«Como se reconoce al ledn por sus garras.»
Esta expresién que utilizé el matemaético
suizo Johann Bernoulli cuando reconocié
un texto de Newton que aparecia sin firma,
le sirve a José Manuel Sanchez Ron como
titulo para esta interesantisima recopilacion
de textos originales de grandes cientificos.
Esta obra es una gran oportunidad para
conocer a los grandes maestros de la cien-
cia mediante una cuidada seleccion de sus
propios textos en los que explican sus des-
cubrimientos y razonamientos cientificos.
Aristételes, Euclides, Platén, Newton, Ga-
lileo, Einstein. .. una antologfa de lo mejor
de cada uno de estos genios de la humani-
dad. Una antologia, ademds, personal, en
la que el autor da una viveza sorprendente
a los textos cientificos a través de sus co-
mentarios y opiniones.
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Introduccion

—Yya St |saac— acababa de regresar a su casa desde la Torre de

Londres, la sede del Mint, la Casade laMonedainglesa, de lague
erawarden (el segundo de la institucion, tras € master) desde hacia po-
cos meses. Se encontraba extremadamente cansado, no era todavia un
hombre mayor (tenia 53 afios), pero sus meores momentos, fisicos e in-
telectual es, ya habian pasado; ademaés, € Mint se encontrabaen medio de
una reacufiacion. Una carta le aguardaba. Su remitente era Johann Ber-
noulli, miembro de unacélebre familia de matematicos suizos, con € que
Newton tenia algunas cuentas pendientes, especialmente en lo que se re-
feriaa su controversia con Leibniz sobre la prioridad en la invencion del
calculo infinitesimal (Johann defendia la prioridad de Leibniz). En € nu-
mero dejunio de 1696 de la famosa revista Acta Eruditorium, Bernoulli
habia desafiado a «los mejores mateméticos que ahora viven en d mundo»,

Eran las cuatro de latarde del 29 de enero de 1697. Isaac Newton



aresolver @ «problemade cud seriael camino por € que un cuerpo pe-
sado descenderia més rdpidamente desde un punto a otro que no estuvie-
ra directamente debajo». Fijé un plazo de seis meses para la resolucién
dd problema. Cuando pasaron éstos, sblo habia recibido una respuesta:
lade Leibniz. Pero éste no incluiala solucién, solo la afirmacion de que
habia resuelto € problema, junto con el ruego de que ampliase € plazo
hasta Pascua y que volviese a anunciar € problema por toda Europa.
¢Queria, tal vez, disfrutar méas humillando a sus colegas, incapaces de re-
solver lacuestion? Bernoulli aceptd, afadié un segundo problema, y en-
Vvi6 copias de ambos a dos grandes revistas cientificas. las Philosophical
Transactions, de la Roya Society inglesa, y el Nouvel Journal des Sga-
vans. Y también a dos grandes cientificos britanicos: Isaac Newton y
John Wallis. ¢Buscaban ambos, Leibniz y Bernoulli, y ahora de manera
totalmente directa, la suprema humillacion ddl autor de los Principia?

Esta fue la carta que Newton encontré € 29 de enero de 1697. Cat-
herine Barton, sobrina del gran fisico y matematico, que vivia con éste,
degj6 escrito que su tio «no durmié hasta que hubo resuelto € problema,
lo que sucedio hacia las cuatro de la madrugada». Por la mafiana, New-
ton fechd un carta a Charles Montague, presidente de la Roya Society,
en la que consignaba las respuestas a ambos problemas. Indiferente alos
planesy deseos de Bernoulli, dispuso que su respuesta apareciese de ma-
neraanénimaen € nimero de febrero de las Philosophical Transactions.
No obstante, d suizo (que también recibié una respuesta del matematico
francés marqués de L'Hépital) no tuvo dificultad en reconocer a su autor:
«Como se reconoce a ledn por sus garras» («tanquam ex ungue leo-
nem»), dicen que fueron sus palabras.

«Como al ledn por sus garras». He elegido como titulo de este libro
—una antologia de textos cientificos— la esencia de esa frase de Ber-
noulli, ya que deseo contribuir a que se reconozca alaciencia, a sus pro-
fesionales mas eminentes, através de sus «garras», esto es, de sus propias
palabras. Con acaso mayor frecuencia de la debida, hemos tomado el
contenido de la ciencia, sus palabras, y las hemos manipulado, utilizan-
do las nuestras —divulgar, explicar, popularizar se llama a eto— para
transmitirlaal «gran publico», alos «legos». No seré yo quien niegue la
utilidad de semejante recurso, pero ¢por qué no dar la palabratambién a
los auténticos protagonistas de esa empresa colectiva llamada ciencia?
Mas que darsela, ¢por qué no recuperarla? ¢por qué no esforzarnos en
gue sean ellos mismos quienes nos guien a través de algunos de los mo-
mentos cumbre de la historia de la ciencia? De hecho, tampoco es nece-
sario que nos conduzcan Unicamente por 1os «momentos cumbre»: exis-

ten ocasiones, que seguramente no podemos considerar memorables,
pero cuya relevancia bien merece que nos detengamos en ellas.

Normal mente somos capaces de reconocer amuchos —alos grandes,
ciertamente— poetas, novelistas o dramaturgos leyendo pasges de sus
obras. Y otro tanto sucede con grandes pintores, misicos o arquitectos.
Tienen estilos propios. También ocurre esto a veces con los cientificos,
especia mente con, de nuevo, los verdaderamente grandes. Sin duda, no
sucede tan amenudo como en esas «artes», que tanto dependen de laex-
presion, pero sucede («como se reconoce», recordemos unavez mas, «a
ledn por sus garras»). A propoésito de Maxwell, Boltzmann se refirio a
este hecho en un hermoso texto que reproduzco més adelante; «Un ma-
temético», escribid, «reconocera a Cauchy, Gauss, Jacobi, Helmholtz
después de leer unas pocas paginas, a igua que los misicos reconocen,
a partir de las primeras lineas del pentagrama, a Mozart, Beethoven o
Schubert».

Tales son mis pretensiones. Estamos familiarizados, y nadie negara
su sentido y utilidad, con antologias literarias, pero son mucho —muchi-
simo— menos frecuentes las de textos cientificos. Y sin embargo, lacien-
ciaesta —cadavez mas y mas firmemente— instalada en nuestras vidas,
en nuestra cotidianidad. Es, por consiguiente, una tarea imperiosa fami-
liarizarse con su lenguaje, método, contenidos y persongjes. Esto es o
gue pretendo con esta antologia. Para ello he procurado seleccionar pa-
sgjes que posean algun tipo de relevanciay que sean |0 mas transparen-
tes posible para el mayor nimero de lectores, incluyendo, naturalmente,
los legos en materias cientificas. Quiero advertir, no obstante, que en oca
siones es preciso esforzarse para comprender no sdlo € contenido sino
también larelevancia, laimportancia de los textos incluidos. Es necesa
rio, en definitiva, gercitar esa facultad que adorna a nuestra especie: la
capacidad de discernimiento y abstraccion. No es mi antologia una de
anécdotas de la ciencia. Las anécdotas, tal y como yo entiendo este tér-
mino, aparte de ser con frecuencia falsas, no suelen revelar qué es real-
mente la ciencia. Pueden entretenernos, cierto es, y en ese sentido cum-
plen alguna funcion, pero en realidad prostituyen la esencia de lo que es
lainvestigacion y representacion analitica de la naturaleza. Mas adn, in-
ducen a muchos a creer, errbneamente, que se desarrollan sus conoci-
mientos cientificos, 0 que comprenden qué es esa empresa milenariaala
gue tanto debemos, llamada ciencia. Verdad es, por supuesto, que no es
posible comprender bien qué es la ciencia sin pararse también en aspec-
tos que serefieren alapropiaviday sentimientos de los cientificos. Y ya
he dicho que también he pretendido recoger esa dimension en la presen-
te antologia, aungue, repito, intentando evitar |lo meramente anecddtico.

Pero este libro es algo mas que una ssmple antologia, que una reco-



pilacion detextos de cientificos, esunaantologiapersonal. Y por ello, acom-
pafian alos textos seleccionados comentarios mios, en |os que razono su
inclusién. Si no he querido quitar la palabraalos cientificos, tampoco me
agradaba laidea de prescindir de lamia. Ni que decir tiene que no recla-
mo paratales comentarios y explicaciones mésjustificacion que lade mi

propia opinién y conocimientos; que, en suma, mi particular visiéon de
momentos importantes, algunos ciertamente cumbres, de lahistoriade la
ciencia. Asimismo, s&é muy bien que esta seleccion miano es en modo al-
guno completa (en ningln caso se debe considerar como una historia de
laciencia): s acaso, cabe decir de €ellaque son todos los que estan (o casi

todos, puesto que en unas pocas ocasiones la presencia de ciertos autores
sejustifica por su escrito y no por la distincién que ellos mismos alcan-
zaron), pero que no estan todos los que son. Aquel que busque algun per-

songje y momento que é considere particularmente notable, y no los en-

cuentre agui (no tendré que esforzarse mucho para tales hallazgos) que lo
interprete como desee: como hecho inevitable, como muestra de mi ca-

pricho, limitaciones o ignorancia. Pero que sepa que yo, desde luego, no
me Ilamo a engafio, ni tengo laintencién de engafiar a nadie. A o sumo,

0 como minimo —vaya usted a saber—, esta antologia plasma en textos
una buena parte de mi propiavisiéon de lo que esy ha sido laciencia.
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1. Laresponsabilidad del médico: Hipbcrates
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aser sincero, hubiera preferido comenzar esta antol ogia por un tex-
o diferente, por uno que tratara de un tema matematico o astronémi-
co, donde la «pureza», 0, mgor, € «desinterés», del deseo humano
le comprender su entorno, lanatural eza, apareci ese con mayor —aungue fue-
se gparente— transparencia, espontaneidad y fuerza, que a propésito de la
medicina, un conjunto de saberes mds, inevitable y razonablemente, «inte-
resado» (o que no quiere decir, en modo alguno, que no pretenda conocer,
cientificamente, nuestro entorno, la naturaleza, de laque € cuerpo humano,
por supuesto, formatambién parte). Pero la cronologiamanda, y no he sido
capaz de encontrar un texto de esa clase que me satisfacieray que fuese an-
terior d que incluyo a continuacion. Ello no significa que con anterioridad a
lossiglos1V oV antes de Jesucristo no se hubiese producido ciencia mate-
maética o astronémica, Sno que la manera en que éstas se verbalizaron fue
demasido primitiva como paraincluirlaen un libro como € presente.
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Y, en cualquier caso, tampoco estA mal comenzar con un texto cuyo
recuerdo todavia perduraen lamemoria cultural de nuestro tiempo, aun-
gue pocos hayan tenido la oportunidad de leerlo: el juramento hipo-
cratico.

El nombre de Hipdcrates es uno de los més conocidos de laAntigle-
dad. Ha superado lapruebade un largo y azaroso vigje através de més de
dos milenios. Fue, por supuesto, un médico, autor —aungue no estemos
seguro de qué trabgjos— de obras que ampliaron, aun dentro de sus li-
mitaciones, e conocimiento de las afecciones y caracteristicas del cuer-
po humano. Pero la medicina no ha sido nunca, ni entonces ni ahora, un
saber exclusivamente cientifico, aunque, ciencia, desde luego, es (mas aln,
en muchos momentos de la historia ha sido uno de los motores més po-
derosos para el desarrollo de otras disciplinas cientificas). ES una practi-
ca en la que desempefia un papel extremadamente importante algo tan
complejo como la relacién médico-enfermo (incluso en la actualidad,
cuando parece que las méquinas relegan a médico a un papel secunda-
rio). Por eso, aveces se dice que lamedicina es un «arte».

En consecuencia, € médico no silo debe saber, sino que tiene tam-
bién una responsabilidad, unos deberes, morales y profesionales. La me-
dicina, més que otras ciencias, sin duda antes que €llas, debe incluir en su
seno una deontologia. Y es en este punto en @ que & nombre de Hip6-
crates brilla con luz especialmente intensa, en e que se ha asentado en la
memoria histoérica colectiva, en nuestra cultura mas ancestral. El «Jura-
mento hipocratico», cuyo texto reproduzo a continuacion, constituye un
permanente recordatorio de que lacienciano estd, no puede estar, a mar-
gen delas consideraciones ético-morales. Otracosaes, evidentemente, que
hoy aceptemos los valores incluidos en él.

Juramento hipocratico

«Juro por Apolo médico, por Asclepio, Higieay Panacea, asi como
por todos los dioses y diosas, poniéndolos por testigos, dar cumpli-
miento en la medida de mis fuerzas y de acuerdo con mi criterio a este
juramento y compromiso:

Tener a que me ensefid este arte en igual estima que a mis proge-
nitores, compartir con é mi hacienday tomar ami cargo sus necesida-
des s le hiciere fdta; considerar a sus hijos como hermanos miosy en-
sefiarles este arte, s es que tuvieran necesidad de aprenderlo, de forma
gratuitay sin contrato; hacerme cargo de la preceptiva, la instruccion

oral y todas las demas ensefianzas de mis hijos, de los de mi maestro y
de los discipulos que hayan suscrito € compromiso y estén sometidos
por juramento a la ley médica, pero a nadie mas.

Haré uso del régimen dietético para ayuda dd enfermo, segin mi
capacidad y recto entender: del dafio y lainjusticiale preservaré.

No daré a nadie, aunque me lo pida, ningun farmaco letal, ni haré
semejante sugerencia. Igualmente tampoco proporcionaré a mujer al-
gunaun pesario abortivo. En purezay santidad mantendré mi viday mi
arte.

No haré uso dd bisturi ni aun con los que sufren del mal de piedra:
dejaré esa practicaalos que la realizan.

A cualquier casa que entrare acudiré para asistencia de enfermo,
fuera de todo agravio intencionado o corrupcion, en especia de practi-
cas sexuales con las personas, ya sean hombres o mujeres, eclavos o li-
bres.

Lo que en e tratamiento, o incluso fuera de é, viere u oyere en re-
lacion con lavida de los hombres, aquello que jamas deba trascender, o
calaré teniéndolo por secreto.

En consecuencia, séame dado, s a estejuramento fuere fid y no lo
guebrantare, el gozar de mi viday de mi arte, siempre celebrado entre
todos los hombres. Mas s |o trasgredo y cometo perjurio, sea de esto lo

contrario.»

HIPOCRATES DE COS (h. 460-370 a.C). Poco se sabe de su vida, aunque parece seguro que
su padre era médico, y que fue éste quien le inicié en la medicina. También sabemos
que ensefio en Cos, y que vigo extensamente por Grecia, gozando de una fama excep-
ciona durante su vida, como muestran las referencias que se hacen de é en escritos de
autores como Platén o Aristételes. Contribuyd de manera significativaa conocimien-
to médico, aunque es dificil determinar cuales de los tratados que aparecen en e Cor-
pusHippocraticum, una de las primeras colecciones de textos cientificos del mundo an-

tiguo, fueron realmente obra suya.
13



2. El circulo, lafigura perfecta: Platdn
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ungue a veces se le caracteriza como «matematico y fildsofo»,

Platon fue mas, creo yo, lo segundo que lo primero. En cualquier

caso, en algunos de sus libros nos transmiti 6 aspectos béasicos del
pensamiento cientifico heleno: como, por gemplo, la importancia que
tuvo para muchos de los cientificos/filésofos de su época la geometria
—para ellos perfecta— ddl circulo. Esaimportancia se plasmo especial-
mente en ladescripcion de los movimientos de los cuerpos celestes, en la
que los circulos, las circunferencias, reinaron supremas (pronto, es cier-
to, en unaenmarafiada mezcla de epiciclos, deferentes y excéntricas) has-
talallegada de la elipse con Kepler.

En los siguientes pasajes de una de sus obras, Timeo, encontramos al-
gunos de los argumentos utilizados en ladefensa dd circulo, junto aotros
que se refieren ala propia naturaleza del Universo.
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Timeo

«[El] constructor [dd mundo] lo ha compuesto... de todo € fuego,
de todo € aire, de toda el aguay de todalatierra, y no ha dejado fuera
del mundo ninguna parte de ningin elemento, como tampoco ningu-
na cualidad. Y lo ha combinado asi, primero para que fuera Gnico, sin
que fuerade @ quedara nada de lo que pudiera nacer otro viviente de la
misma clase; y, finalmente, para que se viera libre de vgez y enferme-
dades. Pues é sabia bien que, en un cuerpo compuesto, las sustancias
calientesy frias y, de una manera general, todas aquellas que poseen
propiedades energetizantes, cuando rodean a este compuesto desde fue-
ray se aplican a él sin un propdsito determinado, lo disuelven, hacen
entrar en é las enfermedadesy lavgez y de esta manera lo hacen pere-
cer...

En cuanto a su figura, le ha dado la que mejor le convieney la que
tiene afinidad con él. En efecto, a Viviente que debe envolver en si mis-
mo atodos los vivientes, lafigura que le conviene es la figura que con-
tiene en si atodas las figuras posibles. Esta es la razon por la que Dios
ha constituido € mundo en forma esféricay circular, siendo las distan-
cias por todas partes iguales, desde € centro hasta los extremos. Esa es
la més perfecta de todas las figuras y la mas completamente semejante
asi misma. Pues Dios penso que lo semejante es mil veces mas bello que
lo desemejante.

En cuanto a la totalidad de su superficie exterior, la ha pulido y
redondeado exactamente, y esto es por varias razones. En primer lu-
gar, en efecto, e Mundo no tenia ninguna necesidad de ojos, ya que
no quedaba nadavisible fuera de él, ni de orgjas, ya que tampoco que-
daba nada audible. No le rodeaba ninguna atmésfera que hubiera exi-
gido una respiracion. Tampoco tenia necesidad de ningln 6rgano,
bien fuera para absorber el alimento, bien para expeler lo que ante-
riormente hubiera asimilado. Pues nada podia salir de é por ninguna
parte, y nada tampoco podia entrar en é, ya que fuera de é no habia
nada. En efecto, es el Mundo mismo el que se da su propio alimento
por su propia destruccion. Todas sus pasionesy todas sus operaciones
se producen en él, por si mismo, de acuerdo con laintencién de su au-
tor. Pues €l que lo construyd penso que seria mejor si se bastaba a si
mismo, en lugar de tener necesidad de alguna otra cosa. No tenian
para él ninguna utilidad las manos, hechas para coger o apartar algo,
y €l artista pensd que no habia necesidad de dotarle de estos miembros
superfluos, ni le eran tampoco Utiles los pies, ni, en general, ningln
organo adaptado a la marcha.

Le dio, en efecto, € movimiento corporal que le convenia, aquel de



los siete movimientos que esta relacionado principalmente con el en-
tendimientoy lareflexion. Por esta razon, imprimiendo sobre d unare-
volucion uniforme en el mismo lugar, hizo que se moviera con una ro-
tacion circular; y lo privé de los otros seis movimientosy le impidié que
anduviera errante por ellos.»

PLATON (h. 427-347 a.C). Nacido en e seno de unafamilia patriciade Atenas, su desti-
no aparente era e de politico, pero bgo la influencia de Socrates, de quién fue disci-
pulo, llegd a considerar a los politicos con mucho escepticismo, convirtiéndose en fi-
l6sofo y maestro. Después de vigiar durante algun tiempo, ciertamente por Sicilia, tal
vez por Egipto, regresd —en el 388 a.C— a Atenas, donde estableci6 su famosa Aca
demia. Las obras suyas que han sobrevivido, como € Timeo, laRepublica o las Leyes,
adoptan la forma de didlogos, apareciendo en todas ellas la figura, idealizada, de S6-
crates.
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3. Didogos através del tiempo: Heisenberg y Platdn

r mucho que a veces filésofos 0 socidlogos de la ciencia parez-
empefiarse en negarlo (el caso, por g emplo, de Thomas Kuhn
y sus inconmensurabilidades), € desarrollo de la ciencia tiene un
componente de empresa colectiva intemporal y universal. Una empresa
en la que, ademés de producirse una acumulacién de resultados (obser-
vaciones, conceptos o teorias), pensamientos o intuiciones propios del
pasado influyen en el presente. Se producen, en definitiva, algo asi como
«didlogos através del tiempo».

