métodos matematicos
capaces de prever las caracteristicas generales de las temporadas de huracanes. Entre los elemen-
tos de andlisis empleados se encuentran las llamadas distribuciones de Poisson, las cuales también
se utilizan para anticipar las llegadas y tiempos de espera de clientes en bancos y restaurantes'.

Este tipo de herramienta estadistica permitié anticipar que durante 2018 se formarian entre siete y
13 ciclones tropicales “con nombre” en el Atldntico del Norte, y alrededor de 15 en la parte este
del océano Pacifico?. El término “cicléon tropical” abarca indistinfamente a huracanes, tormentas
y depresiones tropicales.

Un segundo nivel predictivo se da una vez que una estructura (depresidon, tormenta tropical o
huracdn) ya se ha formado. En este punto es necesario que los protocolos de proteccion corres-
pondientes se apliqguen de manera precisa, y para ello es indispensable el apoyo eficiente de los
medios de comunicacion.

Es oportuno recordar que a pesar de que las poblaciones en riesgo han contado con avisos emi-
fidos por autoridades y centros especializados en huracanes en anos pasados, no siempre se han
comunicado en tiempo y forma de manera exitosa.

El hecho de que cerca de 20 mil turistas hayan quedado varados en el drea de Los Cabos, Baja
Cadlifornia Sur, cuando se conocia la trayectoria y el potencial de la tormenta tropical Lidia (2017),
hizo patente el desconocimiento de varias etapas del protocolo a seguir para enfrentar este tipo
de eventos. Evidentemente, no puede haber cabida para realizar turismo en dreas declaradas
como zonas de emergencia®

Los fendmenos climatolégicos continuamente estdn sujetos a cambios repentinos. Los huracanes
no siguen guiones preestablecidos como ocurre en las telenovelas. Ejemplos de ello fueron los
huracanes Patricia y Harvey.

Patricia fue un fendmeno muy violento de corta duracidn que sigue sorprendiendo a la comunidad
cientifica y que por fortuna fue relativamente benévolo*. En contraste, Harvey actué de manera
semejante a un terrorista. Después de pasar desapercibido como un remanente de depresién tro-

* Publicado el 21 de mayo de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-huracanes-matemati-
cas-y-medios-de-comunicacion.



pical adquirié una potencia inusitada en tan sélo 36 horas, impactando en una regidn que llevaba
mds de medio siglo sin ser afectada por huracanes de gran magnitud.

La comunicacion preventiva sobre la gravedad del evento se quedd muy corta, pues miles de
personas quedaron afrapadas en medio de una de las peores crisis por inundaciones en la histo-
ria de Estados Unidos.

La baja probabilidad de ocurrencia de fendmenos climdticos extremos no es garantia de seguridad.
De hecho, el calentamiento global antropogénico estd aumentando los riesgos. En septiembre de
2017, dos huracanes de alta intensidad (major hurricanes) impactaron Puerto Rico en un lapso de
apenas fres semanas. Esto jamds habia ocurrido en la historia de esta isla.

El segundo de estos huracanes, Maria, fue especialmente destructivo. Meses después, los trabajos de
reconstruccion de infraestructura bdsica seguian inconclusos y, dicho sea de paso, fueron objeto de
indiferencia publica por parte de la administracion Trump. Treinta mil puertorriquenos desplazados
fuvieron que permanecer en Nueva Jersey por carecer de servicios de electricidad y agua potable
en sus lugares de origen’.

En México, los documentos elaborados por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
indican con claridad y certeza los pasos a seguir por parte de la poblacidon cuando se detecta un ci-
clén tropical potencialmente peligroso. A pesar de ello, la variabilidad de este tipo de fendmenos su-
giere que la aplicacion de los protocolos correspondientes sélo tendrd garantia de éxito si existe una
estrecha colaboracién entre los medios de comunicacion y los sectores cientifico y gubernamental.

Las ciencias fisicas y el desarrollo tecnolégico han proporcionado las herramientas necesarias
para reformular los términos de la relacion ciencia-sociedad ante catdstrofes naturales. Seria un
grave error no aprovechar en el futuro inmediato la totalidad de los recursos de prevencion para
superar exitosamente las emergencias derivadas de los fendmenos naturales extremos.

Post-Tropical Cyclone Lidia Storm Category
D

Figura 1: Trayectoria del huracdn Lidia (2017)
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Figura 2: Trayectoria del huracdn Patricia (2015)

Figura 3: Trayectoria del huracdn Harvey (2017)

Figura 4: Trayectoria del huracdn Maria (2017)

Alfredo Sandoval Villalbazo
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Ciencia, capaz de evitar pérdida
de vidas por explosiones volcdanicas

Alta tecnologia y cultura de prevencion deben garantizar
acciones oportunas en zonas de riesgo alrededor de volcanes

Los desastres naturales, tales como terremotos y erupciones volcdnicas, son terreno fértil para
alimentar rumores y caos, pero también permiten valorar en su justa dimension el desarrollo de la
ciencia aplicada. La tragedia ocurrida en Guatemala derivada de la violenta erupcién del Vol-
cdn de Fuego obliga a establecer comparaciones y a reflexionar sobre la posibilidad de que un
escenario semejante se presente en México por la actividad del Popocatépet!'.

Al contrario de lo que ocurre con los terremotos, la inmensa mayoria de las erupciones volcdnicas
presentan sefales (precursores) que permiten activar protocolos de evacuacion oportunos. La
capacidad de reaccion ante una alerta sismica convencional es de apenas 50 segundos.

En contraste, previsiones derivadas del trabajo cientifico en erupciones, como la del volcdn Pina-
tubo en Filipinas, han logrado salvar la vida de miles de personas. En este caso una exitosa eva-
cuacién masiva de medio milldn de habitantes se produjo dias antes de una violenta explosion
del volcdn el 15 de junio de 19912

Un primer indicador de una erupciéon volcdnica es su actividad sismica. Esta puede analizarse
por medio de una red de sismégrafos de alta sensibilidad, como la que se encuentra instalada
alrededor del Popocatépetl. Evidentemente, un sélo sismdgrafo es insuficiente para anticipar con
oportunidad este tipo de fendmeno destructivo®.

La vigilancia de Don Goyo también se realiza por medio de monitoreo geodésico, el cual detecta
posibles “regiones infladas” a causa del aumento de presidn interna del volcdn (como en los tu-
bos de papas fritas). Adicionalmente, debido a que la geografia del coloso es compleja, también
se realizan estudios diarios de la composicion de gases emitidos desde el crater, lo cual permite
anticipar con dias las erupciones?.

Si bien el costo de adquisicidon y manutencion de los equipos de monitoreo es significativo, es in-
dispensable considerar su enorme valor en funcién de su capacidad de prevenir tragedias como
la ocurrida en Guatemala. En el caso de México, las evacuaciones que anteriormente se han or-
ganizado en las faldas del Popocatépetl se han efectuado siempre que el riesgo ha comenzado
a ser significativo, privilegidndose la seguridad fisica de la poblacién®.



La cultura de manejo de catdstrofes naturales trasciende a historias populares del tipo “Pedro vy
el Lobo”. El Pedro del cuento realizaba bromas malintencionadas; mientras que los responsables
de los centros de prevencidn operan protocolos cientificamente sustentados para enfrentar situa-
ciones de vida o muerte.

Es decision de cada gobierno reunir y utilizar toda la tecnologia disponible para salvaguardar la
integridad de su poblacién, y también el aprovechar al méximo los medios de comunicacién dis-
ponibles para que la ciudadania aplique su conocimiento ante fendmenos naturales catastroficos.
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. Qué ocurrié con el ozono en la Ciudad de México?*

En enero de 2018 se pronosticaron 10 contingencias ambientales; a la postre, sélo se registrd una

Desde hace varios ainos, la Ciudad de México se ha convertido en un inmenso laboratorio atmos-
férico. En particular, a partir de 2016 las altas concentraciones de ozono en el drea metropolitana
han generado situaciones de contingencia que han obligado a las autoridades a realizar regis-
tros detallados de numerosos pardmetros ambientales y a tomar medidas extraordinarias para
proteger a la poblacién.

Altas concentraciones de ozono causan inflamacidén de vias respiratorias, incrementan la fre-
cuencia de ataqgues de asma y disminuyen la capacidad pulmonar. Los sistemas de monitoreo
atmosférico, combinados con modelos meteorolégicos, pueden en principio utilizarse para esti-
mar el niUmero de contingencias ambientales debidas a este gas.

En enero de 2018 se pronosticaron oficialmente enfre 10 y 15 eventos de este tipo para la Ciudad
de México'. En la prdctica, se decretd solamente una contingencia (6 de junio) y se levantd casi
de manera inmediata.

En un comunicado publicado el 22 de junio de 2018, la Comisibn Ambiental de la Megaldpolis
(came) informd que “durante la Temporada de Ozono 2018, que abarcd del 15 de febrero al 15
de junio, las concentraciones de este contaminante se mantuvieron en los niveles mds bajos de
los Ultimos cuatro anos como resultado de las medidas preventivas implementadas, asi como por
las condiciones meteoroldgicas favorables™?. En este contexto, es de interés estudiar con mayor
detalle este escenario utilizando datos publicos referentes a pardmetros atmosféricos y a niveles
de precursores del ozono.

Si bien un andlisis exhaustivo del tema podria ocupar cientos de pdginas, el lector puede realizar
ejercicios ilustrativos capaces de configurar un panorama general a partir de los datos disponibles
en http://www.aire.df.gob.mx.

Es un hecho bien conocido que factores meteorolégicos tales como la presencia de luz solar, las
altas temperaturas, la baja humedad y las bajas velocidades de los vientos favorecen la presen-
cia de altas concentraciones de ozono?®. Al compararse los valores de estos pardmetros atmosfé-
ricos en dias especificos de mayo de 2017 y 2018 se encuentran resultados interesantes.

* Publicado el 20 de agosto 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-que-ocurrio-con-el-ozono-en-
la-ciudad-de-mexico.



En el caso del 23 de mayo de 2017 (dia de contingencia), la humedad relativa minima registra-
da en varias estaciones del Valle de México fue del orden de 10%. En 2018, los valores minimos
de humedad relativa correspondientes a ese mismo dia fueron del orden de 25%. Asimismo, los
niveles mdaximos de didxido de nitrégeno (producto de la combustidon vehicular y precursor del
ozono) registrados a lo largo del 23 de mayo de 2017 fueron inferiores a sus contrapartes de 2018
(ver Figuras 1-6).

El hecho de que los modelos meteoroldgicos para redlizar las estimaciones publicadas en enero
de 2018 sugirieran una mayor cantidad de contingencias ambientales que las que en realidad
ocurrieron es una muestra de la complejidad inherente a los fendmenos atmosféricos. A posteriori,
es posible realizar inferencias basadas en los datos obtenidos en el inmenso laboratorio en el que
se ha convertido el Valle de México y con ello comprender a profundidad los resultados de estu-
dios especializados. Este tipo de razonamiento critico por parte de la ciudadania es indispensable

en el desarrollo del México del siglo xxi*.
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¢Esta la comx agudizando sus propias tormentas?*

Bajo ciertas condiciones, la acciéon humana es causa del
incremento en frecuencia e infensidad de las tormentas urbanas

La semana transcurrida del 24 al 31 de agosto de 2018 fue especialmente complicada en el Valle
de México debido a los efectos de las intensas lluvias. Diversas tormentas causaron el desprendi-
miento de cerros en las zonas de Bosques de las Lomas y Valle Dorado, que afectaron viviendas,
dejaron bajo el agua a varios automadviles y causaron danos aun por cuantificarse en avenidas y
dreas verdes en el sur de la megaldpolis.