Uno de estos didlogos es € que «tuvo lugar» entre Platdn y Werner
Heisenberg, a quien se debe, entre otras contribuciones, la primerateoria
cuantica satisfactoria, y del que me volveré aocupar més adelante. El dia-
logo en cuestion consistio en la influencia que gercieron en Heisenberg
unos pasajes del Timeo dedicados a problema de la constitucion de la
materia.
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En d mundo griego tuvo especial predicamento laidea de que lana-
turaleza esta formada por cuatro elementos mutables, aire, agua, tierray
fuego, y unoinmutable, el éter, quereinaen las esferas extraterrestres. Ins-
talada en @ denominado sistema aristotélico-tolemaico (en € que se
mantenia que la Tierra ocupaba € centro del Universo), estaimagen del
cosmos tardaria mucho en desaparecer: hasta las observaciones y argu-
mentaciones aprincipiosdd siglo XVII de Galileo Gdlilei. Pero su recuerdo
ha sobrevivido € paso del tiempo, gracias a lalecturade los clasicos de
pensamiento griego. Clasicos como Platén y su Timeo, en los que € es-
piritu —de ahora, de antes 'y, esperemas, de cualquier tiempo por venir—
encuentra placer ante e espectaculo de magnificos gercicios de légicae
imaginacion. A muchos les puede parecer que los razonamientos que so-
bre la constitucion de la materia hizo Platdén en el Timeo congtituyen de-
sarrollos vaciosy artificiales, en los que no aparece por ningun lado la ex-
ploracién de lo que realmente sucede en la naturaleza. Pero quien piensa
de forma semejante, comete @ frecuente error dejuzgar e pasado por €
presente. Lateoriade |os cuatro elementos no era Sino una interpretacion
de lo que se podia observar directamente en esa naturaleza, y s la cien-
ciaes describir observaciones mediante interpretaciones que se codifican
en entes matematicos, las argumentaciones que Platon desarrollabaen €
Timeo no se encontraban tan algjadas de la ciencia

Es, asimismo, digno de sefialar la componente «pitagérica» que po-
seen los fragmentos del Timeo que reproduzco a continuacién (también,
aungue de una manera algo menos evidente, los citados con anteriori-
dad). La geometria, con la irrefutable |égica de sus axiomas, atrgo par-
ticularmente a Platén. Por éllo se ha dicho que Pitagoras (h. 580-500
a.C.) influyé profundamente en él.

Veamos, en cualquier caso, qué es lo que manifestdé Heisenberg en
sus memorias, y luego comparémoslo —con la emocion que produce €
descubrir una profunda relacion establecida entre mentes que vivieron
separadas por milenios— con lo que Platdn escribid y Heisenberg leyd
en laprimavera de 1919, cuando era un joven estudiante preuniversitario en
Munich.

Der Teil und das Ganze. Gesprache im Umkreis der
Atomphysik (1969) (Dialogos sobre la fisica atdbmica)
W. Heisenberg

«A fin de volver a disponerme paulatinamente para la vida escolar,
solia retirarme a tejado del seminario con nuestra edicién escolar de
los didlogos de Platén. Alli, apoyado en € alero ddl techoy calentado por los
primeros rayos del sol, podia estudiar tranquilamente y de cuando en
cuando observar €l despertar de lavidaen la Ludwigstrasse. En unama-
flana de éstas, cuando €l sol empez6 a levantarse y la luz iluminaba €
edificio de launiversidad y lafuente que lo precede, di con el didlogo Ti-
meo, Yy precisamente con aquel pasge donde se habla de las partes mi-
nimas de la materia. Quizas este pasgje me haya cautivado tan solo por-
que era dificil de traducir, o también porque se trataba de cosas
matematicas, que siempre me habian interesado. No me acuerdo por
gué concentré mi atencién con tanto empefio precisamente en este tex-
to. Pero lo que leia alli me parecia totalmente absurdo. Platén afirma
gue las partes minimas de la materia estan formadas por tridngul os rec-
tangulos que, después de haberse agrupado a pares en triangulos equi-
|ateros o cuadrados, constituyen los cuerpos regulares de la estereomé-
triac cubos, tetraedros, octaedros e icosaedros. Segun Platén, estos
cuatro cuerpos son las unidades fundamentales de los cuatro elemen-
tos: tierra, fuego, airey agua. No lograba ver claramente si los cuerpos
regulares eran asignados a los elementos sdlo como simbolos —por
gjemplo, € cubo a elemento tierra para representar la solidez y estabi-
lidad de este elemento—, o0 si realmente las partes méas pequefias del
elemento tierra tenian forma de cubo. Taes ideas me parecian especu-
laciones fantasticas; en € mejor de los casos, sdlo disculpables por lafd-
ta de suficientes conocimientos empiricos en la antigua Grecia. Pero en
el fondo me intranquilizé bastante que un fildsofo como Platén pudie-
ra caer en tales especulaciones. Intentaba encontrar algunos principios
apartir de los cuales pudiera entender mejor las especulaciones de Pla
tén. Pero no conseguia descubrir nada que, aunque de lgos, me hubie-
raindicado e camino paraello. Sin embargo, la idea de que en las par-
tes minimas de la materia se tropieza a find con formas mateméticas
me fascinaba. Una comprensién de la textura casi inextricable e indes-
cifrable de los fendmenos naturales sdlo parecia posible s se pudieran
descubrir en aquélla formas matematicas. Pero me resultaba totalmen-
teininteligible por qué razén se habiafijado laatencion de Platon de modo
especia en los cuerpos regulares de la estereométria. Estos no parecian
tener valor explicativo alguno. Por eso, en adelante solo utilicé el Timeo
para perfeccionar mis conocimientos de griego. Pero la preocupacién per-
sistio. El resultado méas importante de la lecturafue, tal vez, la convic-
cién de que, s queria entender e mundo material, era necesario saber
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algo acerca de sus partes mas elementales. Por los libros de texto y por
escritos de vulgarizacion sabia que la ciencia moderna investigaba €l
atomo. Quizas méstarde pudierapenetrar yo mismo en este mundo con
mis estudios. Pero eso quedaba para més adelante.»

Timeo, Platon

«Y ahora habré de esforzarme por manifestaros, por medio de un
razonamiento bastante insdlito, la manera en que fue dispuesto y en
que fue generado cada uno de los el ementos... Hace fataexplicar qué pro-
piedades deberian tener los cuerpos mas bellos y en nimero de cuatro
[fuego, tierra, aguay aire] para ser por una parte distintos los unos de
los otros 'y, por otra parte, capaces de nacer unos de los otros al desha-
cerse. Si conseguimos esto, tendremos la verdad sobre e origen de la
tierra, del fuego, y de los cuerpos intermedios entre esos dos, segln re-
laciones regulares... De los dos tridngulos, € que es isdsceles no tiene
més que una especie; el que es escaleno tiene un nimero indefinido de
ellas. Nos es, pues, necesario dar la preferencia, entre los que tienen un
numero indefinido de especies, a que sea més bello, si empero quere-
mos comenzar segun €l orden pretendido... Brevemente, admitimos
que de entre todos |os triangul os escalenos, muy numerosos, hay uno que
es el més bello, y dejaremos de lado los demas. Este tridngulo sera
aquel que, utilizado dos veces, nos permita formar el tercer tridngulo,
que es € equilétero. Por qué razon dlo es asi, seria muy largo de de-
mostrar. Pero no voy a discutir la recompensa a quien pueda descu-
brirloy demostrarlo asi. Escojamos, pues, dos triangul os de los que es-
tan constituidos los cuerpos del fuego y de todos los demas elementos:
uno es isosceles; € otro tiene siempre € cuadrado de su lado mayor
igual atresveces e cuadrado del menor. Y ahoraprecisemos més o que
maés arriba se ha dicho en una forma adn un tanto burda. Nos parecié
que los cuatro elementos nacian siempre reciprocamente los unos de los
otros, pero aquello erauna fasa apariencia. En efecto, los cuatro géne-
ros nacen de los triangulos de que acabamos de hablar. Pero, tres de
ellos proceden de un mismo tipo de triangulo, € que tiene sus lados de-
siguales, y solo el cuarto recibe su armonia del triangulo isdsceles. En
consecuencia, no es posible que todos se resuelvan los unos en los
otros, de tal manera que un nimero reducido de cuerpos voluminosos
proceda de un gran nimero de cuerpos pequefios, y lo contrario. Sélo
pueden hacerlo los tres primeros. En efecto, si todos los cuerpos provi-
nieran de un tridngulo Unico y tan solo en este caso, se podria formar,
a momento de ladisgregacion de los mayoresy a expensas de ellos, una
multitud de corpusculos pequefios, de los que cada uno recibiria la fi-

gura que le fuera adecuada. E inversamente, cuando un gran nimero
de cuerpos pequefios se disociara en triangulos, podrian nacer de ellos
un solo ndmero correspondiente a un volumen dnico, el cua daria, por
sintesis, una forma Unica de grandes dimensiones.

Pero baste ya con esto acerca de su mutua generacion. A continua-
cién serdnecesario explicar cud eslaforma propia de cadauno de ellos,
como se produce y de qué combinacién de nimeros procede. Comen-
zaremos por la primera especie, aquella cuyos componentes son mas
pequefios. El elemento matematico de esta especie es aquel cuya hipo-
tenusa tiene una longitud doble de la ddl lado mas pequefio del angulo
recto. Dos de esos tridngulos se pegan segun la diagona del cuadriléte-
ro, y estaoperacion se renuevay repite tresveces, de manera que todas
las diagonales y todos los lados pequefios de los angul os rectos vienen a
coincidir en un mismo punto gque es como un centro. Nace asi un trian-
gulo equilétero Unico, compuesto de pequefios triangul os en nimero de
seis. Cuatro de esos triangulos equiléateros, unidos segin tres angulos
planos, dan lugar a un solo e idéntico angulo sdlido, que tiene un valor
inmediatamente inferior al del angulo plano més obtuso. Y, unavez for-
mados cuatro angul os de este tipo, nace laprimera especie de solido, que
tiene la propiedad de dividir en partes iguales y semejantes la superficie
de la esfera en que esta inscrita. La segunda especie se compone de los
mismos triangulos. Ocho de entre €llos se retnen para formar triangu-
los equilateros, y ésos a su vez forman un angulo sélido Unico, hecho
de cuatro angulos planos. Cuando se construyen seis angul os solidos de
esta clase, resulta acabado € cuerpo de la segunda especie. La tercera
especie se forma por la unidn de ciento veinte triangul os elementales,
es decir, de doce angulos sdlidos, de los cuales cada uno estd compren-
dido dentro de cinco triangulos planos equiléteros, y tiene veinte bases
que son veinte tridngul os equilateros. Cuando hubo generado estos tres
solidos, € primer tipo de triangulo acab6 su funcion. Por su parte, €
triangul o isdsceles engendro la naturalezadel cuarto cuerpo elemental .
Al pegarse seis de estas figuras, dan lugar a ocho angulos solidos, de los
que cada uno esta constituido por la unién arménicade tres angulos pla
nos. Y lafigura asi obtenida es la figura clbica, que tiene como bases
seis superficies cuadrangulares, de lados iguales. Quedaba alin unasola
y Unica combinacion: € Dios se sirvid de ella para el Todo, cuando es-
boz6 su disposicion final.

... Dividamos las especies que acaban de nacer en virtud de nuestro
razonamiento en fuego, tierra, aguay aire. A latierraleatribuimos cier-
tamente la figura clbica. Porque latierra es e més dificil de mover de
todos los cuerpos y es de todos €llos €l més tenaz. Y es muy necesario
que lo que posee tales propiedades haya recibido, a nacer, las bases mas
sdlidas. Ahora bien, entre los triangulos que hemos supuesto al co-
mienzo, la base formada por los lados iguales es naturalmente més es-
table que la que esta formada por lados desiguales. Y |a superficie equi-
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latera cuadrangular compuesta de dos equiléteros es necesariamente
més estable, sea en sus partes, sea en su totalidad, que una superficie
triangular. Por tanto, al atribuir esta superficie a la tierra, nos confor-
mamos con lo verosimil. Y eso hacemos, al atribuir al agualafigurame-
nos movil de las que quedan, a fuego laméas movil, y d aire lafigurain-
termedia. Y asimismo el cuerpo més pequefio a fuego, € mayor a agua,
y € intermedio a aire. El méas agudo al fuego, € que le sigue en esta
cualidad a aire, y €l tercero a agua. Adl, entre todas estas figuras, laque
tiene las bases més pequefias debe tener necesariamente la naturaleza
de lo més movil, es siempre la més cortante, la més aguda de todas y,
ademés, la mas ligera, puesto que se compone del més pequefio nime-
ro de las mismas particulas. Y la segunda debe ocupar el segundo lugar,
y latercerael tercer lugar. Consiguientemente, segin larectalégicay
segun laverosimilitud a un tiempo, lafigura solida de la piramide es €
elementoy el germen del fuego; la segunda en orden de nacimiento, es
el elemento dd aire, y latercerael dd agua

Ahorabien, conviene concebir todas esas figuras tan pequefias que,
dentro de cada género, ninguna pueda nuncaser percibida por nosotros
individualmente a causa de su pequenez. Por el contrario, unavez ellas
se agrupan, las masas que ellas forman son visibles. Y, por lo que res-
pecta a las relaciones numéricas que se hallan en su nimero, en sus
movimientos y en sus demés propiedades, hay que considerar siempre
que € Dios, en lamedidaen que € ser de la necesidad se dg6 persuadir
espontaneamente, las ha realizado en todo de manera exacta, y asi ha
armonizado matematicamente los elementos.

Segun todo lo que llevamos dicho acerca de los géneros, veamos lo
que verosimilmente tiene lugar. Cuando latierrase encuentracon € fue-
goy es dividida por o que hay en é de cortante, desaparece, bien sea
por disolverse en el mismo fuego, bien sea por encontrar un masa de
aire o de agua. Esto ocurre asi hasta que sus particulas se vuelven aen-
contrar y se unen de nuevo entre si. Y es entoncestierraque renace. Por-
que latierra nunca podria convertirse en otro elemento.

Por € contrario, € aguadividida por e fuego o por € aire puede, d
recomponerse, dar lugar o bien a un corpusculo de fuego, o bien a dos
corpusculos de aire. En cuanto a los elementos de aire, en caso de per-
der su unidad y deshacerse, daran lugar a dos corpuscul os de fuego. Por
el contrario, cuando una pequefia cantidad de fuego se encuentra rodea-
da de una masa de aire, de agua o de una parte de tierra, este fuego es
arrastrado por € movimiento del elemento que lo envuelve, es domi-
nado y roto apedazos. Y en este caso, dos corpuscul os de fuego se con-
densan en un elemento de aire. S e aire asu vez esdominado y roto a
pedazos, de dos elementos enteros de aire mas un medio elemento, se
forma, por aglomeracién, un corpusculo completo de agua.»

4. Laprecision del razonamiento matematico:
Euclides

0 hay, en mi opinién, momento superior en lahistoriadel pensa-

miento griego que e de la composicion de los famosos Elemen-

tos de Euclides, laobra matemética por excelencia, en laque con
laprecision, laeleganciay e saber del cirujano mejor dotado, se compo-
ne un acabado edificio de proposiciones mateméticas a partir de un gru-
po previamente establecido de definiciones y axiomas, que se combinan
siguiendo lasreglas de laldgica. Si hay momentos cumbres de laAntigle-
dad, éste fue, yadigo, uno de ellos.

El contenido de los diferentes libros que constituyen los Elementos
no haperdido, mas de dos milenos después, nada de su precision, aunque
si sepamos ahora que algunos de sus axiomas no son exclusivos, que es
posible construir otros sistemas matematicos —otras geometrias, por
gemplo— utilizando postulados diferentes (asi ocurre con e célebre
quinto postulado, larenunciadel cual dio origen, yaen € siglo X1X, alas
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denominadas «geometrias no euclidianas»; volveremos a esta cuestion
mas adelante, cuando llegue € turno de Riemann. Generaciones de estu-
diantes en escuelas de todo tipo han aprendido, hasta hace relativamente
poco, matematicas en versiones simplificadas de los Elementos, una obra
en lagque no sélo se buscaban conocimientos matematicos, sino también,
acaso sobre todo, un modelo para d pensamiento [6gico que fuese vali-
do paratodas las facetas de la vida.

Esto es |o que nos dgj6 Euclides, de cuya vidapoco sabemos. que fue
maés joven gue los discipulos de Platdn, mayor que Arquimedes y coeté
neo del fundador de la dinastia tolemaica.

A continuacién, reproduzco el contenido de las péginas iniciales del
libro primero de los Elementos, donde se encuentra el nlicleo basico de la
obra, sus auténticos pilares fundacionales, aquello que parece tan evi-
dente que tendemos a pensar que son las verdades, los elementos, irre-
ductibles de la naturaleza, y, en consecuencia, acaso de nuestro esquema
mental también. A partir de ellos, ya sdlo resta combinarlos y comenzar
a elaborar y aenumerar proposicion tras proposicion.

Elementos. Libro|

«DEANICIONES

1. Unpunto eslo que no tiene partes.

2. Unalinea es unalongitud de anchura.

3. Los extremos de una linea son puntos.

4. Uralinea recta es aqudlla que yace por igud respecto de los
puntos que estén en dla

5. Unasupeficie eslo que sdlo tiene longitud y anchura.

6. Losextremos de una superficie son liness.

7. Unasupeficie plana es aquella que yace por igud respecto de
las lineas que estan en dla

8. Unéangulo plano es lainclinacion mutua de dos liness que s2
encuentran unaa otraen un plano y no estan en linearecta.

9. Cuando las lineas que comprenden € angulo son rectas, d an-
gulo se llamarectilineo.

10. Cuando una recta levantada sobre otra recta forma angulos
adyacentes iguaes entre i, cada uno de los angulos iguales es recto y
la recta levantada se llama perpendicular a aquella sobre la que esta.

11. Angulo obtuso es € (anhgulo) mayor que un recto.

12. Angulo agudo esd (dngulo) menor que un recto.

13. Unlimite es aquello que es extremo de ago.
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14. Urafiguraeslo contenido por uno o varios limites.

15. Un circulo es una figura plana comprendida por una linea
[que se llama circunferencia) tal que todas las rectas que caen sobre
ela desde un punto de los que estén dentro de la figura son igudes
entre si.

16. Y d punto sellamacentro dd circulo.

17. Un diametro dd circulo es una recta cuaquiera trazada
através dd centro y limitada en ambos sentidos por la circunfe-
renciadd circulo, recta que también divide € circulo en dos partes
iguales.

18. Un samicirculo es la figura comprendida entre d didmetroy
la circunferenciapor € cortada. Y € centro dd semicirculo es d mis-
mo que d dd circulo.

19. Figuras rectilineas son las comprendidas por rectas, trilate-
ras las comprendidas por tres, cuadrilateras las comprendidas por cua
tro, multil&teras las comprendidas por mas de cuatro rectas.

20. De entre las figuras trilteras, tridngulo equilétero es la que
tienelostres lados iguales, isdsceles la que tiene sOlo dos lados iguaes,
y ecaeno laque tiene los tres lados desiguaes.

21. Ademss, deentrelasfigurastril&teras, tridngul o rectangulo es
la que tiene un angulo recto, obtusangulo la que tiene un angulo obtu-
50, acutangulo la que tiene los tres angul os agudos.

22. De entre las figuras cuadrilateras, cuadrado es la que es
equilateray rectangular, recténgulo lague es rectangular pero no equi-
l&era, rombo la que es equilaera pero no rectangular, romboide la
gue tiene los angulos y lados opuestos iguaes entre si, pero no es
equilderani rectangular; y Ilamense trapecios las demés figuras cua
drilateras.

23. Son rectas parddas las que estando en € mismo plano y sien-
do prolongadas indefinidamente en ambos sentidos, no se encuentran
unaaotra en ninguno de dlos.

POSTULADOS

1. Podllese d trazar una linea recta desde un punto cudquiera
hasta un punto cuaquiera

2. Y € prolongar continuamente una recta finita en linea recta.

3. Y d describir un circulo con cuaquier centroy distancia.

4. 'Y d sertodos los angulos rectos iguaes entre Si.

5. Y ques unarectad incidir sobre dos rectas hace los angulos
internos dd mismo lado menores que dos rectos, las dos rectas prolon-
gadas indefinidamente encontraran en € lado por € que estén los (&
gulos) menores que dos rectos.
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NOCIONES COMUNES

1. Las cosas iguales a una misma cosa son también iguales en-
tre si.

2. Y s se afladen cosas iguales a cosas iguales, los totales son
iguales.

3. Y s de cosas iguales se quitan cosas iguales, los restos son iguales.

4. Y las cosas que coinciden entre sf son iguales entre si.

5. Y € todo es mayor que la parte.»

EUCUDES (h. 300 a.C). Parece ser que ensefié en laentonces recientemente fundada ciu-
dad de Alejandria, donde habria establecido una escuela matematica. Escribié por lo
menos una decena de obras, de las que han sobrevivido dos: los Elementos (que se
componen de 13 libros) y los Datos. Algunos creen que murié haciae 270 aC.
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5. Ensureno (cientifico) no se poniae Sol:
Aristoteles

del umbral de nuestra conciencia, pero €llas reviven unay otra

vez. HipOcrates, Aristotel es, Alberto Magno, han sido condena-
dos al olvido hace yasiglos; pero hipocréticos, aristotélicos y escolésticos
siguen luchando unos con otros (aunque se presenten bgo otros nombres),
y probablemente encontraran partidarios conscientes e inconscientes hasta
que llegue @ fin de la humanidad.» Fue Enmanuel Radl quien, en su gran
Historia de las teorias bioldgicas (1905-1909), escribid estas frases. Sin
duda exageraba (més alin no incluyendo nombres como los de Euclides o
Arquimedes), pero por encima de laexactitud literal de sus palabras, éstas
albergaban una profunda verdad: la deuda inmortal que @ pensamiento, y
especidmente € pensamiento filosdfico-cientifico, tienen con la antiglie-
dad clésica, aquella que florecio en las riberas del Mediterrdneo en los le-
janos siglos que precedieron a punto de partida de la cronologia cristiana.