En este contexto, es importante considerar que este tipo de tormentas no solamente es producto
de la variabilidad climdtica natural que acompana a las ondas tropicales. Existe evidencia cien-
tifica que indica que los microclimas urbanos estdn siendo afectados, desde hace décadas, por
la accién humana.

Para analizar la actual temporada de lluvias en el drea metropolitana, debe tenerse en conside-
racion que la presencia de islas de calor urbanas, la humedad inherente a las ondas tropicales,
las emisiones vehiculares y la presencia de edificaciones dan lugar a un coctel que incide en la
formacion subita de tormentas.

Este tipo de fendbmeno ha sido objeto de estudio durante mds de 45 anos, a partir del famoso
proyecto Metropolitan Meteorological Experiment (Metromex), realizado en Saint Louis, Missouri,
Estados Unidos, en 1971.

En la actualidad, los resultados de uno de los estudios mds rigurosos en esta direccion fueron di-
fundidos por la Real Sociedad Meteoroldgica de la Gran Bretana, examindndose el caso de la
ciudad estadounidense de Atlanta, Georgia, la cual se ubica en una regidén subtropical hUmeda
y se encuentra en constante crecimiento!. Los datos obtenidos con ayuda de radares a lo largo
de mds de 16 anos de mediciones en dicha ciudad muestran que, bajo ciertas condiciones, la
accién humana es causa del incremento en frecuencia e intensidad de las tormentas urbanas?.

La fisica del fendbmeno se relaciona directamente con la fransferencia de calor por conveccidn.
Las capas de aire caliente y hUmedo presentes a poca altura del asfalto tienden a ascender ré-
pidamente a través de la atmdsfera favoreciendo la formacion de granizo. A mayor temperatura
superficial se tendrd un ascenso mds drdstico de las capas de aire hUmedo. Cuando en su ascenso
la masa de aire se enfria hasta alcanzar un valor critico se produce la condensacion.

* Publicado el 3 de septiembre de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-esta-la-CDMX-agudizan-
do-sus-propias-tormentas.
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En otfras palabras, cuando la masa de aire hUmedo se ha elevado lo suficiente para enfriarse has-
ta la temperatura del punto de rocio se crea una nube y se favorece la precipitacion. A este tipo
de evento se le conoce como iniciacién convectiva aislada (ici, por sus siglas en inglés).

Evidentemente, las altas temperaturas superficiales urbanas derivadas de la actividad humana
contribuyen a que se alcancen estos valores criticos. En el caso de Atlanta ha quedado mostrado
qgue elriesgo de ici se incrementa significativamente durante las tardes y durante los meses de julio
y agosto, tal y como ha ocurrido en la comx.

Fendmenos tales como las tormentas y los huracanes no son causados por la accién directa del
hombre, pero se debe ftener presente que la actividad humana ha incrementado los escenarios
de riesgo. La iniciacién convectiva aislada de tormentas urbanas es un ejemplo de cémo una
combinacién de variables naturales y antropogénicas puede dar lugar a situaciones cadticas en
las ciudades.

Estudios cuantitativos formales sobre iniciacion convectiva forzada de tormentas en la Ciudad
México, reportados en la literatura internacional especializada y difundidos a la poblacién afec-
tada, son prdcticamente inexistentes. Este tipo de estudios serd indispensable como insumo para
la planeacién de la megaldpolis en los anos subsecuentes.

El no contar con andlisis de riesgos actualizados referentes a la posibilidad de pérdidas humanas,
afectaciones a viviendas por deslaves y danos a vehiculos en trénsito como los producidos en el
Valle de México es altamente desaconsejable.

Hoy, las ciencias fisicas proporcionan informacién suficiente para prevenir escenarios climdticos
exfremos vinculados con la accidon humana. El conocimiento derivado de la observacion siste-
mdtica de la naturaleza debe formar parte del acervo cultural de la ciudadania, contribuyendo
asi a la seguridad y a la calidad de la vida de nuestras poblaciones?.
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dad”, Prensa Ibero, 9 de diciembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/necesario-reformular-t-rmi-
nos-de-di-logo-entre-ciencia-y-sociedad.



Huracadn Florence, la ciencia frente a la tragedia*

Altas temperaturas ocednicas aumentan el
potencial destructivo de los huracanes contempordneos

En la manana del martes 4 de septiembre de 2018, el Centro Nacional de Huracanes de Estados
Unidos (NHe, por sus siglas en inglés) reportd la formacién del huracdn Florence. Este fendbmeno me-
teorolégico habia comenzado a gestarse a manera de depresion tropical el 30 de agosto frente
a costas africanas. Entre el lunes 10 y el martes 11 de septiembre, mds de un milldn de personas
tendrian que ser evacuadas de manera obligatoria debido al peligro creado por el impresionante
crecimiento del huracdn.

A pesar de toda la capacidad predictiva asociada al monitoreo satelital, al uso de sensores de
Ultima generacién y al desarrollo de supercémputo de alto rendimiento, el 4 de septiembre de
2018 el NHe hizo puUblica una proyeccidn de la trayectoria de Florence que resultd equivocada.

Aquel dia se pronosticd que este huracdn se debilitaria rdpidamente para entrar en fase de tor-
menta tropical y se trasladaria al este de las Islas Bermudas, muy lejos del territorio estadounidense
(ver Figura 1). Tres dias mds tarde el nwe rectificaria y emitiria una alerta de riesgo mdximo para los
estados de Carolina del Norte y Carolina del Sur (ver Figura 2). Esta drea se vio afectada por lluvias
torrenciales comparables a las generadas por el huracdn Harvey, el cual devastd a la ciudad de
Houston en 2017.

Aunque los danos causados por Florence a Estados Unidos fueron de varios miles de millones de
ddlares, el fendmeno resultd relativamente benigno en el sentido de que la evacuacién organi-
zada por las autoridades estadounidenses evitd la pérdida de centenares de vidas.

La razdn por la cual la primera estimacion sobre Florence no fue acertada se encuentra vinculada
ala fisica de los huracanes. La solucion de las ecuaciones que permiten predecir el comportamien-
to de las propiedades de un huracdn no corresponde a férmulas simples como las que se utilizan
para dar cuenta de la caida de los cuerpos o el movimiento de los planetas. Pequefios cambios en
el entorno de un huracdn pueden dar lugar a grandes cambios en su comportamiento.

Tal y como ocurrié con Harvey, la energia térmica asociada a las altas temperaturas del océa-
no causd el incremento de la capacidad destructiva de Florence (ver Figura 3)'. La alta tasa de
calentamiento del océano actual estd vinculada con la emision de gases de efecto invernadero
producto de la actividad humana.

*Publicado el 14 de septiembre de 2018. http://ibero.mx/prensa/analisis-nuracan-florence-la-cien-
cia-frente-la-tfragedia.
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No obstante que la naturaleza de los fendmenos climdticos conlleva a predicciones de tipo pro-
babilistico que continuamente deben revisarse, la evidencia cientifica muestra que el calenta-
miento global antropogénico estd aumentando la frecuencia e intensidad de los huracanes, asi
como el nivel del mar en las costas.

Si bien la ciencia climdtica no posee una capacidad predictiva ilimitada, ha sido fundamental
para organizar a las poblaciones contra los huracanes y con ello preservar miles de vidas. En este
contexto, es pertinente recordar que en 2012 Carolina del Norte aprobd una ley que impide uti-
lizar evidencia basada en ciencia climdtica para establecer politicas publicas relacionadas con
el aumento del nivel del mar en sus costas?.

Esaley fue apoyada por poderosas inmobiliarias, las cuales han antepuesto intereses econdmicos a
la seguridad de la poblacién. El argumento utilizado por los promotores de dicha ley es precisamen-
te la naturaleza esencialmente probabilistica de las predicciones climdticas. Bajo esa logica, dreas
del conocimiento tales como el andlisis de riesgos o la fisica cudntica acabarian siendo proscritas.

Los eventos climdticos extremos observados en 2017 y 2018 son una muestra de los efectos del
calentamiento acelerado de los mares, fendmeno que a su vez estd vinculado con las emisiones
de didxido de carbono antropogénicas.

Es indispensable multiplicar esfuerzos para estudiar con el mayor detalle posible las consecuen-
cias de estos escenarios climdticos y preparar cientificamente a las poblaciones para enfrentar
los retos que se presentardn a lo largo de las proximas décadas. La ciencia bdsica es un antfidoto
contra la desinformacién referente al cambio climdtico. Sélo con el desarrollo de una cultura
cientifica-ambiental al alcance de la ciudadania se podrd superar la crisis ambiental que se ird
desarrollando a mediano plazo®

l Note: The cone contains the probable path of the storm center but does
the size of the s(()vm Hazardous conditions can occur outside of the

Hurricane Florence x positions:

Tuesday September 04, 2018 Center location 19.7 N 425 W .Troptcal Cyclone Q Post/Potential TC
11 AM AST Advisory 21 Maximum sustained wind 75 mph Sustained winds: D < 39 mph

NWS National Hurricane Center Movement WNW at 12 mph §39-73 mph H74-110 mph M > 110 mph

Potential track area: Watches: Warnings: Current wind extent:
Day1-3 CEXDay4s Huricane  TropStm  [lHurricane [l Trop Stm [EHurricane [0 Trop Stm

Figura 1: Inicialmente se estimd que Florence no impactaria sobre los Estados Unidos
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| Note: The cone contains the probable path of the storm center but does not show
the size of the storm. Hazardous conditions can occur outside of the cone

A
Tropical Storm Florence Current information: ® Forecast positions:

Friday September 07, 2018 Center location 25.0 N 51.8 W @ Tropical Cyclone O Post/Potential TC
11 AM AST Advisory 33 Maximum sustained wind 65 mph Sustained winds: D < 39 mph

NWS National Hurricane Center Movement W at 8 mph $39-73mph H 74-110 mph M > 110 mph

Potential track area: Watches: Warnings:
Day 1-3 Day 4-5 Hurricane Trop Storm lHurricane I Trop Storm

Figura 2: Cambio de trayectoria del Huracdn Florence

CDAS Sea Surface Temperature (“C)
Analysis Time: 00z Sep 06 2018 TROPICALTIDBITS.COM
2 s

Figura 3: Las altas temperaturas del Atldntico incrementaron la potencia del Huracdn Florence
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. Como resolver el rompecabezas sismico de la comx?*

Un centro de cultura sismica permitiria hacer frente
a futuros terremotos a través del andlisis cientifico

Las ondas sismicas generadas durante el terremoto del 19 de septiembre de 2017 tardaron aproxi-
madamente 15 segundos en recorrer la distancia entre el epicentro del terremoto y la Ciudad de
México. En contraste, a este tipo de onda le tomd aproximadamente un minuto para recorrer los 390
kilbmetros que separan el epicentro del terremoto del 19 de septiembre de 1985 de la megaldpolis.