T endemos de continuo a rechazar las teorias antiguas por debgo
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La magnitud de semejante deuda se hace especialmente evidente a
través de la obra de Aristétel es, que comprende la mayor parte del cono-
cimiento cientifico de su época. Se le atribuyen més de 150 tratados (al-
gunos dan una cifra mucho més alta), de los cuales aproximadamente 30
han llegado hasta hosotros.

En la Academia de Platén, méstarde en su propio Liceo, o en susvia
jesy estancias lgos de Atenas, Aristételes se mostré como un extraordi-
nario maestro y creador —seguramente también promotor o aglutina-
dor— de ideas, en campos tan diversos como lafisica, la astronomiay la
cosmologia, lalogicay la metodologia, laretéricay la poética, la ética,
la biologia, la zoologia, la anatomia y la fisiologia. Pero nunca se con-
tent6 con exponer |o que sucede, sino que busco también el porquéde los
procesos que describia. Fue, por consiguiente, mucho mas que o que hoy
denominamos un cientifico; fue un filosofo de la naturaleza, muchas de
cuyas ideas y sistemas llegarian ser —a partir especialmente del siglo
XIll— admirados, cas reverenciados. Hasta que, en la fisica, Kepler y
Galileo socavasen su manera —Y la de una buena parte del mundo hele-
no, como vimos a propésito de Platdn— de interpretar e movimiento, en
general, y € de los cuerpos celestes en particular.

Pero mucho después de que la mayoria de sus doctrinas mas especu-
lativas hubiesen sufrido € amargo embate de la critica, sus contribucio-
nes ala historia natural (sus minuciosas observaciones, desde € hombre
alos insectos y los minimos organismos dotados de vida animal) conti-
nuaban siendo leccidn obligada. En muchos aspectos, su obra naturalista
no fue superada hasta € siglo XVII, con William Harvey, y algunas de
sus observaciones fueron confirmadas en pleno siglo X1X, gracias a uso
del microscopio y unos medios de experimentacion de que é nunca dis-
puso, por supuesto. No es exagerado decir que con anterioridad a Darwin
nadie realizé una contribucién mayor a nuestro conocimiento del mundo
viviente que Aristoteles, el gran estudioso de los sistemas vivos y de la
diversidad organica.

Es por este motivo que he elegido unos pasges de una de sus obras,
I nvestigacién sobre los animales. Pero no uno de 1os numerosos, y mag-
nificos, pasgjes en los que Aristétel es describe con precision temas como
pueden ser lareproduccién del buitre, el apareamiento de los insectos, las
costumbres ddl cuco o las particularidades ddl Utero, sino uno en € que
cualquiera puede detectar el error: la «generacion esponténea de ciertos
peces». Y s he seleccionado este texto es para mostrar que en la ciencia
laequivocacion puede —Yy suele— estar presente; que, de hecho, € pro-
greso cientifico es convivir con e error, para identificarlo y superarlo
posteriormente.
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Investigacién sobrelosanimales

«Generacién espontanea de ciertos peces.

Asdl pues, como hemos dicho, lainmensa mayoria de peces nacen de
huevos. Sin embargo, hay algunos que nacen del limoy de laarena, in-
cluso en aguellas especies que nacen normalmente por acoplamiento y
de huevos: es el caso, entre otros, de las que nacen en charcas, pero so-
bre todo en una que dicen que hay por los alrededores de Cnido; esta
charca se desecaba durante e tiempo de la caniculay se extraia por
completo € lodo; cuando € agua empezaba a acumularse con la llega
da de las lluvias, empezaban a salir pececillos con las primeras aguas.
Se trataba de una variedad de mujoles, que no proceden de acopla
miento y cuyo tamafio es el de las pequefias menas. Ninguno de estos
peces tiene huevos ni esperma. Existe igualmente en los rios de Asa
gue no desembocan en el mar otra especie de peces minusculos, dd ta-
mafio de las anchoas, que se forman de la misma manera que los pre-
cedentes. Hay quienes aseguran que absolutamente todos los mijoles
se forman asi, pero se equivocan: pues es evidente que lahembrade es-
tos peces tiene huevosy el macho esperma. Pero existe unavariedad de
mujoles que presenta la particularidad de nacer del lodo y de la arena.

Ad pues, estos hechos demuestran que hay peces que nacen por gene-
racion esponténea, sin huevos ni apareamiento. En todas las especies que
No son ni oviparas ni viviparas, los peces proceden siempre ya dd lodo, ya
delaarenay delas materias en descomposicion que seforman enlasuperficie
asi entre lamorralla e pez Ilamado espuma nace de un fondo arenoso. La
referidamorrallani crece ni sereproduce, y a cabo de un cierto tiempo pe-
rece, pero nacen otras; asi, sdvo un corto intervalo de tiempo, se forma
précticamente durante todo e resto del afio, y que permanece desde la sa-
lida de Arturo [mediados de septiembre] en otofio hasta la primavera-

Las demés variedades de morralla son generadoras de peces. lalla
mada gobita de los gobios pequefios y de mala calidad, que se sumerge
bgjo tierra; de lamorrallade puerto de Faleron [puerto oriental de Ate-
nas| surgen anchoas; de éstas, arenques; de los arenques, sardinas; de
unavariedad de morralla como la que se encuentraen €l puerto de Ate-
nas, encrasicholos [acaso boquerones]. Existe todavia otra especie de
morralla que proporciona menas 'y mujoles...»

ARISTOTELES (384-322 a.C). Hijo del médico de laCorte de Macedonia, huérfano desde
su nifiez, se educd en Atenas, en la célebre Academia de Platén, donde permanecio al-
rededor de veinte afios. Cuando Platdn muri6, Aristételes abandond Atenas, ciudad a la
que solo regresaria doce afios después, en 335, bgo la dominacién macedonia. Tras
doce afios de ensefiar e investigar alli, cuando su célebre pupilo, Algjandro Magno, fa-
lleci6, fue acusado de fdta de piedad, motivo que le llevo a exiliarse voluntariamente.
Pocos meses después fallecio.
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6. i Eurekal: Arguimedes

nes, algunos textos de marcado caracter técnico, me detengo aho-

ra en uno de Arquimedes. Y no en un texto cualquiera, Sino en

uno que contiene un resultado que la mayoria de nosotros —practica-

mente todos agquellos que han cursado € bachillerato— aprendié en su ju-

ventud, casi en su infancia: € «principio de Arquimedes»; aqud que &fir-

ma que un cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje igual

al peso del volumen del fluido que desaloja. EI mismo que solian ense-

farnos, diciendo que lo descubrié mientras estaba bafiandose, y que, ex-

citado por € hallazgo, gritd: «jEurekal», «jLo encontré!». Vaya usted a
saber s fue verdad, pero, jqué importal

De todas maneras, me apresuro a sefialar que no he incluido este tex-

to de Arquimedes Unicamente porque pueda despertar las afioranzas ju-

veniles de alguno, o porgue se refiera a un resultado que explica multitud

Conti nuando con mi propdsito de no renunciar aincluir, en ocasio-
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de fenébmenos que tienen lugar a nuestro arededor, como la navegacion de
barcosy submarinos, o € vuelo de globos de aire caliente. Lo he inclui-
do porque Arguimedes fue una de las cumbres del pensamiento de laAn-
tigliedad, que, ademéds de contribuir a desarrollo de lamatemética, logré
lo que otros no consiguieron: aplicar la maestria matemética de los grie-
gos alainvestigacion de fendmenos natural es tan, aparentemente, nimios
como el comportamiento de un sdlido en un fluido; ademas, se ocup6 de
inventar y construir maguinas (como €l denominado tornillo de Arqui-
medes, un tornillo espiral que se hacia girar dentro de un cilindro y que
se podiautilizar para sacar —o elevar— aguade los canales). Fue, en este
sentido, mas al& que Euclides, y, en otros, que Aristiteles, y por dlo es
considerado por muchos como el matemético y fisico mas importante del
mundo antiguo.

He rescatado, de la vigjay magnifica edicion preparada en 1897 por
el britanico T. L. Heath, de los escritos de Arquimedes que han sobrevi-
vido dos proposiciones del libro primero de Sobre los cuerpos flotantes,
gue contienen formulaciones un tanto diferentes, pero basicamente equi-
valentes, del principio de Arquimedes; delaprimera, no heincluido lade-
mostracion, ago més complga; si de la segunda.

Sobre los cuerpos flotantes. Libro |

«PROPOSICION 5
S colocamos en un fluido un sélido mas ligero que él, quedaré in-
merso en la medida en que su peso sea igual al peso del fluido que de-
saloja.

PROPOSICION 6

S se sumerge a la fuerza en un Ruido un sélido mas ligero que €,
el solido se vera empujado hacia arriba con una fuerza igual a la dife-
rencia entre su peso y €l peso del fluido que desaloja.

Y a que hagamos que A esté inmerso completamente en el fluido, y
hagamos que G represente € peso de A, y (G+H) & peso de unvolumen
igual a fluido. Tomemos un solido D, cuyo peso es H'y sumémoslo aA.
Entonces € peso de (A+D) es menor que e de unvolumen igual dd flui-
do; y, s (A+D) esta sumergido en d fluido, sera proyectado de formatal
gue su peso serd igual a peso dd fluido desalojado. Pero su peso es
(G+H).
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Por consiguiente, € peso del fluido desplazado es (G+H), y en con-
secuencia € volumen del fluido desplazado es € volumen dd solido A.
Existira, por tanto, reposo con A sumergido y D empujando.

Por consiguiente, el peso de D equilibrala fuerza hacia arriba ejer-
cida por € fluido en A, y en consecuencia esta Ultima fuerza esigua a
H, que es ladiferenciaentre & peso de Ay @ peso dd fluido que desa
lojaA»

ARQUIMEDES (Siracusa, h. 287- Siracusa, 212 a.C). Hijo de un astrénomo, Fidias, estu-
di6 en Algjandria, regresando luego a Siracusa (Sicilia), de cuyo rey, Hierén 11, era pa-
riente. Sus habilidades tecnol 6gicas fueron aprovechadas durante el asedio romano a
Siracusa (215-212 a.C), en €l que, segun algunos cronistas, invento una serie de armas
e instrumentos que mantuvieron algjada a laflotaromana, a hacer que se incendiasen
algunos de sus barcos. Segiin la leyenda, murié en e saqueo que se produjo, asesina-
do por un soldado romano, que no fue capaz de hacerle salir de su estudio, inmerso
como estaba en sus investigaciones.
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7. Atomosy vacio: Lucrecio

xisten cuestiones, tan acuciantes, tan universales, que aunque su

ambito sea estrictamente € de la ciencia, no pueden ser constre-

fiidas sdlo a semejante dominio, extendiéndose por muchos otros.
Este es € caso del problema de la constitucién de la materiay dd mun-
do. ¢Como estén formados los cuerpos que nos rodean y de los que for-
mamos parte? ¢Como es posible e movimiento? Pocas cuestiones sur-
gen a espiritu de manera mas inmediata, y por €llo no es extrafio verlas
tratadas en lugares y por personas que no podemos considerar cientifi-
cos, especialmente cuando la ciencia todavia no se habia desarrollado
demasiado. Este €l caso del poema de un ciudadano romano del que sa
bemos muy poco, Tito Lucrecio Caro: De rerum natura (De la naturale-
Za), una obra que forma parte de nuestra cultura, y que se puede consi-
derar como una exposicion bastante completa de la fisica epiclrea. Pero
esto aqui importa bien poco; lo que importaes que en ella L ucrecio abor-
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daba, de una forma que més de veinte siglos después alin podemos com-
prender con transparente claridad, problemas como los de la constitucion
de lamateria, la existencia de los atomos, del vacio y del movimiento.
A través de los pasgjes que he seleccionado veremos como pensaba que
el vacio era una necesidad parael movimiento, negando la posibilidad de
una «tercera sustancia», que se interpusiese entre cuerpos, entre &4omos.
Negaba, en consecuencia, laposibilidad de lo que ahora denominamos «cam-
pos», que transmiten la interaccion entre los cuerpos; negaba también la
idea, que para Descartes fue tan querida, de que & Universo es un ple-
num, que esta lleno de sustancias, aunque la naturaleza de ellas sea muy
diferente.

Pero las respuestas no son nuncatan interesantes, ni tan definitivas,
como las buenas preguntas, y Lucrecio, a igual que sus predecesores,
que hicieron posible que escribiera su poema, plantearon unas preguntas que
no nos han abandonado desde entonces, y alas que alo largo de la histo-
ria hemos dado respuestas diferentes. Volveremos a encontrarnos pronto
con uno de los problemas que abordo, € de lainteraccion, € des € va
cio es un buen soporte para los fendmenos fisicos, cuando lleguemos a
Isaac Newton.

Dererumnatura (Delanaturaleza). Libro|

«EL VACIO

... No todo esta en todas partes ocupado por materia compacta; pues
dentro de las cosas existe el vacio. Es éste un conocimiento que te sera
atil en muchos aspectos y no degjara que te pierdas en dudas, cavilando
siempre sobre el universo y recelando de mis palabras. Asi pues, existe
un espacio impalpable, vacio. Que s no existiera, de ningin modo po-
drian moverse las cosas; pues la funcién propia de la materia, esto es,
chocar y ofrecer resistencia, actuaria a cada momento en todo objeto;
ninguno podria, por tanto, avanzar pues ninguno empezaria a ceder
ante otro. Pero en realidad vemos, por mar y tierray por las alturas del
cielo, mil cuerpos moviéndose ante nuestros 0jos, de muchas maneras
y en diversos sentidos; los cuales, si no existiera €l vacio, no sdlo estarian
privados de esta mocion incesante, sino que jamas hubieran podido ser
engendrados, pues la materia, apifiada en todos los puntos, estaria in-
movil.

Ademés, por compactas que parezcan las cosas, de lo que voy ade-
cirte podrés deducir que son de cuerpo poroso. En las cuevas, através
de las rocas se filtra la fluida humedad del agua, y todas destilan grue-
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sas gotas. El alimento se esparce por el cuerpo entero de los seres vi-
vientes, los &rboles crecen y dan a su tiempo los frutos, porque la sa-
via nutriz, subiendo desde las profundas raices, se difunde por todos
los troncosy ramas. Lavoz atraviesa los murosy vuela a través de ta-
biques, € frio entumecedor penetra en los huesos. Lo cual, de no ha-
ber huecos por donde pasaran los cuerpos no verias suceder en modo
alguno.

En fin, ¢cOmo es que unas cosas aventgjan a otras en peso, sin que
seamayor su tamafio? Pues si lamismamateriahay en un ovillo de lana
gue en un igual volumen de plomo, justo es que pesen [o mismo; porque
es propiedad de los cuerpos hacer presion siempre haciaabgjoy, a con-
trario, lo que esvacio permanece sin peso. Por consiguiente, i un cuer-
po es del mismo tamafio que otro pero de peso mas leve, indica con esto
que encierra una parte mayor de vacio; y € mas pesado declara, alain-
versa, que hay en é més materiay que es mucho menor € vacio que
tiene.

Existe, pues, ago mezclado en las cosas, que nuestra sagaz razén
investiga: lo llamamos "vacio”.

SOLOHAY DOSSUSTANCIAS ATOMOSY VACIO

Siguiendo adelante con la trama de mi discurso, la Naturaleza en-
tera, en cuanto existe por si misma, consiste de dos sustancias: los cuer-
posy €l vacio en que éstos estan situadosy se mueven de un lado aotro.
Que € cuerpo existe de por si, 1o declara € testimonio de los sentidos,
atodos comun; s lafe basada en ellos no vale como primer criterio ina-
tacable, en los puntos oscuros nos faltard un principio a que pueda ape-
lar larazdn para alcanzar la certeza. Por otra parte, s no existierad lu-
gar y el espacio que [lamamos vacio, los cuerpos no podrian asentarse
en ningun sitio, ni moverse en direcciones distintas; es lo que poco an-
tes te he demostrado.

NO EXISTE UNA TERCERA SUSTANCIA

Aparte de estas dos, no hay otrasustanciaa la que puedas llamar to-
talmente inmaterial y ala par distinta del vacio, que sea como €l tercer
modo de existir. Pues todo cuanto existe debe ser algo real por si mis-
mo, de tamafio mayor o menor, con tal que lo tenga; y S es de cualidad
tangible, por levey exigua que seg, iraaengrosar €l nimero de los cuer-
posy completardsu total. Y si es impalpable, y por ninglin lado puede
impedir la penetracion de otro cuerpo, serd evidentemente lo que lla
mMamos espacio vacio.

Ademas, todo o que existe por si mismo, 0 gercera una accion o
sufrird la que sobre €l gerza otro cuerpo; o serdtal que en é puedan
existir y producirse otras cosas; pero nada es capaz de accion y pasion si
carece de cuerpo, y nada puede ofrecer espacio fueradel vacio, o sea, la
extension vacante. En consecuencia, ademas del vacio y |os cuerpos, no
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8-9. 1543, Annus mirabilis: Vesdio y Copérnico

terminaron convirtiéndose en clésicos de la historia de la ciencia

De humard corporis fabrica, de Andreas Vesalio, y De revolutio-
nibus orbium coelestium, de Nicolas Copérnico. A pesar de que ninguno
de los dos logré superar completamente los limites que marcaban las dis-
ciplinas alas que se referian (Vesalio no supo desembarazarse de aspec-
tos importantes de la fisiologia galénica, del mismo modo que Copérni-
co no logré apartarse del sistema de los circulos perfectos), se puede
decir que sus libros fueron revolucionarios, o, cuando menos, que cons-
tituyeron los cimientos de futuros cambios revolucionarios, en la anato-
miay la astronomia, respectivamente; que inspiraron una serie de activi-
dades, ideas y desarrollos que condujeron en e plazo de un par de
generaciones a la promulgacién de conceptos y teorias ya muy distintas
alas antiguas.

En €l afo 1543 se publicaron dos libros que, curiosa circunstancia,
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La Féabrica del cuerpo humano (también traducida a veces como
Sobre la arquitectura del cuerpo humano) constituyd (como se puede ver
en d texto reproducido a continuacién) un vibrante llamamiento en de-
fensa de la préctica anatébmica, de la diseccion, como base imprescindi-
ble parala comprensién de laestructuray funciones del cuerpo humano.
Vibrante y artistica, puesto que contiene una coleccion de laminas anato-
micas de impresionante bellezay realismo. De hecho, como representa-
cién de estructuras y sus disposiciones en € espacio, las ilustraciones del
texto de Vesalio constituyen uno de |os primeros pasos —sino el prime-
ro— haciae «realismo fotogréfico» en la ciencia, paso que, por cierto,
los herbolarios estaban dando al mismo tiempo en sus obras.

Por & contrario, se puede decir que Sobre las revoluciones de los or-
bes celestes es una obra de filosofia y, sobre todo, de matematicas técni-
cas. Copérnico no se distinguié especialmente —d contrario que Bra-
he— por sus observaciones astrondémicas; tampoco aspiraba a que sus
predicciones fueran de una exactitud sin precedentes. Vesaio fund6 un
«método de descubrimiento» —en esencia, durante casi doscientos afios,
todo examen del funcionamiento de los organismos vivos se fundaria en
la anatomia—, mientras que Copérnico exploté laideade que erad Sol
y nolaTierrael que se encontraba, inmovil, en el centro del Universo. En
€l reino de la opinién o la teoria, Vesalio era mucho maés reservado. Har
bia estudiado profundamente a Galeno, una de cuyas obras habia edita-
do, y continuaba respetandole como una de las mejores autoridades en €l
campo de la anatomia humana, con independencia de que supiese per-
fectamente (y proclamase con frecuencia) que aquel gran médico de laAn-
tigliedad Unicamente habia disecado monos y otros animales no humanos,
oquediscrepase de d (por ggemplo, en lo relativo a origen de lagran vena
central del cuerpo, lavenacava, que é preferiasituar en € corazén en lu-
gar de en € higado como hacia Galeno).

No siendo ni médico ni filésofo, con su libro Vesaio mejord inmen-
samente el alcance y precision dd conocimiento relativo a la estructura
del cuerpo humano, conocimiento en e que se basaria Harvey paradar €
siguiente gran paso con su descubrimiento de la circulacion de la sangre
(1628). Pero fue entonces, y s6lo entonces, con Harvey, cuando surgie-
ron conflictos serios entre las ideas médicas antiguas y modernas.

Volviendo a Copérnico, hay que insistir en que su importanciaen la
historiade la cienciaradicaen € hecho de que en lo que serefiere a con-
ceptos, un elemento central de la Revolucion cientifica fue el abandono
de lavision cosmogobnica, en la que la Tierra ocupaba el centro del Uni-
verso (sistema geocéntrico/tolemaico), y de lafisica (ladinamica, en par-
ticular) aristotélica, por una en laque los planetas se mueven en torno a
Sol (sistema heliocéntrico), e sistema que Copérnico defendio en su De
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revolutionibus. Ahora bien, existen varios problemas. Dificilmente pue-
den calificarse de revolucionarias las innovaciones copernicanas en lo re-
lativo a la astronomia préctica o matemética. Desde el punto de vista es-
trictamente astronémico, mas que cosmol 6gico, muchos historiadores se
han aprovechado de las ventgias del andlisis retrospectivo para subrayar
el significado revolucionario del sistema heliocéntrico y de las smplifi-
caciones que introdujo, pero de no haber sido por Tycho Brahey Kepler,
el sistema copemicano habria contribuido a perpetuar € de Tolomeo en
una forma un poco més compleja pero mas grata a las mentes filosoficas.

Fueron sobre todo Kepler y Galileo quienes més hicieron en ladirec-
cion de desarrollar una astronomia y una «ciencia del movimiento» que
diese una verdadera originalidad y un sentido al sistema heliocéntrico.
Como es bien sabido, Copérnico no desarrollé una dinamica que hiciera
plausible laideade unaTierra en movimiento: realmente se movia, ¢coOmo
es que los objetos libres no se algjaban de la superfice terrestre? ¢por qué
no seveiaquelas nubes sempre sedirigian haciad oeste, y los cuerposarro-
jados desde unatorre no caian a oeste de la base de la misma?

De humani corporis fabrica (1543) (Fabrica del
cuerpo humano). De la «Dedicatoriaa Carlos V, € mas
grande e invicto emperador, de los libros de Andreas
Vesdio sobre La anatomia del cuerpo humano»

«... Esta funesta desmembracién de las técnicas curativas segun las
distintas tendencias ha provocado hasta ahora un naufragio mucho més
execrable y una caamidad mucho més triste en la parte principa de la
filosofia natural, alaque, porque abarcalaanatomia humanay debe ser
considerada con razon el fundamento més solido de toda la ciencia mé-
dicay € inicio de su constitucion, Hipocrates y Platén contribuyeron
tanto que no dudaron en incluirla entre las partes principales de la me-
dicina. Al principio sdlo los médicos la cultivaron, poniendo todo su
empefio en dominarla; pero luego, comenzo a decaer tristemente al
perder laanatomia, por dejar ellos mismos en manos de otros la activi-
dad manual. En efecto, mientras los médicos afirmaban que solo lesin-
cumbia la curacion de las afecciones internas, pensando que les basta-
ba con conocer las visceras, se desentendieron de la estructura de los
huesos, los musculos, los nervios, lasvenasy las arterias que se extien-
den por los huesosy los musculos, como si no fuera cosa suya. Ademés,
como se confiaba a los barberos toda la diseccion, los médicos no solo
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perdieron el conocimiento auténtico de las visceras, sino que también
desaparecio completamente la actividad de la diseccion, porque éstos
no se ocupaban de hacer disecciones; asu vez, aquéllos en cuyas manos
se dgjaba esa actividad eran tan ignorantes que no entendian los escri-
tos de los maestros de diseccion. Solo faltaba que esta clase de hombres
conservaran para nosotros este arte dificilismo, que les fue transmiti-
do a€llos de manerapractica, y que esta deplorable dispersion de la par-
te curativa no introdujera en las escuelas la deplorable costumbre se-
gun la cua unos se acostumbraron a diseccionar el cuerpo humano
y otros a describir sus partes. Estos, amodo de grajos, hablan agritosy
con gran boato desde su cétedra de 1o que nunca han practicado y que
solo recuerdan por libros gjenos o de los dibujos que ponen delante de
Sus 0jos; a su vez, los primeros desconocen las lenguas en tal medi-
da que no pueden explicar las disecciones a los espectadores y despeda-
zan lo que debe mostrarse segun la prescripcion dd fisico, e cual, sin
aplicar nunca sus manos a ladiseccion, solo ensefiacomentando con al-
tivez. Y del mismo modo que ensefian todo al revésy pierden dias ente-
ros en cuestiones ridiculas, de igual manera en medio de esa algarabia
plantean a los espectadores menos cuestiones de las que un carnicero
puede ensefiar a un médico en el matadero, por no decir nada de esas
escuelas donde apenas se reflexiona sobre la diseccion de las articula-
ciones del cuerpo humano. jHasta tal punto la viga medicina se ha
apartado desde hace muchos afios del antiguo esplendor!

Por otro lado, como esa medicinaya hace algun tiempo que haem-
pezado a revivir con todos los estudios en esta época tan préspera (que
los dioses han confiado a tu gobierno) y a levantar cabeza desde las ti-
nieblas mas profundas, de tal manera que parecia que en algunas es-
cuelas cas se habia recuperado sin discusion el antiguo esplendor y que
ésta solo necesitaba €l conocimiento cas extinguido de las partes dd
cuerpo humano, yo mismo, estimulado por e eemplo de tantos hom-
bres ilustres, pensé que debia acometer esta tarea en la medida de mis
fuerzas y de todas las maneras posibles. Y, puesto que todos intentan
con tanto éxito alguna parte de los estudios comunes, para no quedar
pasmado yo solo y para no desmerecer tampoco de mis antepasados,
que fueron médicos ilustres, consideré que debia replantear desde la
base esta parte de la filosofia natural, como s latratara no entre noso-
tros, sino entre los antiguos maestros de diseccién. Esto explica que a-
gunas veces no me avergiience de afirmar que nuestro sistemade diseccion
puede ser comparado con el antiguo y que en esta época nada se ha
derrumbado y ha sido reconstruido tan de inmediato como laanatomia.

Sin embargo, este intento no hubieratenido éxito si, cuando traba-
jaba como médico en Paris, no me hubiera dedicado a esta empresay
mis compafierosy yo no hubiéramos tenido la oportunidad de que unos
barberos nos mostraran someramente algunas visceras en repetidas di-
secciones publicas. Pues ali, donde vimos por primera vez €l renaci-
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miento de la medicina, se trataba entonces la anatomia de manera tan
superficial que yo mismo, egjercitado por iniciativa propia en algunas di-
secciones de animales, persuadido no sdlo por mis colegas, sino también
por mis maestros, practicaba publicamente més de lo habitual laterce-
ra diseccion, alaque yo nunca pude asistir (lacual se practicaba soloy
principalmente con visceras, como era costumbre ali). Pero a practi-
car ésta por segundavez, intenté mostrar los musculos de la mano con
una diseccion mas esmerada. Pues, a excepcion de ocho musculos de
abdomen desgarrados torpemente y en orden equivocado, nunca nadie
me mostrdé realmente ningiin musculo, como tampoco ningdn hueso
ni, mucho menos adn, la serie de nervios, venas y arterias. Luego, en
Lovaina, adonde tuve que volver a causade laguerra, 1o que ali en die-
ciocho afios los médicos ni siquiera habian sofiado respecto a la anato-
miay para congraciarme con aquella escuelay coger mas experiencia
en un tema por completo oculto y particularmente necesario a mi jui-
cio en € conjunto de lamedicina, a ir haciendo la diseccion, describi
con algo mas de diligencia que en Paris laanatomiahumana, de tal ma-
nera gque ahora los profesores jovenes de esa escuela parecen dedicar
una atencion grande y seriaa conocimiento de la anatomia humana,
comprendiendo bien qué egregio bagge cultural les proporcionasu co-
nocimiento.

Por otro lado, como en Padua, en la escuela més famosa de todo
mundo, gracias al Senado de Venecia, muy ilustrey generoso en los es-
tudios cientificos, desde hace ya cinco afios ocupo €l cargo de profesor
titular de anatomia en relacion con la medicina quirdrgica, me he es-
forzado por conocer la anatomia humana, de tal manera que ahora he
practicado con més frecuenciay, tras desterrar de las escuelas tan ridicu-
lo sistema, la he ensefiado de modo que no pudiéramos echar de menos
nada de lo que nos legaron los antiguos.

Pero ladesidia de los médicos se preocupé demasiado de que no se
conservaran las obras de Eudemo, Herdfilo, Marino, Andrés, Lico y
otros proceres de la diseccion, ya que no quedani un fragmento de una
pagina de tantos autores ilustres, a los que hasta Galeno cita en més de
veinte ocasiones en € segundo comentario al libro de Hipdcrates titu-
lado La naturaleza humana, e incluso de los libros de anatomia de éste
apenas se ha podido conservar la mitad. En cambio, los seguidores de
Gdeno, entre los que incluyo a Oribasio, a Tedfilo, a los &rabes 'y ato-
dos los nuestros que hasta hoy he podido leer (jque lo escrito merezca
su aprobacion!), todos ellos han tomado de é sus ideas més intere-
santes 'y, jpor JUpiter!, a quien hace la diseccién con esmero le parece
que nunca han hecho otra cosa que no sea diseccionar cuerpos. Ad, los
principales de éstos, confiando tan ciegamente en no sé qué tipo de len-
guaey en laindolencia de otros respecto aladiseccidn, recogieron tor-
pemente la doctrina de Galeno en libros voluminosos, sin apartarse ni
una coma de €; e incluso en la portada de sus libros dicen que sus es-

critos proceden integramente de los postulados de Galeno. De tal ma-
nera han confiado todos en €, que no he encontrado ni un solo médico
que piense que en los libros de anatomia de Galeno se haencontrado al-
gunavez ni el més ligero error y mucho menos que pueda encontrarse,
si bien, aparte de que Galeno rectifica frecuentemente y varias veces se-
fiala los errores de unos libros en otros, a estar més preparado con €
paso dd tiempo, diciendo acto seguido lo contrario, ahora nos consta,
basandonos en € renacido arte de la diseccion, en la lectura atenta de
los libros de Galeno y en muchos lugares de los mismos aceptablemen-
te corregidos, que €l en persona nunca disecciond un cuerpo humano
recién muerto. Sin embargo, sabemos que, engafiado por sus monos
(aunque se le presentaron cadaveres humanos secosy como preparados
para examinar los huesos), frecuentemente criticaba sin razén alos mé-
dicos antiguos que se habian gercitado en disecciones humanas. Pue-
des incluso encontrar en él muchisimas cosas que ha descubierto de
manerapoco ortodoxa en los monos. Ademés, resulta muy extrafio que,
a pesar de las mdltiples diferencias existentes entre los érganos del
cuerpo humano'y los de los monos, Galeno no haya advertido cas nin-
guna salvo en los dedos y en la flexion de la rodilla, observacion que
sin duda hubieraomitido, lo mismo que las otras, si no fueraevidente sin
necesidad de practicar la diseccién humana.

Pero, por e momento, no es mi intencion criticar los postulados fa-
sos de Galeno, sin duda €l principal maestro de diseccién, y mucho me-
nos alin quisiera que se me considerara desde el principio como irres-
petuoso con este autor de tanto mérito y poco considerado hacia su
autoridad. Sé, en efecto, cuan nerviosos suelen ponerse los médicos
(muy a contrario que los seguidores de Aristételes) cuando, al observar
ellos las partes diseccionadas en la realizacion de una Unica diseccién
gue ahora expongo en las escuelas, comprueban que Galeno se ha des-
viado en més de doscientas ocasiones de la auténtica descripcion de la
armonia, del usoy de lafuncion de las partes de cuerpo humano, ave-
ces orgullosamente y con € deseo manifiesto de defenderse. Aunque
también ellos, impulsados por € amor a laverdad, a partir de ese mo-
mento van entrando poco apoco en razény dan mas crédito a sus propios
ojosy alos argumentos solidos que a los escritos de Galeno, escribien-
do aqui y allatan asiduamente alos amigos que esas contradicciones no
han sido corregidas por los intentos de otros ni reforzadas solo por la
acumulacion de testimonios de autoridad, animandolos tan solicita y
amigablemente a que las revisen y a que conozcan la verdadera anato-
mia, que hay esperanza de que en breve ésta se cultive en todas las es-
cuelas tal y como solia practicarse en otro tiempo en Algandria.

Para que esto resulte bien, con los auspicios favorables de las Mu-
sas, en la medida que me fue posible (salvo lo publicado en otra parte
sobre este temay que ciertos plagiarios, pensando que yo estaba lgos
de Germania, publicaron como suyo), he expuesto en siete libros la des-
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cripcién completa de las partes del cuerpo humano seguiin € orden que
suelo seguir en mis explicaciones en esta ciudad, en Boloniay en Pisa,
en la asamblea de eruditos, ya que de este modo los que asisten d di-
seccionador tendran las explicaciones de lo sefidlado y ensefiardn mas
facilmente la anatomia a los otros. Aunque, por otra parte, también se-
réan muy Utiles a quienes no tienen ocasion de observar una diseccion,
puesto que incluyen con bastante extensién el nimero de todas las par-
tes mas pequefias del cuerpo humano, su emplazamiento, su forma, su
sustancia, su conexién con otras partes, su utilidad, su funcién y mu-
chos otros datos similares que solemos escudrifiar en la diseccion, asi
como latécnica de diseccion de muertosy vivos, y contienen dibujos de
todas las partes insertas en €l texto escrito, de tal modo que parecen po-
ner ante los gjos de los estudiosos de la naturaleza € cuerpo diseccio-
nado.

En e primer libro explico la naturaleza de los huesos y de los car-
tilagos, que, como sostienen las partes restantesy son descritos en fun-
cion de dllas, deben ser conocidos primero por los estudiosos de la ana-
tomia. El libro segundo habla de los ligamentos, que unen entre si los
huesos y los cartilagos, y después de los masculos, que son autores de
los movimientosvoluntarios. El tercero abarcalanumerosa serie de ve-
nas que llevan a los musculos, alos huesosy alas demas partes la san-
gre necesaria parasu nutricién, y después laserie de las arterias que mo-
deran latemperaturade calor natural y del aliento vital. El cuarto no
sdlo nos muestra las ramificaciones de los nervios que llevan € aliento
vital a los misculos, sino también las de todos los demas. El quinto
muestra la estructura de los érganos de la nutricién y, ademas, a causa
de su proximidad, incluye también los instrumentos creados por € Ar-
tifice Supremo parala propagacién de la especie. El sexto esta dedicado
al corazdn, impulsor de lafacultad vital, y alas partes que le sirven. Y
el séptimo expone laarmoniade los érganos del cerebro y de los senti-
dos, pero sin repetir la serie de nervios procedentes del cerebro, ya ex-
plicada en € libro cuarto.»

ANDREAS VESALIO (Bruselas, 1514- ida de Zakintos, 1564). Nacié en € seno de una fa
milia que contaba con varios médicos entre sus antepasados (su padre era farmacéuti-
co imperial). Obtuvo € titulo de bachiller en Lovaina, publicando unatesis en la que
comparaba las terapias musulmanay galénica: Paraphrasis in nonum librum Rhazac
ad regem Almansorem (Lovaina, 1537). También estudio en Paris y Padua, ciudad en
la que publicd su famoso De humani corporis fabrica, cuando tenia sdlo veintinueve
afios de edad. Fue uno de los médicos de Carlos V y después también de Felipe II. Pa-
rece ser que fallecio en un naufragio que se produjo en las proximidades de laida de
Zakintos, Grecia, cuando regresaba de una peregrinacion a Tierra Santa.
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Copérnico

| margen de lo sefidlado anteriormente, hay una cuestion de es-

pecia importancia: ¢Creiae propio Copérnico en e sistemadel

mundo que proponia en De revolutionibus? ¢Pensaba, efectiva
mente, que la Tierra giraen torno a Sol? Y por qué no habria de creer,
podemos preguntarnos. La respuesta a esta cuestion tiene que ver con la
actitud reinante entonces en la Iglesia catdlica, que favorecia firmemen-
te el sistema aristotélico-tolemaico, un sistemaéste en € que laTierraes
el centro del Universo, vision que se acomodaba bastante bien con laidea
cristiana de que los seres humanos (la Unica criatura creada a imagen de
Dios) congtituyen la obra favorita, central, del Sefior. Y no hay que olvi-
dar € climareinante dentro de lalglesia, climaque culminé en & Conci-
lio de Trento (1545), cuando se decretaria, dentro del contexto de la lu-
cha contrala Reforma, que a interpretar la Biblia no habia que desviarse
delas doctrinas mantenidas por las Padres de lalglesia; en particular, que
la Biblia era una fuente de datos cientificos y que cuaquier afirmacion
contenida en ella debia tomarse como cientificamente verdadera.

Para que los lectores se puedan formar su propia idea de cuales eran
las opiniones de Copérnico incluyo un largo extracto del «Prefacio» que
dedicod a «Santissmo Sefior Pablo |11, Pontifice Ma&ximo». A través de
él se verg, creo, que no esta claro que € astrénomo y sacerdote polaco
no creyese en la verdad del sistema heliocéntrico. Resulta, no obstante,
gue la lectura del De revolutionibus quedd condicionada por € conte-
nido de otro «Prefacio» incluido en la obra, que, ademas, precedia al
de Copérnico. Este «prefacio» —que también reproduzco a continua-
cion— apareci6 en la primera edicion sin firmar, pero no fue debido a
Copérnico sino a la pluma dd tedlogo protestante Andreas Osiander
(1498-1552), responsable de la edicién de la obra, quien lo incluyo, se-
gun sabemos, sin que Copérnico, que de hecho murié —d 24 de mayo
de 1543— mientras seimprimiasu libro, lo autorizase (no se sabe s lle-
g6 aver, en su lecho de muerte, un ejemplar). La opinién que sostenia
alli Osiander —«no espere nadie», escribia, «en o que respectaalas hi-
pétesis, algo cierto de la astronomia, pues no puede proporcionarl0» —
no apoyaba que fuese verdad € sistema heliocéntrico, y, al aparecer sin
firmar, fue tomada, inevitablemente, como € punto de vista del propio

autor del libro.
Tal vez por esto, De revolutionibus tuvo ala postre menos problemas
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— aunqgue los tuvo— que otros libros: en 1616, fue incorporado a Index
Librorum Prohibitorum, pero quedo proscrito «dofiee corrigatur» («has-
ta que sea corregido»), mientras que € Didlogo sobre los dos maximos
sistemas del mundo de Galileo, prohibido en 1633, ingresd en € Indexin-
condicionalmente, y ahi sigui6 hasta 1835, apesar de que en 1757 € papa
Benedicto XIV revoco e decreto anti copernicano.

De revolutionibus orbium coelestium (1543) (Sobre
las revoluciones de los orbes celestes). «Prefacio» de
Andreas Osiander

«Divulgada ya la fama acerca de la novedad de las hipétesis de esta
obra, que consideraque laTierrase muevey que € Sol estdainmdvil en
el centro dd Universo, no me extrafia que algunos eruditos se hayan
ofendido vehementemente y consideren que no se deben modificar las
disciplinas liberales constituidas ya hace tiempo. Pero s quieren pon-
derar la cuestién con exactitud, encontraran que € autor de esta obra
no ha cometido nada por |o que merezca ser reprendido. Pues es propio
del astrénomo calcular la historia de los movimientos celestes con una
labor diligentey diestra. Y ademas, concebir y configurar las causas de
estos movimientos, o sus hipétesis, cuando por medio de ningun pro-
ceso raciona puede averiguar las verdaderas causas de ellos. Y con ta-
les supuestos pueden calcularse correctamente dichos movimientos a
partir de los principios de la geometria, tanto mirando hacia el futuro
como hacia €l pasado. Ambas cosas ha establecido este autor de modo
muy notable. Y no es necesario que estas hipdtesis sean verdaderas, ni
siquiera que sean verosimiles, sino que basta con que muestren un
célculo coincidente con las observaciones, a no ser que alguien seatan
ignorante de la geometria o de la 6ptica que tenga por verosimil el epi-
ciclo de Venus, o crea que esa es la causa que precede unas veces d Sol
y otras le sigue en cuarenta grados 0 mas. ¢Quién no advierte, supues-
to esto, que necesariamente se sigue que € diametro de laestrellaen e
perigeo es mas de cuatro veces mayor, y su cuerpo mas de dieciséis ve-
ces mayor de lo que aparece en el apogeo, alo que, sin embargo, se opo-
ne la experiencia de cualquier edad? También en esta disciplina hay cosas
no menos absurdas que en este momento No €S necesario examinar.
Esta suficientemente claro que este arte no conoce completay absolu-
tamente las causas de los movimientos aparentes desiguales. Y s al su-

poner algunas, y ciertamente piensa muchisimas, en modo alguno su-
ponga que puede persuadir aalguien [que son verdad] sino tan sélo para
establecer correctamente el célculo. Pero ofreciéndose varias hipotesis
sobre uno soloy € mismo movimiento (como la excentricidad y el epi-
cicloen d caso dd movimiento del Sol) € astrénomo tomaralaque con
mucho sea més fécil de comprender. Quiza el filésofo busque més lave-
rosimilitud: pero ninguno de los dos comprendera o transmitira nada
cierto, ano ser que le haya sido revelado por la divinidad. Por lo tanto,
permitamos que también éstas nuevas hipotesis se den a conocer entre
las antiguas, no como mas verosimiles, sino porque son a mismo tiem-
po admirables y féciles y porque aportan un gran tesoro de sapientisi-
mas observaciones. Y no espere nadie, en lo que respecta a las hipéte-
sis, ago cierto de la astronomia, pues no puede proporcionarlo; para
gue no salga de esta disciplina més estlpido de lo que entro, s toma como
verdad o imaginado para otro uso.»