Si bien para terremotos como el de 1985 la alerta sismica actual es pertinente y realista, este instru-
mento preventivo Unicamente creard falsas expectativas para el caso de sismos de alta intensidad
con epicentros cercanos a la capital del pais, como el de 2017.

El tipo subsuelo de la Ciudad de México hace que las ondas sismicas provenientes de los epicen-
tros se amplifiquen. Este fendbmeno provoca que se eleven significativamente los valores de las
aceleraciones pico del suelo (Gpra, por sus siglas en inglés).

El sismo del 19 de septiembre de 2017 tuvo una intensidad Richter de 7.1 grados, mientras que el
de 1985 registré una magnitud de 8.1 grados en la misma escala. En ambos casos, los valores Gpa
alcanzaron 20% de la aceleracion gravitacional. Un cuerpo que parte del reposo y se acelera
durante medio minuto con este valor alcanzaria una velocidad superior a la que tienen los vientos
presentes en un huracdn categoria 1, de acuerdo con la escala Saffir-Simpson.

Una segunda alerta sismica, con un tono especial para comunicar la cercania del epicentro,
sélo garantizaria una ventana del orden de 15 segundos para sismos como el ocurrido en 2017 y
requeriria un tipo de simulacro completamente diferente al que opera actualmente en el Valle
de México'. Este hecho corresponde a una pieza bdsica del rompecabezas sismico de la mega-
I6polis, expresidon acunada por Rafael Rodriguez Cortés, de El Universal, en septiembre de 2017.

Rodriguez Cortés ha descrito elementos adicionales de riesgo en el Valle de México, tales como
el aumento de amplitud de oscilaciones derivada de la altura de las edificaciones (resonancia),
y ha reflexionado sobre la necesidad de desarrollar politicas publicas rigurosas relacionadas con
la construccién, la proteccion civil y el desarrollo urbano?. A mds de un ano del terremoto, se ha
avanzado poco en esta direccion, pues en la actualidad la poblacion de la megaldpolis sigue
igual de vulnerable a un sismo de este tipo.

* Publicado el 24 de septiembre de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-como-resolver-el-rom-
pecabezas-sismico-de-la-CDMX.



El establecimiento de politicas pUblicas exitosas vinculadas con acciones de movilizacion ciuda-
dana en momentos de contingencia Unicamente puede redlizarse si existe un consenso amplio
del grupo poblacional directamente involucrado, sustentado por el conocimiento.

Hoy en dia, la informacion referente a los aspectos fundamentales sobre el rompecabezas sismi-
co de la ciudad tales como los riesgos del fendmeno, el tipo de reaccidn apropiada de acuerdo
con el evento, la calidad de las construcciones, el manejo de recursos para atender los desastres
y la asistencia psicoldgica a damnificados se encuentra limitada o dispersa.

En particular, el tema relativo a cdmo reaccionar ante sismos intensos con epicentro cercano vy
con valores cpa elevados requiere de experiencias vivenciales que frascienden a los simulacros
realizados actualmente en escuelas y edificios publicos. Sin embargo, aunque el rompecabezas
sismico es complejo, admite una solucién alcanzable a mediano plazo y con costos de inversién
razonables.

La idea consiste en el establecimiento de un espacio fisico especificamente dedicado a la cul-
tura sismica del Valle de México. En este hipotético espacio, se contaria con un par de secciones
en las cuales podrdn simular situaciones semejantes a los terremotos de 1985 y de 2017, diferen-
ciando los tiempos de reaccion inicial y los tipos de respuesta al término del evento, incorporando
elementos aleatorios propios de la naturaleza de los sismos. Este fipo de actividades es recomen-
dable para alumnos escolares y es muy dificil de coordinar directamente en los planteless.

Este centro también contendria una memoria histérica-grdfica de ambos sismos, semejante a la
que existe en los pisos superiores de la Torre Latinoamericana, pero en este nuevo espacio se aprove-
charian las tecnologias multimedia contempordneas. Adicionalmente, los visitantes podrian realizar
experimentos para apropiarse de conceptos de fisica sismica, tales como la resonancia mecdnica,
lo cual les permitiria visualizar la razén por la cual los sismos de 1985 y de 2017 causaron efectos
diferentes de acuerdo con la altura de las construcciones.

La comprensidn de la ciencia bdsica inherente a los desastres naturales es indispensable para
minimizar pérdidas de vidas y superar los danos materiales derivados de eventos destructivos tales
como los terremotos. En el desarrollo de este tipo de cultura se encuentra la clave de la solucidn
del rompecabezas sismico de la Ciudad de México.
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Proxima B, un planeta semejante a la Tierra
en nuestra galaxia*

En agosto de 2016 se dio a conocer la confirmacién de la existencia de Proxima B, un planeta de
masa semejante a la Tierra, situado en una zona habitable'. Proxima B gira alrededor de Proxima
Centauri, la estrella mds cercana a nuestro Sol, ubicdndose a 4.4 anos luz de distancia de nuestro
planeta.

Cuando emitimos luz, ésta es capaz de recorrer 300 mil kilbmetros en un segundo. Un rayo de luz
tarda un poco mds de un segundo en trasladarse de la Tierra a la Luna, cerca de siete minutos
en llegar del Sol a la Tierra y un poco mds de dos millones de anos de la Galaxia de Andrémeda
hasta nosotros. Si hoy decidiéramos enviar senales inteligentes a Proxima B y éstas fueran procesa-
das de manera inmediata, recibiriamos las respuestas en menos de nueve anos. Lo anterior lleva
a plantearse viejos dilemas socioldgicos vy filosdficos referentes al contenido de los hipotéticos
mensajes.

Ademds de luz visible, las estrellas emiten diversos tipos de particulas con carga eléctrica y otros
tipos de radiacion de alta energia. Proxima Centauri es una estrella mds pequena que nuestro Sol
(15% de su radio) y principalmente emite luz roja. Este tipo de estrellas es muy comuin en nuestra
galaxia y se les llama enanas rojas. Al igual que en el caso de nuestro Sol, las emisiones pueden
afectar seriamente el desarrollo de la vida que conocemos.

En la Tierra contamos con una magnetdsfera generada por las corrientes eléctricas en el interior
del planeta y con una capa de ozono atmosférico ubicada a gran altura. Estos escudos evitan a
diario la destruccién de nuestras especies.

Proxima B requeriria de elementos de defensa semejantes para posibilitar vida parecida a la nues-
tra en su superficie. En la actualidad no se tiene informacién debidamente validada sobre aspectos
finos de Préoxima B, tales como la rotacion alrededor de su eje (dia y noche), su posible atmdsfera
y su campo magnético. Sobra decir que numerosos observatorios alrededor del mundo dedicardn
grandes esfuerzos para obtener informacién detallada sobre este planeta en poco tiempo.

Durante muchos anos se habia pensado que no existian planetas en zonas habitables alrededor
de las estrellas cercanas a nuestro Sol. La habitabilidad de Préxima B nos remite a la posibilidad
de apoyar el desarrollo de tecnologia que permita viajar fuera del sistema solar.

Confrariaomente a lo que se sugiere en peliculas de ciencia ficcion, no son indispensables objetos
astrofisicos exdticos tales como portales interdimensionales o agujeros de gusano para la realiza-

* Publicado el 30 de agosto de 2016. http://ibero.mx/prensa/pr-xima-b-un-planeta-semejante-la-
tierra-en-nuestra-galaxia.



cién de travesias interestelares. Por ejemplo, el dominio de nuevas tecnologias con base en fusiéon
de hidrégeno daria lugar a la solucién de las dificultades de produccidn de la energia en la Tierra,
y posibilitaria la fabricacién de vehiculos capaces de alcanzar velocidades mucho mayores a las
actuales?.

Oftra posibilidad reciente la constituyen las micronaves de Hawking y Milner, las cuales tendrian el
tamano de un microchip (o inclusive menor) y alcanzarian velocidades cercanas a una quinta
parte de la velocidad de la luz.

Un cdlculo bdsico muestra que si una nave capaz de alojar astronautas viaja durante un ano con
una aceleracion de 9.8 m/s? (la aceleracion con la que los objetos caen cerca de la superficie
de la Tierra), ésta alcanzaria una velocidad cercana a siete décimas de la velocidad de la luz.
En este caso, el viagje a Proxima B tardaria alrededor de una década, en contraste con los varios
miles de anos que duraria el frayecto con los sistemas de propulsidon actuales.

El dominio de la produccidn de energia con base en sistemas de fusidén de hidrégeno ha sido
objeto de estudios tedricos y experimentales desde hace mds de 60 anos y a pesar de las dificul-
tades se han registrado avances significativos en los Ultimos anos. De manera similar, las micro-
naves Hawking-Milner sélo tardarian alrededor de tres décadas en llegar a Préxima B y tendrian
posibilidades de enviarnos imégenes muy detalladas de dicho planeta. La propulsion de estas
micronaves seria semejante a la de un velero, utiliz&indose Idseres situados en la Tierra.

Desde hace varios siglos nuestra especie ha sido capaz de observar el cielo y preguntarse sobre
su origen y destino. El ser humano no desarrolla ciencia simplemente para generar tecnologias
redituables para algunos grupos poblacionales. Hoy todos recibimos con benepldcito este descu-
brimiento realizado por nuestros astronomos contempordneos, el cual nos acerca un poco mds a
la obtencién de respuestas a preguntas fundamentales sobre nuestro lugar en el cosmos.
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El origen de la vida en la Tierra: nuevos paradigmas*

Recientes hallazgos llevan al replanteo de ideas sobre
la antigiedad y la adaptabilidad de la vida planetaria

Después de 10 meses de riguroso arbitraje en la revista Nature se confirmod el hallazgo de eviden-
cia sélida de que en la Tierra ha existido vida desde hace 3,700 millones de anos'.

Si consideramos que nuestro planeta tiene una edad cercana a los cinco mil millones de anos, el
descubrimiento implica que el desarrollo de la vida terrestre comenzd bajo condiciones extremas
sumamente hostiles. Recordemos que en aquellas épocas existia una enorme actividad volcdni-
cay la temperatura superficial en numerosas regiones planetarias era cercana alos 550 °C.

El equipo de investigacion que obtuvo los resultados pertenece a la relativamente desconocida
universidad australiana de Wollongong. El grupo vigjé a la inhéspita Groenlandia en busca de
evidencia de vida bacteriana similar a la previomente hallada hace cerca de 25 anos?.

Algunos grupos de investigacion de famosas instituciones como el Instituto Tecnoldgico de Massa-
chusetts (M) han manifestado ciertas reservas sobre el reporte del equipo australiano®. Es importan-
te recalcar que en estos casos el sistema de revisidbn de resultados es extraordinariamente estricto
y que los puntos senalados por los criticos estdn apropiadamente abordados en el documento
publicado en Nature.

El trabajo en cuestion se relaciona estrechamente con pequenos monticulos de alturas cercanas
a los cuatro centimetros, llamados estromatolitos®. Estos monticulos se forman sobre las rocas de-
bido a colonizacién bacteriana y dan lugar a particulares deformaciones. Lo anterior, anadido a
la deteccién de trazas de materia orgdnica y microfésiles, ha permitido establecer oficialmente
el descubrimiento.