«Prefacio» a «Santisimo Sefior Pablo 111,
Pontifice Maximo», De revolutionibus orbium
coelestium (1543), N. Copérnico

«Santisimo Padre, puedo estimar suficientemente lo que sucedera
en cuanto algunos aprecien, en estos libros mios, que he escrito acerca
de las revoluciones de las esferas de mundo, que atribuyo a globo de la
Tierraalgunos movimientos, y clamaran para desaprobarme por tal opi-
nién. Pues no me satisfacen hasta tal punto mis opiniones, como para
no apreciar 1o que otros juzguen de éllas... Y asi, a pensar yo conmigo
mismo, cuan absurdo estimarian [lo que digo] aquellos que, por € jui-
cio de muchos siglos, conocieran la opinién confirmada de que la Tierra
inmovil esta colocada en medio del cielo como su centro, s yo, por €
contrario, asegurara que la Tierra se mueve, entonces dudé en mi inte-
rior largo tiempo, s dar alaluz mis comentarios escritos sobre la de-
mostracién de ese movimiento o s, por € contrario, seriasuficiente se-
guir el egemplo de los pitagéricosy de algunos otros, que no por escrito,
sino oramente, solian transmitir los misterios de su filosofia Unica-
mente aamigos y proximos... Pero los amigos me hicieron cambiar de
opinién, a mi que tanto tiempo dudabay me resistia...

Y quiza, tu Santidad no admirara tanto el que me haya atrevido a
sacar alaluz estas elucubraciones, después de tomarme tanto tiempo
en elaborarlas, como e que no haya dudado en poner por escrito mis
pensamientos sobre e movimiento de la Tierra. Pero lo que mas espe-
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rara oir de mi es qué me pudo haber venido a la mente para que, contra
la opinidn recibida de los mateméticos e incluso contra el sentido co-
mun, me haya atrevido aimaginar algin movimiento de laTierra. Y asi,
no quiero ocultar a tu Santidad que ninguna otra cosa me ha movido a
meditar sobre otrarelacién para deducir los movimientos de las esferas
del mundo, sino €l hecho de comprender que los matematicos no estan
de acuerdo con aquellas investigaciones. Primero, porque estaban tan
inseguros sobre & movimiento del Sol y de la Luna, que no podian de-
mostrar ni observar lamagnitud constante de larevolucion anual. Des-
pués, porque a establecer los movimientos, no sdlo de aquellos, sino tam-
bién de las otras cinco estrellas errantes, no utilizan los mismos
principios y supuestos, ni las mismas demostraciones en las revolucio-
nes y movimientos aparentes. Pues unos utilizan sdlo circulos homo-
céntricos, otros, excéntricos y epiciclos, con los que no consiguen ple-
namente lo buscado... Tampoco pudieron hallar o calcular partiendo de
ellos lo més importante, esto es, laformadd mundoy lasimetria exac-
ta de sus partes... En consecuencia, reflexionando largo tiempo conmi-
go mismo sobre esta incertidumbre de las matematicas transmitidas
paracalcular los movimientos de las esferas ddd mundo, comenzo a eno-
jarme que alos filésofas que en otras cuestiones han estudiado tan cui-
dadosamente las cosas mas minuciosas de ese orbe, no les constara nin-
gun céculo seguro sobre los movimientos de la maquina de mundo,
construida para nosotros por € mejor y mas regular artifice de todos.
Por lo cual me esforcé en releer los libros de todos los fildsofos que pu-
diera tener, paraindagar s alguno habia opinado que los movimientos
de las esferas eran distintos a los que suponen quienes ensefian mate-
méticaen las escuelas. Y encontré en Cicerdn que Niceto fue el prime-
ro en opinar que la Tierra se movia. Después, también en Plutarco en-
contré que habia otros de esa opinion...

En consecuencia, aprovechando esa ocasién empecé yo también a
pensar sobre la movilidad de laTierra...

Y yo, supuestos los movimientos que més abgjo en la obra atribuyo
alaTierra, encontré... que, s se relacionan los movimientos de los de-
mas astros errantes con € movimiento circular delaTierra, y si los mo-
vimientos se calculan con respecto alarevolucién de cadaastro, no solo
de ahi se siguen los fendbmenos de aquéllos, sino que también se ponen
en relacion € ordeny lamagnitud de los astrosy de todas las orbitas, e
incluso e cielo mismo; de tal modo que en ninguna parte puede cam-
biarse nada, sin la confusion de las otras partesy de todo € Universo...
No dudo que los ingeniosos y doctos matematicos concordardn conmi-
go, si, como la filosofia exige en primer lugar, quisieran conocer y ex-
plicar, no superficialmente sino con profundidad, aguello que para la
demostracion de estas cosas ha sido realizado por mi en esta obra. Pero,
para que tanto los doctos como los ignorantes por igual vieran que yo
no evitaba el juicio de nadie, preferi dedicar estas elucubraciones a tu

Santidad antes que a cualquier otro, puesto que también en este remo-
tisimo rincon de laTierra, donde yo vivo, eres considerado como emi-
nentisimo por la dignidad de tu orden y también por tu amor a todas
las letras y a las mateméticas, de modo que fécilmente con tu autori-
dad y juicio puedes reprimir las mordeduras de los calumniadores,
aunque esta en el proverbio que no hay remedio contra la mordedura
de un sicofante.»

NICOLAS COPERNICO (Tortin, 1473- Frombork, 1543). Sobrino del obispo de Warmia, es-
tudié matematicas, jurisprudenciay medicinaen Cracovia, Padua, Ferraray Bolonia (fue
en esta ciudad italiana donde profundiz6 en sus conocimientos astronémicos, de la
mano de Domenico Maria di Novara). Dedico la mayor parte de su vida a tareas admi-
nistrativasy religiosas, siendo sus obras astronémicas més € fruto de estudiar labibliografia
que de observaciones propias (aunque también las realiz). Antes que en De revolutio-
nibus, puso en circulacion sus ideas de manera privada en un breve oplsculo (Nicolai
Copemici de hypothesibus motuum coelestium a se constitutis commentariolus) co-
nocido como Commentariolus, que sdlo seria publicado siglos después. Hasta su muer-
te fue candnigo de la catedral de Frombork.
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10. ContraAristoteles: Galileo
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tiempo no logradisipar; aveces, incluso lo acrecienta. El de Ga-
lileo es uno de ellos. Aquella mitica frase que dicen que murmu-
ré tras sucumbir ante las presiones del tribunal eclesiastico que lejuzgd
en abril de 1633, y abjurar de la creencia de que la Tierra se mueve are-
dedor del Sol, «Eppur s muove» —«Y sin embargo se mueve» — , se ha
convertido en un canto a la libertad frente ala opresion, en la manifesta-
cién Ultima de que a pesar de todo, de latirania, del sometimiento forza-
do, de errores que sean casi universalmente aceptados como ciertos, laver-
dad —y lajusticia— tiene un vaor irrenunciable, y que siempre hay un
lugar donde abergarlay protegerla: en laintimidad de nuestro cerebro.
Pero, naturalmente, no debemos limitar nuestro recuerdo de Galileo
aesahermosa, acaso apécrifa, sn dudatriste y dramatica, manifestacion.
Detras de €lla, justificandola y vivificandola, existe unalargay brillante

I I ay nombres a los que les rodea un aura especial, que € paso del
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trayectoria cientifica, con aportaciones monumentales a la ciencia del

movimientoy a conocimiento del cosmos. En este Ultimo apartado, € del mo-
vimiento y la situacion de los cuerpos celestes, se debe a Galileo € de-

rrumbe del edificio aristotélico-tolemaico y la afirmacién definitiva del

sistema heliocéntrico copernicano. Como ya he tenido oportunidad de
apuntar con anterioridad, ademas de situar a la Tierra en el centro del

Universo, la ortodoxia aristotélico-tolemaica, claramente dominante,
mantenia que la corrupcidn, degeneracién y mutabilidad que se producia
constantemente en laTierra, no existiaapartir de laesferadelaLuna, don-

de reinaba lainmutabilidad (consistente, por supuesto, con € movimien-

to de esos cuerpos seguin circulos, también perfectos).

Para derrumbar ese sistema, Galileo contd con un nuevo instrumen-
to: € telescopio. Tras oir noticias de la existencia de este aparato, a que
es dificil sefidlar una paternidad concreta, Galileo se construyd (apa
rentemente en agosto de 1609) uno de pocos aumentos: de 3 inicialmen-
te, aunque pronto llegaria alos 30. Al principio, pensd en é como ins-
trumento militar, que le reportaria beneficios, pero no tardd en apuntarlo
haciad cielo. Y dli encontrd la mutabilidad que negaban los aristotéli-
cosy tolemaicos. Vio relieves lunares, en lo que se suponiadebia ser una
esfera perfecta. Vio tres estrellas —mediceos las [lamé, para halagar (y
buscar su favor) a Cosme Il de Médicis, IV Gran Duque de Toscana—
moviéndose en torno a Japiter. Vio manchas en la superficie del Sol. Con
todo ello, su ya existente conviccién en la verdad del sistema copernica
no se reafirmd. Habia llegado € momento de defenderlo publicamente.
Escribié (1610) ata fin Sdéreas Nuncius (El mensajero sideral). Sin
embargo, hinguna de sus obras se puede comparar con € Dialogo sobre
los dos méximos sistemas del mundo ptolemaico y copernicano (1632).
Escritaen italiano, y no en e culto, pero también inaccesible parala ma-
yoria, latin, esta obra ha permanecido en la memoria colectiva converti-
daen un auténtico clasico. Su origen se remonta a 1624, cuando €l nue-
vo papa, Urbano VII, concedi6 a Galileo permiso para discutir €l sistema
copernicano en un libro, «siempre que se diese unaigua e imparcia dis-
cusion de los argumentos en favor del sistema tolemaico». Galileo ge-
cutod esta orden literalmente en una obra que le mantuvo ocupado los si-
guientes sais afios, y que presentd bgjo la forma de un didogo entre tres
persongjes. Salviati, defensor de la teoria copernicana, Simplicio, repre-
sentante de laortodoxiatolemaicay aristotélica, y al que seinterpretd ge-
neradmente como s fuese el propio papa, y Sagredo, un lego educado e
imparcial que actuaba como moderador. De ella he seleccionado unos
fragmentos (en los que no aparece Sagredo), que tratan, aproposito de las
manchas solares y de los cometas, de la cuestion de si existe o no un Uni-
verso corruptible més allade laTierra. NGtese, por cierto, que algunos pa-

51



sgjes muestran claramente la importancia que tuvo la educacion artistica
que recibio Galileo en su juventud, parainterpretar las perspectivas, es-
corzos, sombras o claroscuros en las figuras que veiaen e cielo en favor
de las tesis copernicanas (la primera solicitud de trabgo que realizo,
cuando teniaveinticuatro afos, paraensefiar geometriay perspectiva, fue
en un centro de artes visuales y arquitectura: la Academia de Disefio de

Ad pues, volviendo a tema, insisto, las cosas descubiertas en los
cielos en nuestros tiempos son y han sido tales que pueden satisfacer
enteramente a todos los filésofos, puesto que tanto en los cuerpos con-
cretos como en toda la extension del cielo se han visto y se ven adn ac-
cidentes parecidos a los que, entre nosotros, [lamamos generaciones 'y
corrupciones. Efectivamente, excelentes astronomos han observado

Florencia, fundada por Vasari).
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Dialogo soprai duemassimi sistemi del mondo,
tolemai co e copemicano (1632) (Dialogo sobre
los dos maximos sistemas del mundo, ptolemaico
y copemicano)

«SIMPLICIO. Aristételes construyd su principal fundamento sobre €
razonamiento a priori, mostrando la necesidad de la inalterabilidad del
cielo por sus principios naturales, manifiestosy claros. Y o mismo es-
tablecid después a posteriori mediante los sentidos y las tradiciones de
los antiguos.

SALVIATI. El que vos enunciéis es  método con € que escribi6 su
doctrina, pero yo no creo que sea €l que utilizé paralainvestigacion de
ésta, porque estoy seguro de que primero procurd asegurarse cuanto
fueraposible de las conclusiones mediante los sentidos, |as experiencias
y las observaciones, y que después traté de buscar los medios para poder
demostrarla, porque asi se hace usual mente en las ciencias demostrati-
vas. Eso sucede porque, cuando la conclusion es verdadera, sirviéndose
del método resolutivo, facilmente se encuentra alguna proposicion ya
demostrada, o se llegaaalgun principio conocido por si mismo. Pero si
la conclusion es fdsa, se puede proceder a infinito sin encontrar nun-
caunaverdad conocida, cuando no se encuentraalgo imposible o algin
absurdo evidente. Y no dudé's que Pitégoras, mucho antes de encontrar
la demostracién por la que celebréd la hecatombe, se habia asegurado
que, en triangulo rectangulo, el lado opuesto a angulo recto era igual
alos cuadrados de los otros dos lados. Y la certeza de la conclusion ayu-
da no poco a encontrar la demostracién, refiriéndonos siempre a las
ciencias demostrativas. Pero fuese cual fuese € proceso que siguid Aris-
toteles, sea que e razonamiento a priori precediese a los sentidos a
posteriori, o lo contrario, esta claro que € propio Aristételes antepone
(como se ha dicho muchas veces) la experiencia sensible a cualesquie-
rarazonamientos. Aparte de que ya se haexaminado cudl es lafuerzade
los razonamientos a priori.

muchos cometas generados'y deshechos en las partes mas altas de laes-
feralunar, ademés de las dos estrellas nuevas de los afios 1572 y 1604,
sin ninguna duda muy por encima de todos los planetas. Y en lafaz del
propio Sol seve, graciasa telescopio, que se formany disuelven mate-
rias densasy oscuras, de aspecto muy parecido a las nubes entorno ala
Tierra, y muchas de ellas son tan grandes que superan con mucho, no
sdlo la cuenca del Mediterraneo, sino Africa enteray ademés Asia. Asi
pues, si Aristételes viese estas cosas, ¢qué creéis, Sr. Simplicio, que di-
ria o haria?

SIMP. Yo no <2 lo que diria o haria Aristételes, que erad sefior de las
ciencias, pero sé bien lo que, por su parte, haceny dicen, y es propio que
hagan y digan, sus seguidores para no quedarse sin rumbo, sin guiay
sin jefe en la filosofia

En cuanto a los cometas, esos modernos astrénomos, que preten-
dian que eran celestes, ¢no han quedado convencidos por e Anti-Tycho
[obra de Scipione Chiaramonti, publicada en 1621], es mas, convenci-
dos con sus propias armas, es decir, mediante las paralges, y caculos
manejados de cien maneras, llegando finalmente a la conclusion favo-
rable a Aristoteles de que todos son elementales? Y derrumbando esto
que era la Ginica base que tenian los seguidores de las novedades, ¢(qué
les queda para mantenerse en pie?

SALV. Un poco de calma, Sr. Simplicio. ¢Qué dice este autor moder-
no de las nuevas estrellas del 1572 y del 1604, y de las manchas solares?
Porque respecto a los cometas, yo personal mente pondria pocas pegas
tanto a que se consideren generados bgo la Lunacomo sobre ella. Ni he
confiado nunca mucho en la locuacidad de Tycho, ni tengo inconve-
niente alguno en creer que la materia de los cometas sea elemental y
que pueda elevarse cuanto se quiera, sin encontrar obstaculos en laim-
penetrabilidad del cielo peripatético, que yo considero mas tenue, mas
dictil y bastante mas sutil que nuestro aire. En cuanto alos célculos de
las paralgjes, por una parte las dudas de s los cometas estan sujetos a
tales accidentesyy, por otra, laincertidumbre de las observaciones sobre
las que se han hecho los cdmputos me hacen sospechar tanto de unas
opiniones como de otras. Ademas me parece que € Anti-Tycho a veces
acomoda o considera falaces, seglin le conviene, las observaciones que
Nno casan con su disefio.

SIMP. En cuanto alas estrellas nuevas, € Anti-Tycho las despacha per-
fectamente en cuatro palabras, diciendo que no es seguro que esas mo-
dernas estrellas nuevas formen parte de los cuerpos celestesy que si los
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adversarios quieren probar que ala arriba existe laalteracion y la gene-
racion estan obligados a demostrar que se han producido cambios en las
estrellas descritas desde hace ya mucho tiempo y que nadie duda que
son cosas celestes, 1o que nunca podran lograr por medio alguno.

Por lo que respecta alas materias que, segin algunos, se generany
disuelven en lafaz del Sol, no las menciona, de lo cual deduzco que las
considera un cuento, o ilusiones del telescopio 0, alo sumo, como afec-
ciones producidas por € aire, en definitiva, como cualquier cosa que no
sea materias celestes.

sALV. Peroy vos, Sr. Simplicio, ¢qué imaginais que se puede res-
ponder contra estas manchas importunas, que han venido a enturbiar
el cidloy mas aln la filosofia peripatética? ES preciso que, como intré-
pido defensor de ésta, hayais encontrado en ellarespuestay solucién de
la que no podéis privarnos.

SIMP. He oido distintas opiniones respecto a este punto. "Hay quien
dice que son estrellas que, al igual que Venusy Mercurio, giran en tor-
no a Sal y, cuando pasan por debajo de éste, nos parecen oscuras, y que
debido a que son muy numerosas, a menudo sucede que parte de ellas
sejuntan y después se separan. Otros creen que son impresiones debi-
das a aire, otros que son ilusiones de los cristales; y otros, otras cosas.
Pero yo me siento bastante inclinado a creer, incluso tengo por cierto,
gue son un agregado de numerosos y distintos cuerpos opacos, que se
encuentran casi casualmente unos con otros. Y por ellas a menudo ve-
mos que, en una mancha, se pueden enumerar diez 0 mas de esos pe-
guefios cuerpos, que son de formas irregulares y tienen aspecto como
de copos de nieve, o de lana, 0 de moscas volando. Cambian € sitio en-
tre si, ahora se separan y ahora se congregan, sobre todo bgo € Sol en
torno del cua giran, como alrededor del centro. Pero no por ello hay
gue creer que se generan y corrompen ala, sino més bien que algunas
veces se ocultan detras del Sol y otras, aunque estén agjadas de éste, no
se ven debido alaproximidad de la desmesurada luz del Sol. Pues en la
esfera excéntricadel Sol existe algo asi como una cebolla compuesta de
muchas capas, una dentro de otra, cada una de las cuales esta cugjada
de pequefias manchas y se mueve. Y aunque su movimiento a princi-
pio hayaparecido variable e irregular, Ultimamente se dice que se haob-
servado que las mismas manchas regresan con precision después de de-
terminado tiempo."

Esta es la respuesta que me parece més adecuada, de las que hasta
hoy se han hallado, paraexplicar estos fendmenosy, alavez, mantener
laincorruptibilidad e ingenerabilidad del cielo. Y s esto no bastase, no
faltarian ingenios mas capaces que encontrarian otras mejores.

SALV. S estuviéramos discutiendo sobre algo de leyes o de otros es-
tudios de humanidades en los que no hay verdad ni falsedad, se podria
confiar suficientemente en la sutileza del ingenio, en la rapidez verbal
y en la mayor destreza de los escritores, y esperar que €l que uno ven-

ciese en estas cosas, sirviese para poner de manifiesto y permitir juzgar

lasuperioridad de su razonamiento. Pero en las ciencias naturales, cu-
yas conclusiones son verdaderas y necesarias y no cuenta para nada el

arbitraje humano, hay que guardarse de no estar defendiendo lo falso,

porque mil Demdéstenesy mil Aristételes se quedarian con un palmo de
narices ante cualquier ingenio mediocre que hubiera tenido la suerte
de aferrarse alaverdad. Asi pues, Sr. Simplicio, desechad laideay laes-

peranza gque tenéis de que pueda haber hombres tanto més doctos de lo
gue somos Nosotros que, a pesar de la natural eza, sean capaces de con-
vertir en verdadero lo que es falso. Y puesto que, de entre todas las opi-

niones que se han dado hasta aqui sobre |a esencia de las manchas so-
lares, laque acabais de explicar os parece laverdadera, se deduce (d esto
esasi) que todas las demés son falsas. Pero yo, paralibraros de dicha opi-
nién, que es una falsisma quimera, dejaré de lado las multiples posibi-
lidades que hay, y aportaré sdlo dos experiencias en contra.
La primera consiste en que se ve que muchas de estas manchas na
cen en medio ddl disco solar y que muchas otras a su vez se disuelven y
desvanecen lgos ddl borde solar. Esto prueba necesariamente que se ge-
nerany se disuelven, porque si apareciesen ali, sin generarsey corrom-
perse, sblo por el movimiento local, severiaque todas entran'y salen por
el borde de la circunferencia
La otra observacion, para los méas ignorantes en perspectiva, con-

cluye necesariamente, a partir del cambio de apariencia de las figuras
y del cambio aparente de lavelocidad del movimiento, que las manchas
solares son contiguas a cuerpo solar, que tocan su superficiey se mue-
ven con ellay sobre ela, y que no giran en absoluto en circulos a€a
dos de dicho cuerpo. Lo prueba e movimiento [de las manchas], que
cercadel borde dd disco solar es lentisimo, y hacia el centro es mésve-
loz; 1o prueban las formas de las manchas, que cercade borde aparecen
estrechisimas si las comparamos con las que aparecen en las partes cen-
trales, 1o que se debe a que en las partes centrales se ven en toda su
grandiosidad y tal como realmente son, mientras que haciael borde, de-
bido alo huidizo de la superficie globular, se ven en escorzo. Quien ha
sabido observary calcular diligentemente unay otra disminucion, de for-
may de movimiento, comprueba que corresponde con precisién a lo
gue debe verse si las manchas estan contiguas a Sol, y que et en ine-
vitable conflicto con el movimiento en circulo por poco alejados que es-
tén del cuerpo solar, como ha sido ampliamente demostrado por nues-
tro amigo en las Cartas sobre las Manchas Solares al . Marco Velseri
[obrade Galileo, publicada por laAccademiade Lincei en 1613]. Dd pro-
pio cambio de forma se deduce que ninguna de €llas es una estrella u
otro cuerpo de forma esférica. Puesto que, entre todas las figuras, sdlo
laesferano seve nuncaen escorzo, ni puede representarse mas que per-
fectamente redonda. Adl pues, si algunade las manchas solares fuese un
cuerpo redondo, como se cree que son las estrellas, se veria igualmen-
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te redondatanto en €l centro ddl disco solar como cercadel borde. Lue-
go, € hecho contrario, grandesy anchas hacia el centro, nos muestra
con toda seguridad que son laminas de poca profundidad y grosor en com-
paracién con su longitud y anchura.

En cuanto a que Ultimamente se haya observado que las mismas
manchas vuelvan a aparecer puntual mente, después de determinados
periodos, no lo credis, Sr. Simplicio, quien os lo hadicho os quiere en-
gafar. Observad que es asi por e hecho de que no os ha dicho nada de
las que se generan y de las que se disuelven en lafaz del Sol, Igjos del
borde, ni tampoco ha mencionado nada dd fenémeno del escorzo, que
es una prueba necesaria de que estén contiguas al Sol. Respecto al re-
torno de las mismas manchas, no hay méas que lo que puede leerse en
las mencionadas Cartas, es decir, que puede suceder que a veces algu-
nas duren tanto que no se deshagan en una solavuelta en torno a Sol,
gue se hace en menos de un mes.

SIMP. A decir verdad, yo no he hecho ni tan largas ni tan diligentes
observaciones que puedan bastarme paradominar e quodest de este tema.
Pero, en cualquier caso, quiero hacerlasy después comprobar por mi mis-
mo s efectivamente puedo hacer coincidir o que presenta la experien-
ciacon lo que nos demuestra Aristoteles, porque esta claro que dos ver-
dades no pueden oponerse.»

GALILEO GALILE (Pisa, 1564- Arcetri, 1642). Hijo de un musico, comenzé estudiando me-
dicina, aunque pronto la dgj6 por lafiscay las mateméticas, disciplinas que ensefiaria
en Pisa, Paduay Florencia. Entre sus hallazgos no astronémicos mas notables se en-
cuentrael del isocronismo (oscilaciones de péndul os de pequefia amplitud, que se pro-
ducen en tiempos iguales). Ademas de las obras citadas en lo que precede, escribi6 al-
gunas tan importantes para la ciencia de la mecanica como Discorsi e dimostrazioni
matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alia mecanica i movimenti loca-
li (Leiden, 1638) (Discursosy demostraciones en tomo a dos nuevas ciencias relacio-
nadas con la mecanica y movimientos locales).
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11. Lacirculacion de lasangre: Harvey

omo ya mencioné al introducir a Vesalio, aunque la obra anaté-

mica de éste mejoro sustancialmente el alcance y la precision del

conocimiento relativo a la estructuradel cuerpo humano, el gran
paso en la superacion de las ideas antiguas sobre € cuerpo humano vino
de uninglés, William Harvey, aquien se debe un descubrimiento tan tras-
cendente y préximo a todos nosotros como es la circulacién mayor de la
sangre. Fue entonces cuando real mente surgieron conflictos serios entre las
ideas médicas antiguas y las modernas.

Observador incansable delavidaanima entodas susformas, Harvey lle-
vé acabo investigaciones originales sobre, entre otras cuestiones, |os movi-
mientos del corazdn, respiracion, funciones del cerebro, anatomia patol 6gi-
ca, y generaciony locomocion animal. Sin embargo, solamentellegaron aser
publicados sus estudios sobre € corazdn y generacion animal (Exercitatio-
nes de generatione animalium, Londres, 1651), perdiéndose muchas de sus
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notas y manuscritos cuando sus habitaciones en Whitehall fueron saqueadas
en 1642, desgracia alaque se unio el que otraparte sucumbio, junto a su bi-
blioteca, en el gran incendio que asol6 a Londres en 1666, nueve afos des-
pués de su muerte. Pero basté con la aparicion de su relativamente breve me-
moria Exercitatio anatémica de motu corais et sanguinis in animalibus (Una
disquisicién anatémica relativa al movimiento del corazon y la sangre en los
animales) de 1628, en la que anunci6 el descubrimiento de lacirculacion ma-
yor de la sangre, para que su nombre ocupe un lugar de honor en la historia
del pensamiento cientifico. De esta obra he seleccionado los pasajes mas re-
levantes para poder comprender su aportacion.

Exercitatio anatdbmica de motu corais et sanguinisin
animalibus (1628) (Una disquisicién anatomicarelativa
al movimiento del corazény la sangre en los animales)

«Laexistenciadelacirculaciéndelasangre sededucedelademostracion
de una primera tesis.

Para que no diga alguno que no hacemos sino formular palabras y
hacer afirmaciones especiosas sin fundamento alguno, y que no inno-
vamos con causajustificada, vienen a continuacion tres tesis que se han
de demostrar, admitidas las cuales, sigliese a mi juicio esaverdad y se
pone en evidencia la cuestion.

En primer lugar, que de una manera continua e ininterrumpida €l
pulso del corazén transmite sangre de lavena cavaa las arterias, en tan
gran cantidad, que no puede ser suministrada por los alimentos ingeri-
dos, y de tal manera que toda la masa de la sangre pasa en breve tiem-
po por é. En segundo lugar, que de una manera continua, igual e inin-
terrumpida, lasangre es impeliday llegaatodos los miembrosy partes
del cuerpo por €l pulso de las arterias, en una cantidad mucho mayor
gue la que es suficiente para la nutricion o que la que puede ser sumi-
nistrada por la masa total de los alimentos ingeridos. E igualmente, en
tercer lugar, que las venas vuelven a llevar continuamente la sangre
desde cada uno de los miembros a corazon.

Demostrados estos puntos, creo que sera manifiesto que la sangre
efectlia un rodeo, siendo impulsada del corazén a las extremidadesy re-
gresando de las extremidades a corazon, y que asi lleva a cabo una es-
pecie de movimiento circular.

Supongamos, ya por €l pensamiento, ya mediante un experimento,
gue la sangre que contiene el ventriculo izquierdo en su dilatacién
(cuando esta repleto) sea dos onzas [una onza (inglesa) = 28,34 gra-
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mos], tres onzas o unaonzay media (yo encontré en un cadaver mas de
dos onzas); supongamos igualmente cuanto menos contiene en el mo-
mento mismo de la contraccién, o cuanto se contrae €l corazény cuan-
tamenos capacidad tiene €l ventriculo en la contracciéon mismao en las
propias contracciones; cuanta sangre arroja la arteria magna [aorta)
(que arroja siempre ago se ha demostrado en € capitulo 11, y todos re-
conocen gue lo hace en lasistole, convencidos de ello por € mecanismo
de las vdvulas); y séanos licito suponer, mediante una conjetura verosi-
mil, que penetra en la arteria la cuarta, la quinta o la sexta parte o, por
lo menos, laoctava. Adl, supongamos que en € hombre se arrojan, con
cada pulsacién del corazén, media onza o tres dracmas [unadracma (in-
glesa) = 3,54 gramos], 0 una dracma de sangre que no puede volver a
corazén debido a impedimento de las vavulas. En media hora € cora
z6n da mas de mil pulsaciones; en algunosy algunas veces, dos o treso
cuatro mil. Multiplicando por esta cifra las dracmas, se vera que en me-
dia hora pasan dd corazén a las arterias tres mil dracmas, o dos mil, o
quiza quinientas onzas, 0 una proporcion semejante de sangre, siempre
una cantidad mayor de la que puede hallarse en todo e cuerpo. De un
modo semejante, en laoveja, 0 en € perro, pasa—supongamos— un es-
crupulo [medida inglesa equivalente a 1,18 gramos] en cada contrac-
cion del corazon; en mediahora, por o tanto, mil escrapulos, o sea, cer-
cadetreslibrasy media [unalibra (inglesa) = 453,6 gramos] de sangre,
siendo asi que &l cuerpo no contiene, en la mayoria de los casos, més de
tres librasy media de sangre (esto lo he experimentado en la oveja).

Y asi, haciendo € céculo seglin la cantidad de sangre transmitida, que
podemos conjeturar de modo seguro, y contando |as pulsaciones, pareceria
gue toda la cantidad de la masa sanguinea pasa en mediahorade lasvenasa
lasarteriasatravésdd corazény, dd mismo modo, atravésdelos pulmones.

Supongamos que esto no ocurre en media hora, sino en una horao
en un dia. En todo caso, resulta manifiesto que el corazén transmite
continuamente, mediante su pulsacion, mas sangre de la que puede su-
ministrar el alimento ingerido o de la que las venas contienen a lavez.

Y no se hade decir que el corazén en su contraccién unaveces arro-
jasangrey otras no, por asi decirlo, nada 0 algo imaginario; esto ya se
ha refutado y, ademas, es contrario alos sentidosy alarazén. En efec-
to, s al dilatarse € corazdn se llenan necesariamente de sangre los ven-
triculos, a contraerse la arrojan necesariamente, y en no pequefia can-
tidad, ya que su capacidad no es poca, y la contraccion no es pequefia.
Sea cual sea la proporcién en que se contrae € corazédn, por gemplo,
en una tercera, en una sexta 0 en una octava parte, la sangre excluida
debe estar respecto de la contenida anteriormente por € corazén en su
dilatacion, en la misma proporcion en que esta la capacidad del ventricu-
lo contraido respecto de la dd dilatado; y de lamismamaneraque en la
dilatacion no es posible que € contenido sea nulo o imaginario, asi en
la contraccion, lo que expulsa no es nunca nulo o imaginario, sino
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siempre cierta cantidad proporciona a la contraccion. Por tanto, se ha
de concluir que s en una pulsacion en € hombre, laovgao € buey, d
corazon emite una dracmade sangrey hay mil pulsaciones en mediahora,
se transmiten en ese tiempo mil librasy cinco onzas; si en una pulsa-
cién emite dos dracmas, veinte librasy diez onzas; si emite mediaonza,
cuarentay unalibrasy ocho onzas, y si una onza, pasan de las venas a
las arterias en mediahora ochentay tres librasy cuatro onzas. Qué can-
tidad es expulsada en cada pulsacion, cuando se expulsa més 'y cuando
MeNos, y por qué causa, son cuestiones que podré quizas exponer con
més exactitud més adelante, funddndome en mdaltiples observaciones.

Mientras tanto, me consta, y quiero advertirlo atodos, que unas ve-
ces la sangre pasa en mayor cantidad que otras, y que € circuito de la
sangre se efectla unas veces con mas rapidez y otras con menos, segun
el temperamento, la edad, las causas externas e internasy circunstan-
cias naturales y no naturales, como el suefio, €l reposo, la comida, los
gercicios, las afecciones del &nimo y otras semejantes. Pero lo que es
cierto es que, aun cuando pase por los pulmonesy €l corazén lamini-
ma cantidad posible de sangre, llega a las arteriasy atodo € cuerpo en
abundancia mucho mayor de la que puede suministrar el alimento in-
gerido, o cualquier otro medio que no sea el regreso en circuito.

Esto se pone de manifiesto también por los sentidos, observando la
diseccion de animaesvivos. No sdlo s se abrelaarteriamagna, sino (como
lo demuestra Galeno en el propio hombre) s se corta cualquier arteria,
aun la mas pequefia, en e espacio de media hora aproximadamente ha-
bra salido la masatotal de la sangre de todo € cuerpo, tanto de las ve-
nas como de las arterias. De un modo semejante pueden atestiguarlo to-
dos los carniceros que, cortando las arterias yugulares a matar un
buey, extraen la masa total de la sangre de todo €l cuerpo en menos de
un cuarto de hora, dgjando todos los vasos vacios. Lo mismo hallamos
que ocurre a poco tiempo de la escision de miembrosy tumores a con-
secuencia de la abundante profusion de sangre.

Y no limita la fuerza de este argumento € que alguno diga que en
layugulacion y en la escision de los miembros la sangre se escapa por
las venas igual, s no més, que por las arterias, puesto que lo que suce-
de es lo contrario. En efecto, las venas, por aplastarse, porque en ellas
no hay fuerza que obligue a la sangre a salir y por servir de impedi-
mento la posicién de las vavulas (como después se pondra de manifies-
to), dan poca sangre; en cambio, las arterias vierten con méas abundan-
cia la sangre que ha penetrado en ellas impetuosamente, arrojandola
como un sifén. La cosa puede ademés experimentarse dejando lavenay
cortando la arteria yugular en una oveja 0 en un perro, y pareceran
asombrosos el impetu, laviolenciay la rapidez con que se vacia la san-
gre de todo el cuerpo, tanto de las venas como de las arterias. Por otra
parte, las arterias no reciben lasangre de las venas sino através de co-
razén, como es evidente por lo que se hadicho anteriormente, pero ade-

més no sera posible dudar de ello s, ligando la aortajunto alaraiz dd
corazén y abriendo laarteriayugular u otra, se observa que solo las ar-
terias se vacian, mientras las venas quedan repletas.

Ahora podra comprenderse la causa de que en la diseccion se en-
cuentre tanta sangre en lasvenasy poca, por €l contrario, en las arterias;
de que se halle mucha en e ventriculo derecho y poca en € izquierdo
(siendo quizas esto lo que hizo dudar alos antiguos 'y creer que aquellas
cavidades no contenian més que espiritus). Larazén de ello es, sin duda,
gue por ningunaparte pasalasangre de lasvenas alas arterias sino atra-
vés de corazény de los pulmones, y cuando € animal ha expirado y los
pulmones han dejado de moverse, la sangre no puede pasar de las rami-
ficaciones de lavenaarteriosaalaarteriavenosay de ali a ventriculo iz-
quierdo del corazdn (de la misma manera que se not6 antes que no podia
hacerlo en e embridn por fata de los movimientos del pulmon que abren
y cierran los orificios y las porosidades ciegas e invisibles); pero como €
corazon no dejade moverse cuando |os pulmones, sino que sigue después
pulsandoy los sobrevive, ocurre que € ventriculo izquierdo y las arterias
emiten la sangre a las venas para todo € cuerpo y no la reciben por los
pulmones, y por eso estén cas vacias. Esto viene aabonar en una peque-
fia medida nuestratesis, ya que no puede aducirse otra causa de este he-
cho que la que nosotros afirmamos en virtud de nuestra hipotesis.

De aqui resulta evidente también que cuanto masy con més vehe-
mencia pulsan las arterias, tanto mas rapidamente se vaciael cuerpo en
las hemorragias. De aqui también que se calmen y suspendan las he-
morragias en las lipotimias, los tumoresy afecciones semejantes por la-
tir el corazdn mas languiday timidamente, sin impulso alguno. De aqui
también que, si se abren las venas o0 arterias yugulares o crurales una
vez muerto € cuerpo, cuando e corazon ha dgado de latir, no se podra
conseguir a costa de ningun esfuerzo que salga més de la mitad de la
masa sanguinea. Tampoco € carnicero podra sacar toda la sangre ddl buey
s después de darle e golpe en la cabezay degarlo sin sentido no lo de-
glella, antes de que € corazdn degje de latir. Y, por fin, partiendo de aqui
puede sospecharse dénde estdy como es la anastomosis de las venasy
las arterias, y por qué causa nadie ha dicho hasta ahora nada acertado
sobre ella. Yo me encuentro ya en esa investigacion.»

WILLIAM HARVEY (Folkestone, 1578- Londres o Rochampton, 1657). Estudid medicinaen Cam-
bridge. Tras graduarse en 1597, se traslad6 a Padua, donde trabaj6 con Girolamo Fabrizio,
con quien se inicid en @ estudio de las funciones del corazén. Gracias a estas investiga
ciones pudo escribir en una fechatan temprana como 1603: «El movimiento de la sangre
tiene lugar constantemente en forma circular y es e resultado de los latidos del corazon.»
En 1602 comenzo a gjercer la profesion médica en Londres, siendo elegido miembro (fe-
Uow) del Roya College of Physicians en 1607; dos afios més tarde fue designado médico en
el Hospital St. Bartholomew, y en 1615 ledurer del College of Physicians. En 1618 pasd a
formar parte dd entorno del rey Jacobo |, como médico extraordinario, puesto que con-
servo después de lallegadad trono, en 1625, de su sucesor Carlos .
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12. El dltimo de los antiguos y € primero de los
modernos. Newton

cientifica en grado sumo. En mi opinidn, los registros historicos

no han dejado huella de que haya existido hasta la fecha una men-
te més poderosa, més original, tenaz y capaz alahorade escudrifiar lana-
turaleza con fines cientificos; alahora, en definitiva, de encontrar sistemas
|6gico-deductivos que permitan representar de manera satisfactoria €
funcionamiento del cosmos.

Pero Newton fue también hijo de su tiempo, un tiempo que todavia
no se habialiberado completamente de la manera mitol 6gico-religiosa de
contemplar lanaturalezaque caracterizd alos «antiguos». Es por esto que
el célebre economistainglés (y experto en cuestiones newtonianas) John
Maynard Keynes se refirio aél como «d ultimo de los magos, € ultimo
de los babilonios y de los sumerios; la Gltima de las grandes mentes que
contempl e mundo visible e intelectual con los mismos ojos de aquellos

I | grande entre los grandes. Isaac Newton representa la excelencia
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gue empezaron aconstruir nuestra heredad intelectual, hace casi diez mil
afos». Y es que Newton ocup6 una parte muy importante de su tiempo
no en investigaciones fisicas 0 mateméticas, sino en otras centradas en teo-
logia o cronologia de los reinos antiguos. Es en este sentido que me re-
fiero aél, corrigiendo algo a Keynes, como «d Ultimo de los antiguos y
el primero de los modernos».

En e plano cientifico, hay que hacer referencia, por supuesto, asu obra
magna, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687), segura
mente € tratado cientifico més influyente jamas escrito. En él, Newton
desarroll6 un sistema dindmico basado en tres leyes del movimiento, le-
yes que, apesar de que hoy sabemos —desde que Albert Einstein formu-
6 en 1905 la teoria especia de la relatividad— que no son completa-
mente exactas, congtituyen € fundamento de la inmensa mayoria de los
instrumentos o artilugios méviles de que disponemos (incluyendo las
sondas espaciales que investigan € espacio profundo). Jamas reglas de
una teoria cientifica han influido mas en la humanidad que estas tres le-
yes newtonianas (de Newton, aunque también de otros, como Galileo y
Descartes, a quienes se debe versiones de las dos primeras). En este sen-
tido, y apesar de su aridez, no pueden fatar en una antologia cientifica,
no, a menos, en lamia. Las reproduzco a continuacion, tal y como apa-
recen en los Principia.

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)
(Principios matematicos de la filosofia natural)

«AXIOMAS 0 LEYES DEL MOVIMIENTO

Leyl

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo 0 movimiento uni-
formey rectilineo a no ser en tanto que sea obligado por fuerzas im-
presas a cambiar su estado.

Los proyectiles perseveran en sus movimientos a no ser en cuanto
son retardados por la resistencia del aire y son empujados hacia abajo
por la gravedad. Una rueda, cuyas partes en cohesion continuamente se
retraen de los movimientos rectilineos, no cesa de dar vueltas sino en
tanto en que el aire lafrena. Los cuerpos mas grandes de los cometas'y
de los planetas conservan por més tiempo sus movimientos, tanto de avan-
ce como de rotacion, realizados en espacios menos resistentes.



Ley Il

El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz im-
presay ocurre segin la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza
se imprime.

Si una fuerza cualquiera produce un movimiento dado, doblada
producira el dobley triplicada €l triple, tanto s se aplicade una solavez
como s se aplicagradual y sucesivamente. Y s e cuerpo se movia an-
tes, este movimiento (dirigido siempre en la misma direccion que la
fuerza motriz) o bien se afiade sumandose a movimiento anterior, 0 se
restas es contrario, o se afiade oblicuamente, s es oblicuo, y se com-
pone con él seglin ambas determinaciones.