Las bacterias que dan lugar a los estromatolitos son extremos importantes para comprender la
evolucién de la vida como la conocemos. Este tipo de microbios es de tipo fotosintético, es decir,
con capacidades de tfransformar bidéxido de carbono en oxigeno. Este fendmeno hace posible
la existencia de vegetacion y de una atmadsfera respirable para la fauna y la especie humana.

Hace algunas décadas existian posturas dominantes que concebian el surgimiento de la vida
como un hecho fortuito acontecido cuando la Tierra se encontraba en condiciones de tempera-
tura muy favorables para el desarrollo de especies.

* Publicado el 5 de septiembre de 2016. http://ibero.mx/prensa/el-origen-de-la-vida-en-la-tierra-
nuevos-paradigmas.



Los resultados de las investigaciones contempordneas permiten establecer modelos mds realistas
en los cuales empieza a identificarse una especie de flecha o tendencia de vida que puede es-
tar presente en diversos puntos del universo. Esto a pesar de que en principio existan condiciones
inclementes e inapropiadas para ello.

A raiz de estos nuevos modelos se comienzan plantear interesantes posibilidades en los proyectos
para buscar estromatolitos en muestras del planeta Marte, que en cerca de diez anos se traerdn
a la Tierra. Ello abre una nueva etapa en la efervescente drea interdisciplinar del conocimiento
denominada astrobiologia.
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Trappist-1: un sistema solar con planetas habitables*

Existen miles de millones de sistemas solares girando alrededor de esfrellas del tipo de Trappist-A

A principios de 2017 se dio a conocer la confirmacién de la existencia de Trappist-1, un sistema
solar con siete planetas. Tres de estos planetas poseen dimensiones muy semejantes a la Tierra y
se encuentran localizados en zonas habitables'. La estrella central del sistema es una enana roja
llamada Trappist-A, la cual es de un tamano similar a Jupiter y se ubica a 49 anos luz de distancia
de nuestro planeta. Si hoy se enviara una senal inteligente a este sistema y se respondiera de in-
mediato, conoceriamos la respuesta en el afo 2115.

A pesar de que un vigje a Trappist-1 implica retos técnicos insuperables en el corto plazo, los
instrumentos astrondmicos actualmente disponibles son suficientes para responder importantes
preguntas referentes a la posibilidad de encontrar vida fuera de la Tierra.

Un caso semejante se hizo conocido a nivel internacional en 2016, cuando un planeta localizado
en zona habitable fue descubierto a tan sélo 4.4 anos luz de nuestro sistema solar?.

El hallazgo de Trappist-1 resulta alun mds impactante, puesto que la posibilidad de que en un futuro
la humanidad encuentre destinos habitables alrededor de estrellas enanas rojas comienza a tomar
forma. Trappist-A tiene una vida estable de millones de millones de anos debido a que sus reaccio-
nes nucleares se desarrollan lentamente. En comparacion, nuestro Sol entrard en una fase inestable
dentro de unos cuantos miles de millones de anos, se convertird en una estrella gigante y consumird
a la Tierra de manera definifiva.

Los posibles vigjes interplanetarios dentro del sistema Trappist-1 corresponden a escalas muy
diferentes a las que estamos acostumbrados en la Tierra. Con la tecnologia actual, una mision
tripulada Tierra-Marte requerird cerca de seis meses de fravesia. En contraste, un vigje entre
Trappist-D y Trappist-E (tercero y cuarto planetas del nuevo sistema), Unicamente tomaria alre-
dedor de 10 dias, tiempo ligeramente superior al empleado en los viajes de la Tierra a la Luna
realizados hace mds de 40 anos.

La cercania entre planetas implica enormes facilidades para intercambiar recursos y adaptar
mundos a las condiciones ambientales necesarias para su viabilidad. Es también interesante ob-
servar que, si los siete planetas se encontraran alineados en algun momento, la distancia entre
ellos seria apenas de una décima parte de la distancia de la Tierra a Marte. En un poco mds de
un mes se podrian recorrer todos, un verdadero banquete para cualquier astronauta.

* Publicado el 27 de febrero de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/trappist-1-un-sistema-so-
lar-con-planetas-habitables.



Las enanas rojas son significativamente mds comunes que las estrellas amarillas del tipo de
nuestro Sol. La aritmética referente a las probabilidades de vida en nuestra galaxia ha debido
de revisarse criticamente en virtud de las nuevas observaciones. Los cdlculos actualizados con-
ducen ala conclusién de que existen miles de millones de sistemas solares girando alrededor de
estrellas del fipo de Trappist-A.

La capacidad de desarrollo de la vida en planetas cercanos a las enanas rojas es tema de un
encendido debate. Aligual que en Préxima B, los planetas de este sistema solar requieren de ele-
mentos de defensa contra vientos solares y radiacion ultravioleta semejantes a la capa de ozono
y d la magnetdsfera terrestres. Sin estos elementos seria imposible el desarrollo de vida parecida
a la nuestra en sus superficies.

Numerosos observatorios dedican grandes esfuerzos para obtener informacién detallada sobre
las caracteristicas atmosféricas y geolégicas de cada planeta en blUsqueda de evidencias de
habitabilidad y de posible vida. Muy probablemente tendremos datos decisivos sobre este punto
antes de que finalice la presente década.

La observacion de este sistema solar trascenderd al punto de ocupar un lugar de privilegio en las
clases de ciencias naturales. Nuevos, estimulantes e imaginativos ejemplos podrdn incluirse en los
libros de fisica.

Cdlculos representativos, Utiles para establecer los érdenes de magnitud de cantidades tales
como la temperatura y la duracion del ano en los planetas del sistema Trappist-1 serdn realizados
por estudiantes de preparatoria, y alentardn el estudio de problemas relacionados con la mecd-
nica celeste fuera de nuestro sistema solar.

Los aspectos geoldgicos y evolutivos de los posibles ecosistemas dardn material de andlisis a ge-
neraciones enteras de futuros bidlogos y exploradores espaciales?. El género humano ha vuelto
a mirar hacia las estrellas, y comienza a establecer rutas certeras para alcanzar respuestas a pre-
guntas fundamentales sobre su origen y destfino.
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.Qué es la “firma de la vida”
y cudl es su impacto cientifico?*

Nuevas evidencias cientificas espaciales y geoldgicas demuestran
existencia de seres vivos hace 3,700 millones de anos

Los recientes descubrimientos de nuevos planetas, los resulfados derivados de proyectos de ex-
ploraciéon espacial y los avances de la geologia contempordnea han generado nuevos para-
digmas referentes a los procesos inherentes a la evolucién de la materia existente en el universo.

Los seres vivos generamos una signatura caracteristica que ha sido identificada en muestras su-
mamente antiguas, superdndose condiciones muy hostiles y dando lugar a los procesos de adap-
tacién necesarios para comprender la diversidad bioldgica que se observa hoy en dia.

El desarrollo tecnoldgico ha hecho posible establecer evidencias incontrovertibles referentes a
aspectos fundamentales de la naturaleza. Hace apenas 150 anos existia un aguerrido debate so-
bre la posible existencia de los dtomos. A medida que se desarrollé la tecnologia apropiada, bas-
taron unas cuantas décadas para que los experimentos desarrollados por Thomson y Rutherford
permitieran la identificacion de electrones y nicleos atémicos. Hoy en dia, cualquier estudiante
de secundaria conoce los elementos bdsicos de la teoria atdmica y su relacion con las propieda-
des de los materiales que existen a su alrededor.

La tecnologia también ha dado lugar a descubrimientos relacionados con la vida en nuestro
planeta. Todos los seres vivos generamos una signafura asociada a nuestros procesos vitales. Esta
“firma de la vida" se encontré en 2016 en estructuras muy antiguas en Groenlandia', y muy re-
cientemente en microfésiles aln mds antiguos ubicados en la regidn canadiense de Quebec.
Estos microfésiles fueron descubiertos en rocas del cinturén Nuvvuagittug (nuh-vu-ah-gi-tuk) en el
noreste de Canadd.

En este Ultimo caso la técnica de espectroscopia Raman, derivada del conocimiento de la fisica
cudntica, ha sido decisiva para establecer evidencia de que existid vida bacteriana en la Tierra
hace aproximadamente 3,770 millones de anos. Los autores del descubrimiento debieron superar
un riguroso arbitraje en la revista Nature y aunque algunos detalles del hallazgo serdn sujetos a
escrutinio posterior, éste es un nuevo indicativo de la resistencia que las formas de vida pueden
desarrollar ante escenarios claramente adversos?.

Algunos cientificos de reconocida trayectoria, como el Premio Nobel Christian de Duve, han su-
gerido la existencia de un imperativo césmico tendiente a favorecer la formaciéon de estructuras

* Publicado el 9 de marzo de 2017. http://ibero.mx/prensa/analisis-que-es-la-firma-de-la-vida-y-
cual-es-su-impacto-cientifico



orgdnicas en lo general, y al desarrollo de la vida en lo particular. Hace miles de millones de anos
las bacterias terrestres debieron resistir una etapa cadtica caracterizada por un intenso bombar-
deo de cometas y asteroides. AUn en dichas condiciones, dichas bacterias exhibieron actividad
fotosintética, sentando bases para la existencia de formas de vida mds complejas. Los recientes
hallazgos astrondmicos apuntan a que este tipo de procesos pueden presentarse frecuentemen-
te en el universo.

Areas interdisciplinares, tales como la espectroscopia de alta precision, han dado lugar al inicio
de una revolucidn en el conocimiento humano referente a la abundancia de las estructuras a lo
largo de la historia césmica. Estas abarcan desde la mds simple cadena de aminodcidos hasta
nuevos sistemas planetarios potencialmente capaces de albergar vida?®.

Los nuevos paradigmas derivados de esta revolucion contribuirdn a acercar al género humano a
respuestas fundamentales sobre las posibilidades evolutivas de la vida dentro y fuera de la Tierra.
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Prensa cientifica, a prueba con
hallazgo de “barrio planetario”*

En impase, las observaciones astrondmicas sobre la posibilidad de vida en Trappist-1

La comunidad cientifica aln se encuentra asimilando el descubrimiento del sistema planeta-
rio Trappist-1'. Durante décadas existid cierta indiferencia entre los astrébnomos por las estrellas
enanas rojas. Desde finales del siglo xx, numerosos observatorios han contado con la tecnologia
necesaria para observar detenidamente a este tipo de estrellas; sin embargo, los tiempos de tele-
scopio Yy los recursos financieros se habian orientado hacia proyectos mds conservadores.

A pesar de que el descubrimiento de Trappist-1 fue anunciado por la NasA, el proyecto cientifico
no lo ided esta agencia, sino un grupo de frabajo adscrito a la pequena Universidad de Lieja
(ubicada en Bélgica). En su fase inicial, el equipo descubridor utilizd telescopios relativamente
modestos situados en Chile, y sdlo meses después de los primeros resultados tuvo acceso al pode-
roso telescopio espacial Spitzer.

Una muestra de lo poco preparado que se encontraba el establishment cientifico para dar segui-
miento inmediato al descubrimiento, es la bUsqueda de donativos desarrollada en el prestigiado
Instituto Tecnoldégico de Massachusetts (mir) para conseguir un telescopio apto para la observa-
cién del trdnsito de planetas alrededor de enanas rojas?.

En este contexto, se ha programado un generoso tiempo de observacién en el nuevo telescopio
extraplanetario James Webb, cuyas operaciones iniciaron en octubre de 2018. El James Webb
serd capaz de proporcionar informacién confiable referente a la posibilidad de desarrollo de la
vida en los planetas que rodean a Trappist-1 antes de que finalice la presente década. En tanto,
la sociedad debe ser paciente. Mientras no se realicen las nuevas observaciones, se debe tomar
una actitud de gran reserva sobre las notas de prensa que afirmen conclusiones en relaciéon con
las propiedades fisicas detalladas del nuevo sistemai.

La deteccion de Trappist-1 ha generado efectos agridulces. Por un lado, se ha catalizado el tra-
bajo cientifico y el interés general en dreas tales como la astrofisica y la astrobiologia. En contras-
te, han comenzado a proliferar prdcticas poco rigurosas en algunos medios de prensa que han
dado como vdlidas varias afirmaciones que aun no han pasado por proceso alguno de arbitraje
especializado y, por ende, no han llegado a ser publicadas en revistas indizadas.

* Publicado el 27 de marzo de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/prensa-cientifica-prue-
ba-con-hallazgo-de-nuevo-barrio-planetario.



Esta prdctica genera confusidén en la sociedad, dado que las investigaciones citadas aun se
encuentran en etapa de validacion y estdn sujetas a modificaciones por parte de los mismos
autores®. No debe confundirse un reporte preliminar con un articulo validado por expertos que
laboran para revistas formales. Este proceso es indispensable para forjar el acervo cientifico de
la sociedad*.

El breve compds de espera mencionado es imperativo debido a la falta de datos observacionales,
pero también motiva a reflexionar sobre ideas casi olvidadas. Es oportuno recordar que un mundo
semejante al sistema Trappist-1 fue imaginado por el escritor Arthur C. Clarke en sus novelas 2010:
odisea dos y 2061: odisea tres, secuelas de la cldsica 2001: una odisea espacial (levada al cine por
el director Stanley Kubrick en 1968).

En dichas obras se plantea el desarrollo de vida elemental en una de las lunas del planeta JUpiter,
convertido (artificialmente) en una suerte de estrella enana. Las semejanzas entre el sistema pro-
puesto por Clarke y su inesperada contraparte real son interesantes. Muchos aspectos referentes
a la bioguimica de estos escenarios se abordan de manera seria e imaginativa por este autor.

El nuevo “barrio planetario” ha situado a la astrobiologia en la etapa mds importante de su historia.
Con los nuevos paradigmas sustentados en las recientes observaciones astrondmicas, la concep-
cion del lugar del ser humano en el universo podria tener un vuelco muy semejante al generado por
la revolucion copernicana del siglo xvi.
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Identifican procesos de actividad bacteriana
en luna de Saturno*

Nuevas ideas sobre el desarrollo de la vida fuera de nuestro planeta han
surgido en virtud de observaciones realizadas en ciertas regiones de la Tierra

Durante décadas se considerd que las bajas temperaturas y la ausencia de radiacién solar eran fac-
tores determinantes para calificar como estériles a planetas y satélites situados mdas alld del cinturdn
de asteroides. Este panorama ha cambiado de manera radical. Nuevas ideas sobre el desarrollo de
la vida fuera de nuestro planeta han surgido en virtud de observaciones realizadas en ciertas regiones
de laTierra', y han sido fortalecidas por la deteccién de compuestos orgdnicos en Encélado, una de
las lunas de Safurno?.

En diversos lugares de la Tierra, y particularmente en las profundidades de la Antdrtida, se ha ob-
servado un tipo de actividad bacteriana llamada quimiolitétrofa. En estos hdbitats, las bacterias no
requieren de luz solar para subsistir, sino que obtienen su energia a partir del hidrégeno producido
por reacciones quimicas presentes en rocas marings.

Los procesos metabdlicos de estos organismos hacen uso de la unidn de hidrégeno con didxido
de carbono, produciendo agua y metano (al fendmeno se le conoce como metanogénesis). De
forma sorprendente, los datos obtenidos por la sonda espacial Cassini apuntan a que esta se-
cuencia de reacciones actualmente ocurre en el mar ubicado en el hemisferio sur de Encélado.
La difusidn de estos resultados se realizd después de un riguroso arbitraje de casi siete meses en
la prestigiada revista Science. En la publicacién se detalla la manera en que el hidrégeno fue
detectado a partir de un sobrevuelo de la sonda sobre géiseres existentes en el satélite.

La actividad de los géiseres se realiza a través de fisuras en el hielo superficial que conectan al
mar interior con el espacio exterior. Estas fisuras son conocidas cologuialmente como “rayas de
tigre”. El hecho de que este mar no sea dcido es otro indicativo favorable para su habitabilidad?®.
Con la publicacién de este hallazgo se ha generado una gran efervescencia sobre la posibilidad
de vida en Encélado. Dado que la sonda Cassini no fue equipada para la busqueda directa de
vida microbiana, no es posible resolver esta interrogante de manera inmediata. Es un hecho que
los procesos termodindmicos identificados con Cassini son compatibles con actividad bacteriana
guimiolitétrofa. En este sentido, la luna de Saturno podria ser “habitable” por bacterias de este
fipo muy particular, pero no necesariamente se encuentra “habitado”.

* Publicado el 18 de abril de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-identifican-proce-
sos-de-actividad-bacteriana-en-luna-de-saturno.



Si fransportdramos bacterias terrestres quimiolitdtrofas apropiadamente seleccionadas y las sem-
braramos en el mar de Encélado, tal vez encontrarian fuentes de alimentacion semejantes a las
existentes en su hogar original. Observar de cerca la posible evolucién de estos microorganismos
fuera de la Tierra proporcionaria invaluables conocimientos orientados a una comprension pro-
funda del fendbmeno de la vida.
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Enormes ciclones de JUpiter evocan
a cuadros de Van Gogh*

La sonda espacial Juno capta nuevas imdgenes del planeta mds grande del sistema solar

Durante décadas se creyd que el planeta mds grande del sistema solar no contenia mayores
secretos. JUpiter es un gigante gaseoso muy alejado del Sol y su superficie es poco semejante
a la de la Tierra. A pesar de ello, es un fantdstico mundo en el que los seres humanos podemos
aprender aspectos fundamentales sobre cémo opera la naturaleza.

El conocimiento que se estd generando con las recientes misiones espaciales a los planetas exte-
riores no sélo nos permite entender complejos fendmenos atmosféricos, sino también nos acerca
a aspectos trascendentales sobre nuestros origenes.

En fechas muy recientes, la sonda espacial Juno ha logrado acercamientos histéricos a JUpiter!.
Las observaciones muestran que numerosas ideas dominantes referentes a los procesos que ocu-
rren en ese planeta son insostenibles. Un ejemplo de los retos derivados de los datos obtenidos
por Juno es la comprensidon del campo magnético joviano (término empleado para todo aquello
referente a JUpiter).

En la Tierra, el magnetismo es esencial para garantizar la vida, ya que genera un escudo protec-
tor contra el viento solar. El campo magnético de JUpiter es casi diez veces mayor que en nuestro
planeta y genera “auroras boreales inversas”, pues en lugar de guiar particulas exteriores a los
polos (como en la Tierra), expulsa flujos de carga a través de los mismos.

Juno también ha logrado transmitirimégenes de JUpiter que han resultado sorpresivas. La fotografia
mostrada en la Figura 1 corresponde al Polo Norte del planeta, en ella se observan conjuntos de
enormes ciclones que evocan a cuadros de Van Gogh. Este fendmeno atmosférico joviano presen-
ta propiedades extremas que ponen a prueba a la fisica de fluidos que conocemos hasta ahora.

Ante la avalancha de informacién que estd surgiendo a partir de los trabajos realizados por la misién
espacial Juno, es importante reflexionar sobre las implicaciones de los nuevos descubrimientos. En
primer término, se debe tener presente que muchos paradigmas sobre el sistema solar, que domi-
naron durante décadas, se estdn derrumbando.

Secciones enteras de los libros de divulgacién con los que crecieron generaciones enteras deben
reescribirse. A mediano plazo serd necesario redimensionar la importancia que tiene el desarrollo
de la astronomia para la sociedad en general.

* Publicado el 29 de mayo de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/enormes-ciclones-de-jupi-
ter-evocan-cuadros-de-van-gogh.



El conocimiento detallado del sistema solar reviste una trascendencia que va mucho mds alld de
una interesante curiosidad. De todas las especies que habitan la Tierra, sélo la humana es capaz
de mirar al cielo, y con ello reflexionar sobre su futuro y frascendencia.

En el siglo xx, las misiones espaciales estdn proporcionando evidencia sélida que indica la posibi-
lidad de existencia de ecosistemas fuera de la Tierra? y de patrones atmosféricos impresionantes
muy semejantes a obras concebidas por grandes poetas y artistas.

Los estudios venideros prometen nuevos y mds grandes descubrimientos, cuyas implicaciones
sobre nuestro desarrollo como civilizacién son imprevisibles.

Figura 1: La sonda espacial Juno ha captado nuevas imdgenes de JUpiter
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Telescopio extremadamente pequeno
detecta estrella tan caliente como el Sol

Situado a 650 millones de anos luz, KELT-9b es hoy el gigante
gaseoso mds caliente detectado en la historia de la astronomia

En Starmaker (Hacedor de estrellas), el clasico libro de Olaf Stapledon, se describen ardientes ten-
tdculos emanados de poderosas estrellas; estos tentdculos eran capaces de calcinar la superficie
de varios planetas, destruyendo toda posibilidad de vida en ellos'. Ochenta anos después de la
primera publicacién de esta propuesta literaria, un grupo de astronomos ha descubierto algo
muy semejante en un sistema situado a 650 millones de anos luz de la Tierra, en la constelacion
del Cisne?.

La estrella KELT-9 fiene una temperatura superficial de aproximadamente 10,000 °C y emite una
intensa radiacién ultravioleta sobre la superficie del planeta KELT-9b. Esta radiacion convierte a la
atmaésfera del planeta en un escenario dantesco, elevando su temperatura a mds de 4,000 °C,
lo que corresponde a una temperatura semejante a la que existe en la superficie de nuestro Sol.

A esta temperatura, los enlaces quimicos entre dtomos son imposibles, por lo que ni siquiera la
qguimica molecular mds elemental puede presentarse en la atmdsfera planetaria. En contraste,
la atmdsfera de Venus apenas alcanza los 400 °C, aproximadamente una décima parte de lo
descubierto en KELT-9b.

En la astronomia del siglo xx predominaba la idea de que los gigantes gaseosos necesariomente
serian frios y se encontrarian en érbitas muy lejanas a sus respectivas estrellas. La creencia de que
todos los sistemas planetarios deben ser semejantes al nuestro es un remanente del geocentrismo
gue aun prevalece en el inconsciente colectivo.

El planeta KELT-9b ha roto definitivamente con este modelo de manera contundente, puesto que
es un gigante gaseoso que tiene mds o menos el doble de la masa de JUpiter y se encuentra si-
tuado a menor distancia de su estrella que la correspondiente a Mercurio y nuestro Sol.

La observacion de KELT-92b también rompe con la imagen mercadotécnica que sugiere como
indispensables a telescopios de enorme famano (y costos multimillonarios) para realizar descubri-
mientos astrondmicos de alta relevancia cienfifica.