Ley Il

Con toda accién ocurre siempre una reaccién igual y contraria.
O sea, las acciones mutuas de dos cuerpos siempre son igualesy diri-
gidas en direcciones opuestas.

El que empuja o atrae a otro es empujado o atraido por € otro en
lamismamedida. Si alguien oprime unapiedra con €l dedo, también su
dedo es oprimido por lapiedra. Si un caballo arrastra una piedra atada
con una soga, el caballo es retroarrastrado (por asi decirlo) igual men-
te, pues la soga estirada en ambas direcciones 'y con el propio impulso
de contraerse tirara dd caballo hacialapiedray de lapiedrahaciad ca
ballo y tanto se opondra al progreso de uno cuanto ayude a avance dd
otro. Si un cuerpo cualquiera golpeando sobre otro cuerpo cambiara el
movimiento de éste de algiin modo con su propia fuerza, é mismo ala
vez sufrira el mismo cambio en su propio movimiento y en sentido con-
trario por lafuerza de otro cuerpo (por la igualdad de la presion mu-
tua). A tales acciones son igual es los cambios de movimientos, no deve-
locidades, y siempre que se trate de cuerpos no fijados por otra parte.
Andlogamente los cambios de velocidad en sentido contrario son inver-
samente proporcionales a los cuerpos, puesto que los movimientos
cambian igualmente. Se cumple esta ley también para las atracciones
como se comprobara en un escolio préximo.»

Pero los Principia contienen otrajoya suprema: la ley de la gravita-
cion universal, que permitié contemplar como manifestaciones de un
mismo fendmeno la caida de graves en la superficie terrestre y los movi-
mientos de los planetas. Estaley no hace su aparicion en los Principia has-
tael libro tercero, Sobre el sistema del mundo; mas concretamente, y tras
una elaborada gestacion, en la «Proposicion VIL Teorema VIi» y sus dos
Corolarios. Nunca volveria la humanidad a mirar el Universo de la ma-
neraen que |o habia hecho hasta entonces. He aqui como aparece esa pro-
posicion en los Principia:

«PROPOSICION VII. TEOREMA VIL

Lagravedad ocurre en todos los cuerposy esproporcional a la can-
tidad de materia existente en cada uno.

Hemos probado ya que todos los planetas gravitan entre si, y tam-
bién que la gravedad hacia cada uno de €ellos considerado individual-
mente es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde
cada lugar al centro del planeta. De lo cua se sigue que (por la Propo-
sicion LXIX de Libro | y sus Corolarios) lagravedad haciatodos es pro-
porcional ala materia existente en ellos.

Por 1o demas, dado que todas las partes de un planetaA gravitan ha-
ciaotro planeta B, y la gravedad de una parte cualquiera es a la grave-
dad del todo como la materia de laparte ala materia dd todo, y puesto
gue atodaaccién corresponde igual reaccion (por laterceraley dd mo-
vimiento), € planeta B gravitara a la inversa hacia todas las partes del
planeta A, y su gravedad hacia cada parte serd a su gravedad hacia el
todo como la materia de la parte a la materia dd todo Q.E.D.

COROLARIO 1. Por consiguiente, la gravedad hacia todo planeta
surgey se compone de lagravedad hacia cada parte. De lo cual tenemos
gjemplos en las atracciones magnéticas y eléctricas. Pues la atraccién
entera hacia € todo surge de las atracciones hacia cada parte. Para la
gravedad esto se entendera imaginando que muchos planetas menores
se relinen en un globo y constituyen uno mayor. Pues lafuerza dd todo
deberéd originarse de las fuerzas de las partes componentes. Si alguien
objeta que todos los cuerpos que nos rodean deberian gravitar entre si
segln esta ley, mientras que no percibimos en absoluto una gravedad
de este estilo, debo responder que la gravedad en estos cuerpos a ser
respecto alagravedad de toda la Tierra como son estos cuerpos a cuer-
po de la Tierra entera, es bastante menor que la que es observable.

COROLARIO 2. La gravitacién hacia cada particula igua de un
cuerpo es inversamente proporcional a cuadrado de ladistancia de los
lugares alas particulas. Es evidente por el Corolario 3 de laProposicién
LXXIV dd Libro 1.»

Acabamos de ver las vigas maestras del sistema newtoniano del mun-
do, pero queda un punto esencial que comentar: ¢Cémo se relacionaban
entre si los cuerpos, las particulas, sometidas al imperio de las leyes y
fuerzas disefiadas por Newton? La respuesta que se da en los Principia
es lasiguiente: mediante fuerzas «adistancia»; esto es, fuerzas que no ne-
cesitan ningun soporte (o medio) para ir de un cuerpo aotro. No es pre-
ciso elaborar mucho para darse cuenta que se trata de una idea francamente
contraintuitiva. Pero funcionaba. Y Newton era lo suficientemente buen
cientifico como para renunciar a un instrumento conceptual que mostra-
ba un gran valor predictivo, o, lo que es lo mismo, cientifico. Otra cosa
es lo que él pensase, sin poder demostrar. Y qué pensaba acerca de esas
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misteriosas fuerzas a distancia, es algo que sabemos através de una car-
taque envid e 25 de febrero de 1693 a Richard Bentley, que intervino en
la preparacion de la segunda edicién de los Principia:

«Esinconcebible gue lamateria brutainanimada operey dfecte (Sn
la mediacion de otra cosa que no sea material) sobre otra materiasin
contacto mutuo, como debe s S la gravitacion en € sentido de Epi-
curo es esencid einherente adla Y estaes larazon por la que desso
gue no me adscribala gravedad innata. Que la gravedad seainnata, in-
herente y esencid ala materia de forma que un cuerpo pueda actuar a
digtancia a través de un vacio sin lamediacion de otra cosa con la cud
su accion o fuerza puede ser transmitidade [un lugar] aotro, es parami
una absurdidad tan grande gue no creo que pueda caer en dla ninguna
persona con facultades competentes de pensamiento en asuntos filosd-
ficos La gravedad debe ser producida por un agente que actlie cons-
tantemente seglin ciertas leyes, pero 9 este agente es materid o inma
teriad es unacuestion que he dgado ala consderacion de mis lectores»

Le repugnaban las acciones a distancia, y en consecuencia segura-
mente no estaba tan satisfecho con la existenciade vacio como |o habia
estado Lucrecio, que, como ya hemos visto, se refirié a problemas bési-
camente muy parecidos.

Sefialé antes que Newton dedico una gran parte de su tiempo a estu-
dios histérico-teol 6gicos. Lo que realmente deseaba entender y descubrir
eracémo habia disefiado Dios € mundo, lo que habia previsto parasu evo-
lucion, eincluso el papd que desempefiaba en su mantenimiento. Acaso,
en algin momento, Newton pensase que esta era la tarea realmente apro-
piada para su genio. Es cierto que no pudo presumir, como su tan admi-
rado Ezequiel, de que un angel e habiavisitado paradecirle: «Hijo de hom-
bre, mirabien, escucha atentamente y presta atencion atodo lo que te voy
amostrar, porque has sido traido aqui para que yo te lo muestre.» Pero en
su ambicién suprema, quiso alcanzar, mediante € incomparable instru-
mento de su inteligencia (probablemente lo mas préximo a divino que se
pueda encontrar en esteterrena mundo), € conocimiento que — seglin las
Sagradas Escrituras— los angeles habian ofrecido, gratuitamente, a los
profetas. En la soledad de sus habitaciones, luchando con manuscritos
oscuros 'y complejos, aquel 1saac —para mi mucho més grande que € bi-
blico— debid de tronar con frecuencia, indignado, contra semejante in-
justicia. ¢Por qué se le negaba a é lo que otros tan facilmente habian lo-
grado? Su vida, sus millones de palabras escritas —y las muchisimas mas
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gue leyé—, las horas, los dias, meses y afios inacabables en los que pug-
no por comprender |0s mensgjes divinos, no son sino testimonio de cuan-
to serebeld y cuanto desed.

La mayor parte de esos millones de palabras no llegarian nunca a ver
laluz publica (entre otros motivos porgue Newton fue lo que entonces se
consideraba un hereje, un arriano, que creia, frente a los trinitarios, que
Dios era tnico y no trino). Pero en aguna ocasion afloraron. Incluso en
los Principia. Cuando se analiza€el contenido de este libro nos encontra-
mos con algun rastro. Dos, de hecho. El primero es unareferencia, breve
y no demasiado afortunada, a Dios en d libro tercero de la primera edi-
cion, enel Corolario 5 ala «Proposicién VIII. TeoremaVili». Seleeali:
«Por tanto Dios situé los planetas a diferentes distancias del Sol para que
cadauno, segin € grado de densidad, disfrutase de un grado mayor o me-
nor de calor solar.» Sin embargo, en la segunda edicién se eliminé este
comentario.

Como s tratase de compensar esa pérdida teoldgica en los Principia,
en la segunda edicién —publicada en 1713, cuando tenia setenta 'y un
afos—, Newton decidié cerrar su gran monografia con unas paginas de-
dicadas ala divinidad. Se trata ddl célebre «Escolio General», en € que
Isaac pretendia poco menos que definir a Dios, para él topoderoso y ab-
solutamente dominante. He aqui algunos fragmentos:

«Lossdsplanetas principales giran entorno d Sal en circulos con-
céntricos a d, con la misma direccion de movimiento y aproximada
mente en d mismo plano. Diez lunas en torno alaTierra, Jipiter y Sa
turno en circulos concéntricos, con lamismadireccion de movimiento,
enlosplanosdelas 6rbitas delos planetas muy aproximadamente. Y to-
dos estos movimientos regulares no tienen un origen debido a causas
mecanicas, todavez que los cometas circulan en érbitas muy excéntri-
cas librementey en todas direcciones dd firmamento. Con este tipo de
movimiento los cometas pasan rdpiday facilmente por las érbitas de los
planetas, y en sus afdios, cuando sus movimientos son mas lentosy se
detienen por mas tiempo, distan entre dlos inmensamente, para que
sea minima laatraccion mutua. Ten egante combinacion de Sol, pla
netasy cometas sdl0 pudo tener origen en lainteligenciay poder de un
enteintdigentey poderoso. Y s las estrellas fijas fueren centros de s
temas semgantes, todos dlos construidos con un esquema similar, es-
taran sometidosd dominio de Uno: sobretodo s laluz de lasfijes esde
lamisma naturaleza que laluz dd Sal y todos los sistemas emiten luz
hacia todos mutuamente. Y para que los sistemas de las fijas no caigan
por la gravedad uno sobre otro, é los habria colocado ainmensas dis-
tancias uno de otro.
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El lo rige todo, no como alma del mundo, sino como duefio de to-
dos. Y por su dominio, suele ser llamado sefior dios Emperador univer-
sal. Pues dios es una palabra relativay esté en relacion con los siervos:
y deidad es la dominacién de dios, no sobre su propio cuerpo, como
creen aquellos para quienes dios es € ama dd mundo, sino sobre los
siervos. Dios sumo es un ente eterno, infinito, absolutamente perfecto:
pero un ente cual quiera perfecto sin dominio no es dios sefior. Pues de-
cimos, dios mio, dios vuestro, dios de Isragl, dios de dioses, y sefior de
sefiores; pero no decimos eterno mio, eterno vuestro, eterno de Israel,
eterno de dioses; no decimos infinito mio, o perfecto mio. Estas deno-
minaciones no tienen relacion con los siervos. Lavoz dios significa con
frecuencia duefio: pero todo duefio no es dios. La dominacion de un
ente espiritual constituye un dios, laverdadera a verdadero, la suma al
sumo, laficticiaa ficticio. Y de la verdadera dominacion se sigue que
un dios verdadero es vivo, inteligente y poderoso; de las demas perfec-
ciones que es sumo o sumamente perfecto. Es eterno e infinito, omni-
potente y omnisciente, es decir, dura desde la eternidad hasta la eterni-
dad y esté presente desde € principio hasta e infinito: lo rige todo, lo
conoce todo, lo que sucedey 1o que puede suceder. No es laeternidad y
lainfinitud, sino eterno e infinito; no es laduracién y € espacio, sino
que duray esta presente. Dura siempre y esta presente en todo lugar, y
existiendo siemprey en todo lugar, constituye laduraciény a espacio...
Dios es uno 'y € mismo dios siemprey en todo lugar. Es omnipotente
no solo virtualmente sino sustancialmente... Esté reconocido que un dios
sumo existe necesariamente y con la misma necesidad existe sempre 'y
en todo lugar. De donde también estodo é semejante asi mismo, todo
0jo, todo oido, todo cerebro, todo brazo, todo fuerza de sentir, todo en-
tender, de actuar, pero en modo alguno alamanera humana, o alama-
nera corporal, sino de una manera totalmente desconocida para noso-
tros. Como €l ciego no tiene idea de los colores, de igual modo nosotros
no tenemos idea de los modos con los que dios sapientisimo sientey en-
tiende todas las cosas. Absolutamente desprovisto de todo cuerpo y fi-
gura corporal, no puede por €lo ser visto, ni oido, ni tocado, ni debe ser
venerado bgo forma de cosa corporea alguna.»

ISAAC NEWTON (Woolsthorpe, Lincolnshire, 1642- Londres, 1727). Estudi6 en € Trinity
College de Cambridge, obteniendo ali € titulo deBachelor of Arts en 1665. A laedad de
26 afios fue designado para ocupar la catedra Lucasiana de Mateméticas de su alma ma-
ter, como sucesor de Isaac Barrow. Permaneci6 a orillas dd Cam cas treintaarios, tra-
bajando diay noche. Alli complet6 su gran libro, Principios mateméaticos de la filosofia
natural (1687). En 1696 fue nombrado warden de la Casa de la Moneda inglesa (Mint)
y en 1700, master. En 1703 fue elegido presidente de la Royd Society, un afio antes de
que apareciese otro de sus grandes libros: laOptica. Fue enterrado en la abadia de West-
minster.
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13. Ladultima esperanza de la metafisica: Leibniz

ottfried Wilhelm Leibniz fue otro de esos espiritus universales

que nos ha deparado la historia. Sus contribuciones fecundaron

disciplinas tan variadas como la matemética, laldgica, lafisica,
numerosas ramas de la filosofia (la metafisica, muy en especial) y lahis-
toria. En aquellos tiempos delos siglos XVII y X V111, en los que las ene-
mistades por prioridades y puntos de vista diferentes podian ser profundas
y duraderas, los desencuentros entre Leibniz y Newton fueron frecuentes y
conaocidos: la disputa que mantuvieron por la prioridad en la invencion
del célculo infinitesmal es la més famosa (la presa reclamada no era,
ciertamente, menor). Pero, como digo, fueron varias sus disputas, y una
dedllastuvo que ver con lanaturalezade espacio, € tiempo y e mundo,
y € papel que Dios desempefiaba en éste. Newton, con el magnifico so-
porte que le proporcionaba los Principia, y de acuerdo con sus ideas
teoldgicas, defendia el caracter absoluto del espacio y € tiempo, algo asi
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como receptéculo y crondmetro, respectivamente, universales e inmu-
tables que no necesitaban, en dltima instancia, ni de la existencia ni dd
movimiento de cuerpos, mientras que Leibniz pensaba justamente lo
contrario: que se debian entender como sistemas de relaciones. Conside-
raciones teol 6gicas aparte, la municién que se empleaba en aquella bata-
lla era muy diferente: Newton con su fisica, Leibniz con su metefisica,
con principios filoséficos como & de larazon suficiente. Y lafisica gand
a la metafisica, Newton a Leibniz. Durante mucho tiempo, espacio y
tiempo se entendieron como entes absol utos. Hastaquellegd Albert Eins-
tein con sus dos teorias de larelatividad, laespecial y lageneral, aunque
los caminos que este cientifico siguié no fueron «metafisicos». Final-
mente, Leibniz habia sido, en algun sentido (en otros no, por supuesto),
el méas «moderno». ¢Qué habria sucedido, uno se siente tentado de pre-
guntarse, si Leibniz no se hubieraencontrado frente a un contrincante tan
descomunal como Newton y su fisica? ¢Habria progresado un modo de
investigar la naturaleza basado en buena medida en principios metafisi-
cos? Yo creo que no, que e camino newtoniano fue e mejor, indepen-
dientemente de que coexistiesen en é elementos primitivos, pero nunca
se sabe. Y aqui he querido mostrar algo de las opiniones, esfuerzosy pro-
cedimientos de Leibniz, tal y como aparecen en una carta que escribio €
25 de febrero de 1716 al obispo anglicano Samuel Clarke, que represen-
taba las opiniones de Newton (era un portavoz autorizado: € autor de los
Principia le habia encargado latraduccion a latin de la Optica, que apa-
recié en estalenguaen 1706). La carta forma parte de una corresponden-
cia que ambos mantuvieron, a instancias de la princesa Carolina de Ans-
bach, esposa ddl principe de Gales y Elector de Hannover (que reind en
Gran Bretafia con e nombre de Jorge I1), entre 1715y 1716, y que ter-
mind con la muerte de Leibniz.

G. W. Lebniz aS. Clarke, 25 de febrero de 1716

«1. Segun laforma de hablar corriente, los principios matemati-
cos son aguellos que aparecen en las matematicas puras, como nime-
ros, figuras, aritmética, geometria. Pero los principios metafisicos abar-
can nociones més generales, como, por gemplo, lacausay el efecto.

2. Se me acepta ese principio importante, que nada ocurre sin
gue exista una razén suficiente por la que sea asi mas bien que de otro
modo. Pero se me acepta sblo de palabra, y se me niega de hecho. Lo
gue hace pensar que no han comprendido bien toda su fuerza. Y para

70

es0 se valen de un gjemplo que cae justamente bgo una de mis demos-
traciones contrael espacio real absoluto, idolo de algunos ingleses mo-
dernos. Digo idolo, no en sentido teol 6gico, sino filosdfico, como e can-
ciller Bacon decia antafio que hay "idolatribus', "idola specus".

3. Estos sefiores sostienen que el espacio es un ser rea absoluto,
pero eso los lleva a grandes dificultades. Pues parece que esta entidad
debe ser eterna e infinita. Por esto hay quienes han creido que erael mis-
mo Dios, o bien un atributo suyo, su inmensidad. Pero como tiene par-
tes, no es una cosa que pueda convenir a Dios.

4. En cuanto ami, he sefialado més de unavez que consideraba el
espacio como unacosapuramente relativa, a igua que el tiempo; como
un orden de coexistencias, mientras que el tiempo es un orden de su-
cesiones. Pues el espacio sefiala en términos de posibilidad un orden de
las cosas que existen al mismo tiempo, en tanto que existen conjunta-
mente, sin entrar en sus peculiares maneras de existir; y en cuanto ve-
MoS varias cosas juntas, nos damos cuenta de este orden de cosas entre
ellas.

5. Para refutar la imaginacion de los que tengan € espacio por
unasustancia, o a menos por algiin ser absoluto, dispongo de varias de-
mostraciones. Pero no quiero utilizar por e momento sino aquella de
la que se me ofrece aqui la ocasion. Digo entonces que s € espacio es
un ser absoluto, entonces se daria alguna cosa de la cual seria imposi-
ble que hubiera una razon suficiente, lo que va contra nuestro axioma.
He aqui cdmo lo pruebo. El espacio es una cosa absolutamente unifor-
mey, sin las cosas en é colocadas, un punto del espacio no difiere ab-
solutamente en nada de otro punto del espacio. De lo que se sigue, su-
poniendo que & espacio en si mismo sea ago distinto dd orden de los
cuerpos entre si, que es imposible que haya una razén por la que Dios,
conservando las mismas situaciones de los cuerpos entre €llos, haya co-
locado los cuerpos en €l espacio asi y no de otramanera, y por lague no
haya sido todo puesto a revés (por gemplo) por un cambio de oriente
y de occidente. Pero si € espacio no es otra cosa que ese orden o pro-
ducto, y no es nada sin los cuerpos més que la posibilidad de colocar en
él esos dos estados, uno tal como es, el otro supuesto a revés, éstos no
diferirian entre si: su diferencia no se encuentra mas que en nuestra su-
posicién quimérica de la realidad dd espacio en si mismo. Pero, en la
realidad, uno seriajustamente lamismacosa que €l otro, ya que son ab-
solutamente indiscernibles y, por consiguiente, no hay lugar para pre-
guntar larazon de lapreferencia dd uno sobre € otro.

6. Esto mismo pasacon el tiempo. Suponiendo que alguien pre-
gunte por qué Dios no ha creado todo un afio antes, y que ese mismo
persongje quiera deducir de ahi que Dios ha hecho algo de lo cua no es
posible que haya unarazén de por qué lo ha hecho asi mas bien que de
otra manera, se le responderia que su razonamiento seria verdadero si
el tiempo fuera ago fuera de las cosas temporales, pues seriaimposible
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gue a finaes del siglo la comunicacion con e continente europeo era
constante y regular. Asi, la correspondencia entre los cientificos, que
congtituy6 —aparte de los viges individuales y la lectura de libros— €
Unico medio de comunicacion cientifica a principios del siglo XVII, se
vio facilitada por las megjoras en € servicio postal. La voluminosa co-
rrespondencia de «informadores» y cientificos como Mersenne, Collins,
Wallis, Boyle, Huygens y Oldenburg datestimonio de este hecho.