KELT corresponde por sus siglas en inglés a la expresion “telescopio extremadamente pequeno
de miles de grados” (kilodegree extremely little telescope). Este tipo de telescopios es capaz de
captar planetas gigantes que atraviesan la linea de visidbn entre una estrella y la Tierra®



Los grandes telescopios terrestres son miles de veces mds costosos que los telescopios KELT. Si se
toma en cuenta que el descubrimiento inicial del sistema Trappist-1 también fue realizado con
telescopios relativamente pequenos, resulta plausible afirmar que la astronomia observacional
de alto impacto ya no es patrimonio exclusivo de agencias mulfimillonarias*.

El siglo xxi s& ha caracterizado por avances impresionantes en las ciencias planetarias. Los des-
cubrimientos relativos a KELT-?b invitan a continuar el estudio del cielo y a hermanar a la ciencia
formal con la imaginacién pura.

Mundos que parecian ser simples sueios de autores como Olaf Stapledon, Arthur C. Clarke, Ray
Bradbury o Isaac Asimov comienzan a materializarse. Hoy mds que nunca, la astronomia estd
dando pasos definitivos para reafirmar su camino hacia la trascendencia y renovar su relacién
con la sociedad.
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Sistema planetario Trappist-1,
mds antiguo que nuestro sistema solar*

Existe la posibilidad de detectar atmdsferas semejantes
ala de Venus a sélo 40 anos luz de la Tierra

En febrero de 2017 comenzd una nueva era en las ciencias planetarias al confirmarse la exis-
tencia de Trappist-1, un sistema con siete planetas semejantes a la Tierra, el cual se encuentra
ubicado a 40 anos luz de nuestro sistema solar. Tres de estos planetas se encuentran localizados
en zonas con temperaturas moderadas, por lo que se les considera potencialmente habitables.

El “sol” del sistema es una estrella enana roja llamada Trappist-A, la cual tiene un tamano similar a
JUpiter y emite una gran cantidad de radiacién sobre sus planetas. La determinacion de la edad
de esta estrella representd un importante reto para la astrofisica contempordnea’.

Un sistema planetario demasiado joven presenta diversos inconvenientes en la bUsqueda de
vida. Se requiere bastante tiempo para que la estrella central alcance el equilibrio necesario para
gue se adapten los posibles ecosistemas, y también para que los planetas posean estructuras y
orbitas estables.

Nuestro propio sistema solar tuvo al menos un revés en este sentido: la existencia del cinturén de
asteroides entre Marte y Jupiter permite inferir que no todas las estructuras planetarias prevalecen
con el paso del tiempo. Significativamente, los siete planetas de Trappist-1 han fransitado durante
miles de millones de anos sin colisionar, a pesar de que sus oérbitas son tan cercanas que en algu-
nos puntos llegan a superponerse.

Los trabajos de investigacién sobre la edad de Trappist-A han generado nuevos y sorprendentes
resultados. Al utilizarse la informacién disponible sobre la luminosidad de la estrella, la variacién
de sus concentraciones de litio, su gravedad superficial, sus velocidades de traslacion y rotacion,
su metalicidad y sus llamaradas se ha logrado establecer que esta estrella es significativamente
mds antigua que nuestro Sol.

La edad calculada de esta singular enana roja es superior a los 7,500 millones de anos. En con-
traste, nuestro astro rey apenas ha llegado a su cumpleanos nUmero 4,500 millones?. Si el Sol fuera
una persona de 20 anos, Trappist-A contaria con 33 primaveras.

* Publicado el 22 de agosto de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/sistema-planetario-tra-
ppist-1-mas-anfiguo-que-nuestro-sistema-solar.



La vida en la Tierra ha evolucionado durante miles de millones de anos hasta llegar a su estado
actual. Numerosos tipos de bacterias superaron (y aln superan) condiciones hostiles para lograr
sobrevivir y perdurar. Paralelamente, nuestro planeta desarrollé una atmédsfera capaz de proteger
a sus habitantes de diversos tipos de radiacién y crear ambientes adaptativos para las especies.

En este contexto, el fiempo de existencia de Trappist-1 sugiere dos posibles escenarios: o bien las
atmodsferas de los planetas han sido destruidas por la constante radiacion recibida, o alternativamen-
te se han generado gruesas atmodsferas que protegen las superficies planetarias de la radiacion.
Este Ultimo caso ha ocurrido en nuestro vecino planeta Venus, en el que la atmdsfera ha creado un
efecto invernadero extremo que mantiene a su superficie a temperaturas muy elevadas.

Las observaciones del telescopio espacial James Webb han sido decisivas para establecer las
propiedades de las atmdsferas de los planetas pertenecientes al sistema Trappist-1. AUn en el
caso de que se llegasen a detectar ambientes semejantes al de Venus, las posibilidades de vida
en el sistema no estarian agotadas.

Es perfinente recordar que en nuestro propio “barrio planetario” se han identificado procesos
compatibles con actividad bacteriana fuera de la Tierra, los cuales sugieren que la vida puede
abrirse paso en ambientes extremadamente hostiles®. La confirmacién de estos procesos evo-
lutivos en otras regiones del Universo daria lugar a una revolucién conceptual sobre el origen y
destino de los seres vivos“.
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Astronomos descubren que oro y platino
tienen origen exiraterrestre*

Colision de estrellas de neutrones revela origen de ambos metales preciosos

Hace mucho tiempo, dos estrellas chocaron con tanta fuerza que crearon un terremoto cdsmi-
co captado en una galaxia muy lejana... la nuestra. Del cataclismo de estos astros emergieron
metales que nuestra civilizacién ha considerado preciosos durante miles de anos y cuyo origen
aun no habia sido comprendido. Después de la colisidn, los nicleos de estas estrellas crearon una
gravedad tan intensa que su luz jamds volveria a ser captada directamente por ser alguno en el
universo.

La galaxia NGC 4993 se encuentra situada a 130 millones de anos luz de la Tierra, 32 millones de
veces mds lejos que Proxima Centauri, la estrella mdas cercana a nuestro Sol. Al mismo tiempo
que los dinosaurios terrestres se extinguian, en NGC 4993 se generd el enorme impacto captado
en agosto de 2017 por los modernos instrumentos terrestres. Después de que la observacion fue
cuidadosamente verificada por numerosos grupos de astréonomos (en los que colaboran varios
mexicanos), el lunes 16 de octubre de 2017 se hizo publico el espectacular evento'.

En la teoria general de la relatividad, se predicen fendbmenos tales como la formacién de aguje-
ros negros y la emision de ondas gravitacionales. Ambos eventos se han observado de manera
directa en NGC 4993, confirmdndose una vez mds la teoria de gravitacion de Einstein.

Durante décadas se ha debatido sobre el origen de metales como el oro y el platino. La energia
presente en las estrellas no es lo suficientemente alta para que estos elementos sean “cocinados”
en los hornos estelares ordinarios. Sin embargo, el encuentro de dos estrellas de muy alta densi-
dad permite unir nUcleos atdmicos al punto de crear estos elementos. Los resultados derivados
de los andlisis tras el choque en NGC 4993 sugieren que la mayor parte del oro existente en el
universo proviene de colisiones entre estrellas de neutrones.

Es interesante notar que las colisiones entre estrellas de neutrones son mds frecuentes de lo que
podria suponerse inicialmente. En la década de los setenta fue descubierto un sistema formado
por dos de estas estrellas rotando alrededor de un centro comun, perdiendo energia en forma
de radiacién gravitacional?. Transcurrido suficiente tiempo, las érbitas pierden estabilidad, produ-
ciéndose un violento choque. Es muy probable que buena parte de los metales mds pesados que
existen en la Tierra provengan de este tipo de evento.

* Publicado el 18 de octubre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/astronomos-descu-
bren-que-oro-y-platino-tienen-origen-extraterrestre.



La astronomia ha entrado en una nueva “edad de oro” gracias a la deteccion de ondas gravi-
tacionales®. El hecho de que nuestros instrumentos sean capaces de captar colisiones de estre-
llas densas a millones de anos luz de la Tierra permite abrigar nuevas esperanzas de responder
preguntas sobre nuestros origenes, nuestro rol en el cosmos y sobre los procesos fundamentales
presentes en el universo.
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A/2017 U1, la bala perdida que pasé cerca de la Tierra*
Es un asteroide con energia equivalente a 10 mil bombas atédmicas

El 19 de octubre de 2017 se observd un asteroide con dimensiones semejantes a las del Estadio
Azteca. Semanas antes, este objeto habia ingresado de manera inadvertida en nuestro sistema
planetario. Este asteroide, hoy llamado A/2017 U1, es exiremadamente veloz y pronto abando-
nard al sistema solar.

Cuando A/2017 U1 pasd cerca del Sol siguiendo una trayectoria en caida vertical, adquirié una
rapidez cercana a los 88 km/s. Este valor es 7.8 veces superior a la rapidez que necesita un cohete
para abandonar la Tierra. Un asteroide con estas caracteristicas posee una energia equivalente
a un poco mds de diez mil bombas atdémicas como la utilizada en Hiroshima.

El asteroide llegd a estar a una distancia de 0.1 unidades astrondmicas de la Tierra, una unidad
astrondmica estd definida como la distancia de la Tierra al Sol. Un cuerpo se considera poten-
cialmente peligroso para el planeta cuando tiene su méximo acercamiento a la mitad de esta
distancia, o sea 0.05 unidades astrondémicas'. Debido a su sorpresiva aparicion, a su dngulo de
entrada al sistema solar, y a su gran velocidad, ha sido extremadamente dificil aprovechar la in-
fraestructura astrondmica disponible para realizar estudios detallados del evento.

A/2017 U1 se cred fuera del sistema solar?. Dado que la formacion de un sistema planetario es un
proceso extremadamente violento, no debe extranarnos que existan balas perdidas que fueron
disparadas con enormes velocidades y que pueden vigjar durante millones de anos a través del
espacio profundo. Este tipo de asteroides es bdsicamente indetectable para nosotros hasta que se
encuentran muy cercanos d la Tierra. Estas observaciones se complican aun mds silos objetos ingre-
san al sistema solar de manera perpendicular al plano que forman el Soly los planetas (ver Figura 1).

Es interesante observar que un pequeno desplazamiento en el dngulo de entrada al sistema so-
lar por parte de A/2017 U1 hubiera sido causa de un evento altamente destructivo para alguna
localidad en la Tierra.

El tiempo de organizacion para afrontar una eventualidad de este tipo hubiera sido semejante all
gue contd la poblacion de Florida en el caso del huracdn Irma. Sin embargo, en este caso una
evacuacidén masiva hubiera sido insuficiente. La humanidad adn no cuenta con protocolos como
los observados en la pelicula Impacto profundo (Mimi Leder, 1998).

* Publicado el 1T de noviembre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/analisis-a2017-u1-la-bala-
perdida-que-paso-cerca-de-la-tierra.



Si bien la mayor parte de los cuerpos riesgosos para la Tierra han sido clasificados y monitoreados
por las agencias espaciales internacionales desde hace varios anos, es practicamente imposible
anticipar la llegada de un asteroide interestelar con las caracteristicas de A/2017 U183,

El espectacular paso de este asteroide no debe ser reducido a una mera curiosidad cientifica.
Luis Pasteur solia afirmar que el azar Unicamente favorece a los espiritus preparados. Este singular
evento astrondmico, ciertamente aleatorio, debe orientar a reconsiderar numerosos aspectos
sobre la relaciéon entre la comunidad astrondmica y la sociedad en general.

October 25, 2017

Figura 1: Trayectoria de A/2017/U1, conocido actualmente como Oumuamua
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Astrobiologia: aumenta la fiebre por las enanas rojas*

Al igual que Préxima By varios de los planetas del sistema Trappist-1,
Ross 128 b es potencialmente habitable

Hace un poco mds de un ano cambid radicalmente la forma de valorar a la estrella mds cerco-
na a nuestro Sol. Proxima Centauri, situada a tan sélo cuatro anos luz de la Tierra, es una estrella
enana roja que durante décadas carecid de atencidon en la comunidad astrondmica.

El espectacular descubrimiento de Préxima B, un planeta de dimensiones semejantes a la Tierra,
cambid radicalmente este panorama. Este planeta se encuentra rotando alrededor de Préoxima
Centauri a una distancia apropiada para concebir el desarrollo de vida, aunque la radiacién que
afecta al planeta es demasiado intensa para considerar vida semejante a la existente en la Tierra'.

Unos meses mds tarde, el mundo se impactd a raiz del descubrimiento de un sistema planeta-
rio girando alrededor de la estrella enana roja Trappist-1. Este sistema planetario fiene miles de
millones de anos de antigiedad y al menos fres de sus planetas se encuentran en una zona po-
tencialmente habitable?. Numerosos telescopios de Ultima generacion se utilizardn para observar
este sistema en busqueda de atmdsferas capaces de favorecer el desarrollo de formas de vida.

El escenario astrobioldgico de los planetas del sistema Trappist es semejante al de Proxima B, en
el sentido de que la intensa radiacién proveniente de la estrella hace imposible vida semejante a
la observada en la superficie de la Tierra.

La efervescencia derivada de este tipo de descubrimientos astrondmicos se incrementd en no-
viembre de 2017 a partir del descubrimiento del planeta Ross 128 b. Este planeta gira alrededor
de la estrella enana roja Ross 128, la cual estd situada a sélo 11 anos luz de la Tierra.

A diferencia de Proxima B y de los planetas del sistema Trappist, Ross 128 b es un mundo relativa-
mente hospitalario dado que no es sujeto a un intenso bombardeo de radiacion procedente de
su estrella®. Adicionalmente, la temperatura superficial de este planeta se estima entre los 20 y 60 °C,
por lo que en términos astrobioldgicos se considera que su clima es templado.

Es pertinente recordar que la estrella Ross 128 adquirid interés a nivel mundial en julio de 2017
debido ala deteccién de senales de radio atipicas en apariencia procedentes de ésta*. Esta ob-
servacion se realizd con meses de anticipacion al descubrimiento del planeta y aungue no existe
elemento alguno para vincular estos eventos, el sistema Ross se ha convertido en un escenario

* Publicado el 21 de noviembre de 2017. http://www.ibero.mx/prensa/astrobiologia-aumen-
ta-la-fiebre-por-las-enanas-rojas.



extraordinario para poner a prueba todo tipo de hipdtesis relacionadas con el posible desarrollo
de vida fuera de la Tierra.

La astrobiologia de los sistemas de enanas rojas se encuentra en pleno desarrollo y promete
generar nuevos y espectaculares resultados durante los siguientes anos. Por cada estrella como
nuestro Sol existen aproximadamente ocho estrellas enanas rojas en nuestra galaxia. Los descubri-
mientos por venir permiten avizorar un cambio en la comprensidon de los procesos fundamentales
de la naturaleza de proporciones semejantes a las de la revolucidon copernicana del siglo xvi.
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Inteligencia artificial permite identificar
sistema solar con ocho planetas*®

Redes inteligentes también tienen aplicaciones interdisciplinares

En el periodo comprendido entre 2009 y 2013, la misidn espacial Kepler recabd datos de luminosi-
dad de cerca de 150 mil estrellas en la busqueda de nuevos planetas. Cuando un planeta pasa
a través de la linea de visidn entre una estrella y un telescopio se registra un cambio de brillo; éste
es extremadamente débil y en numerosas ocasiones puede pasar inadvertido o confundirse con
algun otro efecto astrofisico.

Aungue la fase principal de la misidén Kepler habia finalizado desde hace algunos anos, fue du-
rante diciembre de 2017 cuando se logré el descubrimiento mds importante derivado de las
observaciones de esta mision.

Las redes neuronales modernas funcionan con base en inteligencia artificial y son capaces de
aprender a identificar planetas situados a miles de anos luz. Kepler-90 es un sistema solar con
ocho planetas, situado a 2,500 anos luz de la Tierra, descubierto gracias a una red neuronal con
habilidades para rastrear y discernir entre pistas falsas y verdaderas'.

Los planetas de este sistema orbitan a una estrella que posee propiedades fisicas muy semejantes
a las del Sol. Si bien es muy improbable que en estos planetas se haya desarrollado vida semejan-
fe a la nuestra, el descubrimiento de Kepler-90 elimina la vieja idea de que nuestro sistema solar
es el Unico en el cual existen ocho planetas moviéndose en torno de una estrella amairilla.

Es pertinente recordar que en el transcurso de 2017 también fue anunciado que el sistema Trappist-1
posee siete planetas girando alrededor de una estrella enana roja situada a tan sdlo 40 anos luz de la
Tierra y que es miles de anos mds antigua que el Sol%.

El descubrimiento de Kepler-90 cerrd de manera espectacular un ano extraordinario para la astro-
nomia contempordnea. Ademds de los descubrimientos de nuevos sistemas planetarios, durante
2017 se detectaron ondas gravitacionales procedentes de la colision de dos estrellas de neutrones,
se observé un asteroide interestelar y se identificaron procesos compatibles con actividad bacteria-
na en Encélado, una de las lunas de Saturno®.

Las “pruebas de verdad" aprendidas y ejecutadas por redes neuronales son también utilizadas en
dreas tan diversas como la hidrologia, la antropologia y las ciencias politicas. La capacidad de

* Publicado el 4 de enero de 2018. http://www.ibero.mx/prensa/ciencia-inteligencia-artificial-per-
mite-identificar-sistema-solar-con-8-planetas.



analizar grandes cantfidades de datos por parte de este tipo de redes constituye un recurso muy
valioso para identificar estructuras que a primera vista suelen pasar inadvertidas. En esta vertiente
se vislumbra una nueva oleada de descubrimientos que promete incidir de manera fundamental
en el desarrollo del conocimiento humano.
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Aumentan posibilidades de
habitabilidad del sistema Trappist-1*

Estudios muestran que la temperatura promedio del planeta Trappist-d es de 15 °C

El sistema planetario Trappist-1 continia impresionando a la comunidad astrondmica mundial'.
Después del anuncio de su descubrimiento en mayo de 2016 se han realizado cientos de estudios
para conocer las propiedades de los siete planetas que giran alrededor de la estrella enana roja
central y para examinar las posibilidades de desarrollo de vida en los mismos. El mds reciente su-
giere la habitabilidad en al menos dos de ellos.

Una de las propiedades fisicas que permiten el desarrollo de vida en la Tierra es su temperatura
templada. La radiacion solar, combinada con un efecto invernadero moderado, da lugar a cli-
mas femplados.

En este contexto, se ha descubierto que la temperatura media del planeta Trappist-d es aproxi-
madamente de 15 °C2. En este caso, el calor derivado de la radiacién procedente de la estrella
es complementado por la friccién asociada a las llamadas “fuerzas de marea”. Adicionalmente,
el planeta Trappist-e registra temperaturas semejantes a las existentes en la Antdrtida, por lo que
el desarrollo y la adaptacién de vida derivada de una posible panspermia (teoria que sostiene
que el origen de la vida en la Tierra es extraterrestre) es viable®.

La intensidad del campo gravitacional que actia sobre la superficie de un planeta depende de
la distancia entre ésta y el cuerpo causante del campo. Cuando la Luna se encuentra mds cerca
de una cara de la Tierra que de la otra, el “jaldon gravitacional” propicia un aumento del nivel
del océano en la cara cercana y lo disminuye en la opuesta. En el caso del sistema Trappist-1, la
friccion provocada por la excentricidad de las érbitas elipticas genera un calentamiento que da
lugar a las temperaturas moderadas mencionadas.

El calentamiento por fuerzas de marea también se encuentra presente en Encélado, un satélite
de Saturno que posee un mar interior muy cdlido. Es interesante observar que en Encélado existen
géiseres en los cuales se ha detectado metano, el cual puede ser producto de actividad bacte-
riana quimiolitétrofa semejante a la existente en el fondo de los océanos terrestres®.

Las observaciones de exoplanetas realizadas en el siglo xxi permiten considerar cada vez mdas
improbable que la Tierra monopolice la vida en el universo. Veinte de las treinta estrellas mds cer-
canas a la Tierra son enanas rojas.

* Publicado el 29 de enero de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-aumentan-posibilida-
des-de-habitabilidad-del-sistema-trappist-1.



Proxima Centauri, la estrella mds cercana al Sol, también posee un planeta ubicado en una zona
templada en el que existe la posibilidad de vida bacteriana quimiolitdtrofa; esto a pesar de la
intensa radiaciéon ultravioleta recibida por la actividad de su estrella.

Este tipo de radiacion también es emitida por la estrella Trappist-1, por lo que a menos de que
exista una magnetdsfera muy poderosa en sus planetas, una ecologia semejante a la existente
en la superficie de la Tierra se considera extremadamente improbable.

La cosmologia moderna se basa en el principio de que a gran escala todas las regiones del univer-
50 son esencialmente equivalentes. En la misma linea de pensamiento, es natural considerar que los
procesos fisico-quimicos que conducen a la vida no se limitan a un minUsculo planeta que gira al-
rededor de una de miles de millones de estrellas, presente en una de miles de millones de galaxias.

Los nuevos escenarios astrobioldgicos deben analizarse con una mezcla apropiada de escepti-
cismo y de capacidad de superar dogmas. El aprendizaje derivado de la fisicoquimica exoplane-
taria impactard en la forma de comprender el equilibrio ecoldgico en el cual se desarrolla la vida
en general, y deberd ser un insumo valioso para afrontar crisis ambientales, presentes y futuras,
capaces de poner en riesgo la viabilidad de la especie humana®.
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Entusiasma, posibilidad de desarrollo
de vida en luna de Saturno*

Datos obtenidos por la sonda Cassini revelan la
presencia de compuestos orgdnicos complejos en Encélado

En abril de 2017 se identificaron diversos procesos fisicoquimicos que apuntan a la posibilidad de
desarrollo de vida bacteriana bajo las capas de hielo que cubren la superficie de Encélado, la
sexta luna de Saturno'.

Desde entonces, los andlisis de los datos obtenidos por la sonda Cassini se han multiplicado, ddn-
dose un paso decisivo en la ruta hacia la comprension del desarrollo de la vida en nuestro sistema
solar. En la estructura de los géiseres que comunican al mar de Encélado con el espacio exterior
se han hallado compuestos orgdnicos complejos. De acuerdo con la informacién publicada en
la revista Nature sobre este hallazgo, esta luna de Saturno cumple con las condiciones criticas
requeridas para el desarrollo de vida?.

Bastard una sola mision a Encélado, con caracteristicas de navegacion espacial idénticas a las
de la sonda Cassini, pero equipada con instrumentos espectroscodpicos de nueva generacion,
para averiguar de manera definitiva si actualmente existe vida bacteriana en este satélite. Ade-
mdas, el estudio del material orgdnico presente en los gases emitidos por los géiseres permitird
establecer estrategias de colonizacion bacteriana en Encélado, aun en el caso de que no fuera
detectada vida en la futura misién.

La enorme distancia que separa a Encélado del Sol no impide que exista un mar cdlido y afin a
la vida bacteriana por debajo de la superficie gélida del satélite. Las fuerzas de marea presentes
entre Saturno y Encélado generan, por friccion, el calor necesario para la existencia de agua
liquida y para el desarrollo de procesos hidrotermales que favorecen a la vida.

La idea de la posible existencia de bacterias alimentadas por productos de reacciones quimicas
en Encélado parte del hecho de que en la Tierra existe una actividad bacteriana de este tipo
(esta clase de bacterias es conocida como quimiolitdtrofa). En nuestro planeta existen ecosiste-
mas que se desarrollan alrededor de respiraderos calientes presentes en aguas profundas aun en
ausencia de luz solar. Estos ecosistemas utilizan el carbono fijado por los microorganismos quimio-
litdtrofos para su desarrollo.

La probable identificacion formal de la firma de la vida en Encélado estd a un sdélo vigje inter-
planetario de distancia, el cual posiblemente tenga costos monetarios equiparables a los de la

* Publicado el 6 de julio de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-entusiasma-posibilidad-de-desa-
rrollo-de-vida-en-luna-de-saturno.



mision Cassini, efectuada entre los anos 1997 y 2017 (alrededor de 3,200 millones de ddlares). La
sonda Cassini tardd aproximadamente seis anos y nueve meses para llegar a Saturno, a partir de
su lanzamiento efectuado el 15 de octubre de 1997.

Si bien aun no existe una formalizacion de la mision espacial Enceladus Life Finder (Buscador de
Vida en Encélado), es esperable que la efervescencia generada por el descubrimiento de com-
puestos orgdnicos complejos en el satélite catalice el desarrollo de la iniciativa en el corto plazo®.
Entre tanto, la humanidad deberd considerar seriamente cdmo asimilar una probable revolucion
copernicana de corte bioldgico.

Mds que nunca en la historia universal se tienen evidencias empiricas que sugieren que las condi-
ciones necesarias para el desarrollo de la vida no son patrimonio exclusivo de la Tierra.
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Destacan hallazgo de agua liquida
en abundancia en polo marciano*

El hallazgo abre nuevas perspectivas para la busqueda de vida en el sistema solar

En el libro cldsico de ciencia ficcidon 2001: una odisea espacial, una misidbn de reconocimiento
identifica un punto singular en la superficie lunar en el cual eventualmente se realiza una exca-
vacion. Como resultado, se hace posible un hallazgo que cambia el derrotero de la especie
humana.

El ano 2018 marca en la vida real la confirmacién de la primera fase de un descubrimiento que
presenta semejanzas al imaginado por Arthur C. Clarke en 1968. En este caso, ha sido la sonda
Mars Express la que, por medio de radar, ha permitido lograr un descubrimiento histérico. Hoy se
sabe con certeza cientifica que existe agua liquida en abundancia en el polo sur de Marte'.

A una profundidad aproximada de 1,500 metros debajo del casquete polar marciano, las tempe-
raturas son cercanas a los 70 °C bajo cero?. A pesar de ello, el hielo derretido de los polos puede
dar lugar a agua liquida estable debido a la presencia de sales en el subsuelo del planeta rojo.

Un sencillo experimento casero permite ilustrar este hecho. Imaginemos dos caballitos tequileros
que se llenan con agua, pero en uno de ellos se coloca sal casera a la mitad de su capacidad.
El resultado obfenido al infroducir a ambos en un congelador ordinario durante 25 minutos es in-
teresante. El agua en el caballito sin sal se encuentra completamente congelada, mientras que
el caballito salado posee sdlo una delgada capa de hielo superficial y una importante cantidad
de agua liguida debajo de ella.

Marte no es el Unico objeto celeste fuera de la Tierra que posee agua liquida en el sistema solar.
Debajo del hielo del polo sur de Encélado, la cuarta luna de Saturno, se encuentra un mar cdlido
que posee una temperatura aproximada de 90 °C.

El vapor emitido a través de las rayas de tigre de Encélado fue analizado por la sonda Cassini.
Dichos andilisis han revelado la presencia de moléculas orgdnicas complejas compatibles con la
existencia de actividad bacteriana®. Adicionalmente, Europa, el sexto satélite de JUpiter, posee
un enorme océano del orden de 100 kilbmetros de profundidad debajo de una muy agrietada
superficie gélida que serd objeto de exploraciones espaciales en las proximas décadas.

*Publicado el 6 de agosto de 2018. http://ibero.mx/prensa/ciencia-destacan-hallozgo-de-agua-li-
quida-en-abundancia-en-polo-marciano.



La region superficial identificada por Mars Express tiene una longitud aproximada de 20 kilbme-
tros. Para llegar a la parte liquida se requiere una perforacion en hielo de mdas de 1,500 metros,
el espesor de la region liquida es del orden de un metro. No existe una razdén fisica que impida la
existencia de mds agua liquida en Marte, y posiblemente mds accesible. Es muy probable que se
desarrollen mds misiones de estudio semejantes a Mars Express antes de que se tfome la decision
de perforar el hielo del planeta rojo para examinar el agua liquida existente en él.

Es importante recordar que en la Tierra ya han sido idenfificadas formas de vida bacteriana de
tipo extremdfilo (capaces de desarrollarse en ambientes extremos). Algunas de estas bacterias
son la base de ecosistemas existentes en ambientes muy frios y salinos ubicados debajo de los
casquetes polares terrestres.

El desarrollo de la vida extremdfila no requiere de la luz solar ni de temperaturas templadas, aun-
gue si requiere de agua liquida. El descubrimiento de Mars Express ha abierto nuevos escenarios
en la busqueda de vida en el sistema solar, sugiriendo alternativas para que a largo plazo sea
posible el desarrollo de la vida humana mds alld de nuestro planeta.

Figura 1: Experimento casero muestra que el agua salada tarda mds en congelarse que el agua
dulce. Este fendbmeno ocurre unos cuantos metros por debajo de la superficie del polo sur de Marte
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Misidon de la nasa se aproxima a asteroide potencialmente
destructivo*

La nave OSIRIS-REx determinard propiedades fisicas de Bennu, lo cual
permitird precisar su peligrosidad y establecer estrategias de defensa en caso necesario

Hace 66 millones de anos, un meteoro impactd sobre la superficie de la Tierra, liberando una
energia equivalente a diez mil millones de bombas atémicas como la que devastd Hiroshima all
término de la Segunda Guerra Mundial. Como consecuencia de esa colision se generd una extin-
cién masiva de especies que incluyd a los dinosaurios, que en esa época dominaban la superficie
del planeta.

En la actualidad, Unicamente la especie humana posee la capacidad de reflexionar sobre este he-
cho y de desarrollar conocimiento y tecnologia para superar un nuevo evento de esta naturaleza.

Un meteoro (asteroide o cometa) se considera potencialmente peligroso para la Tierra si su mdxi-
mo acercamiento es menor o igual a 0.05 unidades astrondmicas (ua)'. Una ua corresponde a la
distancia entre la Tierra y el Sol y equivale a 150 millones de kilometros.

En septiembre de 2135, el asteroide Bennu se ubicard a una distancia de entre 0.0007 y 0.002 UA
de nuestro planeta. Si se toma en cuenta que la separacion Tierra-Luna es de 0.025 ua, resulta que
este asteroide podria acercarse a menos de la tercera parte de la distancia que nos separa de
nuestro satélite natural (ver Figura 1). Si bien no existird una colisibn Bennu-Tierra en 2135, existe el
riesgo de que la orbita del asteroide se modifique de forma tal que en algin acercamiento pos-
terior se produzca un impacto?.

Los efectos destructivos de un encuentro con Bennu serian significativamente menores que los
causados por el meteoro que extermind a los dinosaurios, pero los dafos derivados de un hipoté-
tico chogue Bennu-Tierra tampoco serian ignorables. Por su masa y velocidad, Bennu impactaria
a la Tierra liberando aproximadamente 1,200 megatones de energia, lo cual equivale a 75 mil
bombas atdémicas de Hiroshima. Evidentemente este suceso causaria enormes pérdidas humanas
y materiales, aungue no exterminaria la totalidad de la vida en el planeta.

Por iniciativa de la nasa, y con un costo aproximado de 800 millones de ddlares, OSIRIS-REX inicid su
vigje en septiembre de 2016 y ya se encuentra en las cercanias de Bennu. En diciembre de 2018
comenzard a orbitar alrededor de este asteroide para realizar estudios detallados referentes a la
geografia y composicién del mismo. La nave debe regresar a la Tierra en 2023 con una muestra
tomada de la superficie de este objeto astrondmico.

* Publicado el 27 de agosto de 2018. http://ibero.mx/prensa/mision-de-la-nasa-se-aproxima-aste-
roide-potencialmente-destructivo.



Una de las labores mds importantes de esta mision espacial consiste en determinar si el llamado
efecto Yarkovsky alterard la ruta del asteroide de forma riesgosa para la Tierra. Este efecto co-
rresponde a un empuje sobre el meteoro debido a enfriamientos y calentamientos asimétricos
del asteroide causados por la radiacién solard. La medicién precisa de este fendmeno no puede
realizarse desde la Tierra, pero OSIRIS-REx obtendrd la informacién deseada al orbitar alrededor
del meteoro a tan sélo 700 metros de distancia de éste.

A pesar de que existe un extenso catdlogo de asteroides y cometas que sugiere que no existen
riesgos a corto plazo de colisiones tipo Armageddn para la Tierra, debe considerarse la posibili-
dad de que algun objeto pudiera ingresar de manera sorpresiva en el sistema solar por el plano
vertical a las orbitas planetarias. Tal fue el caso de A/2017 U1, posteriormente conocido como
OUMUAMUA, detectado por el sistema de respuesta rdpida Pan-Starrs el 19 de octubre de 2017°.
Si esta bala pérdida su hubiera dirigido hacia la Tierra, el margen de maniobra para alertar y or-
ganizar a las poblaciones afectadas hubiera sido del orden de una semana (ver Figura 2).

Hace 66 millones de anos no existia en la Tierra especie alguna con la inteligencia suficientemen-
te desarrollada para mirar al cielo y oponerse con éxito a la extincidon de especies por causa del
impacto de meteoros provenientes del espacio exterior. Parte de la prevalencia de la especie
humana en el planeta se debe al uso de este tipo de inteligencia, la cual irbnicamente también
ha puesto en riesgo la viabilidad de la civilizacion. La mision de OSIRIS-REx hacia Bennu permite
revalorar el papel del ser humano en la Tierra y su responsabilidad para preservar y enriquecer la
vida en ella.

101955 Bennu

Earth Distance: 1.509 AU
Sun Distance : 0,906 AU Sep 7,2018

Figura 1: Trayectoria del asteroide
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Trayectoria del objeto exfrasolar Oumuamua (2017)
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