Otro medio de comunicacion y difusion, desarrollado durante la Re-
volucién cientifica, fueron las revistas, como las Philosophical Transac-
tions de la Royal Society inglesa, cuyo primer nlmero aparecié en mar-
z0 de 1665, o las Acta Eruditorium (1682) y & Nouvel Journal des
Scavans (1698), donde se publicaron descripciones de muchas de las
principales investigaciones de la época.

Como muestra de este nuevo mundo que se abrié entonces, he selec-
cionado € texto de editoria del primer nimero de las Philosophical
Transactions (6 de marzo de 1665); seguramente fue escrito por Henry
Oldenburg, € eficaz secretario de la Sociedad:

«Dado que para fomentar d progreso en las cuestiones filosdficas
no hay nada mgor que la comunicacion de todo cuanto se descubra o
ponga en précticaa cuantos dedican alas mismas sus estudiosy sus es-
fuerzos, parece |6gico servirse de laimprenta como procedi miento idoneo
paracomplacerles, puesto que su entregaata es estudiosy su pasién por
e progreso dd saber y las invenciones (ttiles les hace merecedores de
conocer los frutos de cuanto en este reino y en otras partes dd mundo
se produce, asi como dd progreso de los estudios, trabgosy ensayos
gue en estas materias redizan hombres doctosy curiosos, por no hablar
yade sus éxitos y descubrimientos. afin de que tales logros puedan co-
municarse de forma claray fidedigna, y de caraala consecucién de un
conocimiento més seguroy Util, cualquier esfuerzo einiciativaseran bien
recibidos, d tiempo que seinvitay dientaaagudlos que estudiany dis-
cuten estas cuestiones ague examinen, investiguen y descubran nuevas
COsas, a que se transmitan unos a otros 1os conocimientosy a que con-
tribuyan en la medida de sus posibilidades a la gran empresa dd desa
rrollo dd conocimiento natural y dd perfeccionamiento de todas las
disciplinas filosficas Todo dlo por lagloriade Dios, @ honory € pro-
greso delosreinosy d bienestar de toda la humanidad.»
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15. Laprimeratransfusion de sangre: Lower

perar lajuventud es muy antigua. En 1492 cuando € papa Ino-
cencio VIII se encontraba muy débil (en coma, seguramente) sele
suministré la sangre de tres jovenes, que murieron. No se sabe como se
le administré aquella sangre, pero probablemente fue por la boca
Tras e descubrimiento de Harvey de la circulacién de la sangre, se
suscit6 la posibilidad —y d efecto que produciria— de transferir direc-
tamente sangre de un donante a un receptor, posibilidad que fue investi-
gada en Francia e Inglaterra. Por lo que sabemos, la primera transfusion
a un humano readlizada en Inglaterra tuvo lugar € 23 de noviembre de
1667, bajo @ patrocinio de la Royal Society. Fue esta ingtitucion la que
intentd encontrar algin «loco del hospital de Bedlam» para llevar a cabo
el experimento, pero € director de ese centro se neg6. La eleccion reca
y6 entonces en Arthur Coga, un «imprevisible y extravagante» graduado

I a creencia de que tomando sangre de otra persona se podia recu-
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enteologia por Cambridge, a que, siendo indigente, se persuadié paraque
se presentase voluntario, a cambio del pago de una guinea.

Latransfusion la realizaron dos médicos, miembros de la Royal So-
ciety: Richard Lower y Edmund King. De los dos, fue Lower € mas ac-
tivo en estas investigaciones (King eramédico del rey Carlos I1). Consi-
derado como € fisidlogo briténico méas importante del siglo XV 11, después
de Harvey (de quien fue e mas brillante seguidor), Lower habia realiza-
do con éxito, en febrero de 1665 y en Oxford, €l primer experimento de
transfusion de sangre entre dos perros, experimento que aparecio descri-
to en las Philosophical Transactions en diciembre de 1666.

También apareci6 en esta revista (en € nimero 30, correspondiente
a 9 de diciembre de 1667) la descripcidn de la citadatransfusion de san-
gre aArthur Coga efectuada en noviembre de 1667. Esta descripcion es,
como resulta patente, de un carécter eminentemente empirico, descripti-
vo. Pertenece, no hay que olvidarlo, a una época en la que una de las ta-
reas mas importantes era, simplemente, registrar |o que se observaba en
la naturaleza, y explorar lo que sucedia cuando se manipulaba esa natu-
raleza, o, los entes, organicos a igual que inorganicos, que existian en
ella. Sistemas tedricos como los de los Principia de Newton eran muy ra-
ros. Esta transfusion representa, sin embargo, un momento maximo de
atrevimiento y deseos de explorar lanaturaleza, de hacer avanzar la cien-
cia. Por eso, y apesar de que ni Lower ni King se puedan comparar con
otros de los protagonistas de este libro, he escogido este episodio como
uno de los hitos de lahistoriade la ciencia.

«An account of the experiment of transfusion,
practised upon a man in London»

[«Una descripcion del experimento de transfusion
practicado en un hombre en Londres»],
Philosophical Transactions, nimero 30

(9 de diciembre de 1667)

«Esta [la transfusion] fue realizada el 23 de noviembre de 1667,
aun tal Arthur Coga, en Arundel House, en presencia de muchas per-
sonas consideradas e inteligentes, a cargo de esos dos conocedores y
diestros médicos anatomistas, doctor Richard Lower y doctor Ed-
mund King, €l segundo de los cuales comunico su desarrollo, en la
forma que sigue.
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El experimento de transfusién de sangre a unavena humana se lle-
vé a cabo por nosotros de la manera siguiente. Habiendo preparado la
arteria carétida en una ovejajoven, insertamos una tuberia de plata en
unos tubitos para que la sangre corriese através de é hacia una escu-
dilla, y en € tiempo de cas un minuto, alrededor de 12 onzas de la san-
gre de la ovga pasaron através del tubo a recipiente, lo que nos iba a
dar idea de la cantidad de sangre que debiamos pasar @ hombre. Hecho
esto, cuando fuimos a preparar lavenaen € brazo del hombre, lavena
parecia demasiado pequefiapara el tubo que queriamos introducir en ella,
lo que nos obligbd a emplear otro, arededor de un tercio menor, en el
extremo pequefio. A continuacion, realizamos una incision en lavena,
segln el método publicado con anterioridad (ndimero 28 de las Philo-
sophical Transactions), que obedecimos sin ninguna alteracion, savo
en la forma de uno de nuestros tubos, que encontramos mas conve-
niente para nuestro propdsito. Y, después de haber abierto lavenaen €
brazo del hombre... dgjamos que saliesen unas 6 0 7 onzas de sangre.
En ese momento pusimos nuestra tuberia de plata en dichaincision, e
insertamos tubitos entre las dos tuberias ya introducidas en los dos se-
res, paratransportar la sangre arterial de laovejaalavenade hombre.
Pero transcurrié un minuto antes de que pasase através de las tuberias
y tubitos a brazo; y entonces corri6 libremente por lavena del hombre
por espacio de 2 minutos a menos; de forma que pudimos sentir un
pulso en dichavenajusto mas ala del find de latuberia de plata; aun-
que € paciente dijo que no habia sentido la sangre caliente..., lo que
muy bien puede imputarse a la longitud de los tubos, a través de los
cuales pasd la sangre, perdiendo asi mucho de su calor, parallegar con
una temperatura muy agradable a la sangre venosa. Con relacion a la
sangre que recibid lavenade hombre, juzgamos que fue de unas 9 o 10
onzas...

Después de esta operacion, al igua que durante ella, € hombre se
encontré muy bien, y ha dado su propia version con su misma mano,
insistiendo més en los beneficios que, segin piensa, ha recibido de ella,
de lo que nosotros creemos adecuado por el momento. Nos urgi6é a que
repitiésemos el experimento con é 3 0 4 dias después, pero se penso que
era més conveniente demorarlo algo més. Y la proxima vez esperamos
ser mas exactos, especialmente pesando a animal que suministra la
sangre, antesy después de la operacion, para poseer una idea mas justa
de la cantidad de sangre que habra perdido.»

Finalmente, se le realizé una nueva transfusion —esta vez de 14 on-
zas de sangre de oveja- el 12 de diciembre de 1667. De nuevo, sobre-
ViviG aparentemente sin dafio. Sin embargo, en 1668 un paciente del pio-
nero francés en transfusiones, Jean Denis, que ensefiaba medicina en
Montpellier, murié tras una transfusion, y este hecho puso término a ta-
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les experimentos con humanos, hasta que € descubrimiento de los anti-
cuerpos y antigenos en 1900 hizo que tal préctica fuese més segura: en
1905 George Washington Crile realizé la primera transfusion de sangre
directa, aunque su empleo no se generalizé hasta la primera guerra
mundial.

RICHARD LOWER (Tremeer, Cornualles, 1631- Londres, 1691). Estudio en e Christ
Church de Oxford. En 1666 se trasladd a Londres, donde fue discipulo de Thomas Wi-
llis, uno de los miembros fundadores de la Royd Society, estableciéndose finalmente
como un médico de éxito en la capital briténica. Su obra més importante es Tractatus
de corde (1669).
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16. El problemade dmay € cuerpo: Euler

| problema de cdmo se generan facultades humanas (y de otros
animales) que podemos denominar «espirituales», «conciencia»
—conciencia de uno mismo, de percepciones de todo tipo— o,
simplemente, pensar y sentir, es seguramente no mucho menos antiguo
gue la especie homo sapiens. ¢COmo se relacionan movimientos o pro-
cesos de indole mecénica que tienen lugar en nuestros cuerpos con pen-
samientos y sensaciones? Con frecuencia se ha denominado a este pro-
blema el de larelacion entre «dma» y «cuerpo», un planteamiento éste
gue conduce inevitablemente a la pregunta de ¢qué queremos decir con
laexpresion «alma»?, cuestion que, por supuesto, muchos han respondi-
do, y contintian respondiendo, involucrando opiniones religiosas.
El texto que sigue, debido a uno de los mateméticos mas importantes
de la historia (y seguramente e mas prolifico), Leonhard Euler, plantea
esta cuestion. La forma en que lo hizo revela claramente las ideas de su
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€poca, en la que la presencia de la idea de Dios poseia una fuerza que en por cuaquier dafio producido a este nervio, denominado nervio éptic%
laactualidad se ha amortiguado considerablemente, sin por ello haber de- no habra vista, por muy perfecta que sea la representacion sobre fe
saparecido completamente. retina.

La cita pertenece a una obra que es un auténtico clasico de la litera- Ocurre 1o mismo con los otros sentidos, todos los cuales operan
tura cientifica, Cartas a una princesa de Alemania sobre algunas cues- mediante nervios destinados a transmitir las impresiones producidas
tiones de fisica y de filosofia, en la que se recogen las misivas que Euler en e drgano que se emplea en la sensacion, hasta su primer origen en ti
envié ala sobrina de Federico el Grande, que deseaba ser instruida por e cerebro. Existe en €l cerebro, por consiguiente, cierto lugar en e qme
gran matemético. La relacion con esta princesa se produjo durante la es- terminan todos los nervios; ahi reside el ama, y ahi percibe las impr™-

tancia de Euler en Berlin, adonde Ileg6 enjunio de 1741.
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Lettres & une Princesse d'Allemagne sur quelques

sujets de Physique et de Philosophie (1768, 1772)

(Cartas a una princesa de Alemania sobre algunas
cuestiones de fisica y de filosofia)

«Carta LXXXI: De la unién entre el almay € cuerpo.

Como espiritus y cuerpos son seres, 0 sustancias, de una natural e-
za totalmente diferente, e mundo contiene, por tanto, dos clases de
sustancias, una espiritual, y la otra corporal o material. La estricta
unién que existe entre ellas merece una atencion muy particular.

Esta union de almay cuerpo, es, en todo animal, un fenémeno ma-
ravilloso. Se reduce a dos cosas: una, que el alma siente, o percibe, to-
dos los cambios que acontecen a su cuerpo, por medio de los sentidos,
que, como usted sabe perfectamente, son cinco en nimero; asaber: vis-
ta, oido, olfato, sabor y tacto. Mediante ellos, por tanto, el almatomaco-
nocimiento de toda cosa que sucede, no s8lo en su propio cuerpo, sino
fuerade él. Tocando y saboreando, se representa solamente aquellos ob-
jetos que estan en contacto inmediato con el cuerpo; oliendo, a objetos
gue se encuentran a distancias pequefias, oyendo, a aquellos situados a
distancias mucho mas remotas; mientras que la vista nos permite co-
nocer los objetos mas alejados.

Todo este conocimiento se adquiere solamente en tanto que los ob-
jetos realizan unaimpresion en algunos de nuestros sentidos; pero esto
todavia no es suficiente: es necesario que € érgano de tal sentido se en-
cuentre en perfecta condicion, y que los nervios que pertenecen aé no
estén transtornados. Recordara que para ver los objetos deben dibujar-
se con nitidez en el fondo del ojo, sobre laretina; pero aun asi, esta re-
presentacion no es el objeto del alma; se puede ser ciego, aunque estén
definidos perfectamente. La retina es una contextura de nervios, cuya
continuacion se extiende al cerebro; y si seinterrumpetal continuacion

siones que se efectlian sobre ella mediante los nervios.

De estas impresiones, €l alma extrae todo el conocimiento que ti%-
ne de las cosas que estan fuera de €lla; de ahi obtiene sus primera®
ideas, y combinando éstas formajuicios, reflexiones, razonamientos, y
todo lo necesario para perfeccionar su conocimiento; asi es como fum
cionael ama, sin la participacion del cuerpo. Pero la primera imprd%-
sion le llega de los sentidos a través de los 6rganos corporales; y la prij-
mera facultad del alma es percibir, o sentir, qué pasa en esa parte d*
cerebro en la que terminan todos los nervios sensibles. Esta facultad s#
denominasensacion; y €l alma, cas pasiva, no hace nada, en primera
instancia, sino recibir las impresiones que e cuerpo le presenta.

Pero a su vez posee una facultad activa, mediante la cua tiene  por
der de influir en su cuerpo, y de producir a su capricho movimientos €p
él; en esto consiste su poder sobre € cuerpo. Asl Soy capaz de mover mijs
manos y mis pies mediante un acto de mi voluntad; y ¢gué movimientos
estan realizando mis dedos cuando escribo esta carta? Mi alma no pued%
sin embargo, actuar de manera inmediata sobre ninguno de mis dedos
para poner uno solo de ellos en movimiento es necesario que se pongan
en accién varios misculos; y esta accion de nuevo se produce por mediQ
de nervios que terminan en el cerebro: s e nervio en cuestion es dafiado*
no podré mover mi dedo por mucho que lo desee: ya no obedecerd las 6r-:
denes de mi ailma. En consecuencia, d poder de mi alma se extiende solar
mente auna pequefiaparte dd cerebro, donde se unen los nervios; las sen,
saciones son igual mente restringidas a este lugar dd cerebro.

El alma, por consiguiente, esta unida solamente a estas extremidar
des de los nervios, sobre los cuales no slo tiene €l poder de actuar, sin$
que también mediante ellos puede ver, como en un espgo, toda cosa,
que produce una impresién en los érganos de su cuerpo. jQué maravi-
llosa habilidad ser capaz de deducir, a partir de los pequefios cambios:
que tienen lugar en las extremidades de los nervios, aguello que los orih
gino fuera del cuerpo!

Un &rbol, por ejemplo, produce en la retina, mediante sus rayos
una imagen que es perfectamente similar a él; pero jqué débil debe de
ser laimpresion que reciben de él los nervios! Sin embargo, es estaimr
presion, continuada a lo largo de los nervios hasta su origen, la qus
excitaen € amalaidea de ese &rbol. Después, las pequefiisimas impre-
siones que e alma produce en las extremidades de los nervios son co-

81



municadas i nstantaneamente a los muscul os, que, puestos en accion, obli-
gan a los miembros que hace mover, a que obedezcan sus 6rdenes de
manera exacta.

Las maguinas que gjecutan ciertos movimientos impulsadas por
unacuerda, no presentan sino un tosco mecanismo cuando se las com-
para con nuestros cuerposy los cuerpos de los animales. Los productos
del Creador sobrepasan infinitamente los resultados de la habilidad hu-
mana.

2 de diciembre de 1760.»

LEONHARD EULER (Basilea, 1707- San Petersburgo, 1783). Su padre, un pastor protes-
tante a quien Jakob Bernoulli habia instruido en mateméticas, inspird en él el amor
por esta ciencia. Estudio en la Universidad de Basilea, donde recibi6 lecciones de
Johann | Bernoulli, considerado entonces como uno de los primeros matematicos
de Europa. En 1726, recomendado por Nikolaus Il y Daniel Bernoulli, Euler fue invi-
tado a servir como adjunto de fisiologia en la recién creada (1725) Academia de Cien-
cias de San Petersburgo. Llegd alli en 1727, e inmediatamente tuvo la oportunidad de
dedicarse asusverdaderos intereses: |os matematicos. En 1741 setraslad6 aBerlin, in-
vitado por e emperador Federico € Grande, y en 1744 se convirti6 en € director de la
Academia de Ciencias de esa ciudad. Permanecié en la capital prusiana hasta 1766.
cuando la emperatriz Catalina | le reclamé para que dirigiese la Academia de San Pe-
tersburgo. Realiz6 notables contribuciones a cas todas las ramas clasicas de la mate-
mética: teorias de los nimeros y de las funciones, dgebra, célculo diferencial e inte-
gral, ecuaciones diferenciales, célculo de variaciones, astronomia e hidrodindmica.
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17. Revolucién en laquimica: Lavoisier

a quimica, otra de las ciencias de la naturaleza basica, tardé en

contribuir ala Revolucion cientifica: con anterioridad a 1750, no

podia considerarse una disciplina cientifica independiente. Es
verdad que poseia cierta —incluso, unalarga— tradicion (o, mejor, ante-
cedentes), pero sobre todo dentro del campo de lafarmacia o de la medi-
cina. Protagonistas destacados que aparecen en los libros de historia de
laquimica como Hermann Boerhaave, Georg Ernst Stahl o Joseph Black
eran médicos.

Alo largo de las tres primeras cuartas partes del siglo, los quimicos
ampliaron e ndmero de sustancias objeto de manipulaciéon en € labora-
torio, megjoraron los métodos para fabricar muchos productos de interés
comercial y lograron mangjar e identificar otros «aires» distintos del aire
comun o atmosférico. Sin embargo, durante aquel periodo no consiguie-
ron crear un sistemateorico basado en € método experimental, ni elabo-
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rar un lenguaje metodico y preciso que sirviera de instrumento de comu-
nicacion eficaz. Laquimicaera, asi, unade las ciencias cuyo reflgjo en la
gran obrade la llustracion, la Enciclopedia (1715-1768), aparecia como
menos brillante. El quimico G. F. Vend, redactor de lamayoria de las voces
quimicas, ofreciaen e volumen tercero (1753) una panoramica bastante
pesimista del desarrollo alcanzado por la quimicaa coronarse la prime-
ramitad del siglo. ParaVenel, e remedio consistiaen que llegase un dia
en e que un buen quimico revolucionase estacienciay la situase ala d-
turade las demés. «Estarevolucién, digo, no puede ser realizada mas que
por un quimico hébil, entusiastay atrevido, que a encontrarse en una si-
tuacion favorable y aprovechar habilmente algunas circunstancias feli-
ces, sepa despertar la atencidn de los sabios, primero de una manera bri-
[lante, con un tono decidido y afirmativo, y después con argumentos s
sus primeras armas hubieran atacado €l prejuicio.»

Los deseos de Vend no tardarian en cumplirse: Antoine Laurent de
Lavoisier, seriadl quimico «habil, entusiastay atrevido».

Entre las numerosas contribuciones que Lavoisier hizo a la quimica
es posible destacar dos: una, su teoriade lacombustion y la calcinacion,
procesos que implicaban la absorcién o combinacion de un nuevo ele-
mento, o aire, a que denomind oxigeno, y laotra, laformaen que soca-
v —uitilizando poco més que un recipiente de vidrio, aguay una béscu-
la— € antiguo sistemade los cuatro elementos, profundizando, més de
un siglo después, la critica que habia realizado Galileo a ese sistema con
sus observaciones astronémicas.

Una parte basica de la revolucién quimica asociada al nombre de La
voisier tuvo que ver con laintroduccion de una nueva nomenclatura. Has-
ta entonces, se habia dado un nombre arbitrario a las sustancias identifi-
cadas; nombres como aceite de vitriolo, crema de tartaro, manteca de
antimonio, azafran de marte, sal amarga, azicar de saturno, que recorda
ban més d lengugje culinario que a una ciencia. La asociacion, en 1787,
de Lavoisier con L. B. Guyton de Morveau, C. L. Berthollet y A. F. Four-
croy para compilar un Méthode de nomenclature chimique, significd un
paso decisivo en laracionalizacion y sistematizacion de la nomenclatura
quimica.

Para divulgar sus ideas, Lavoisier compuso un Tratado elemental de
quimica (1789), de cuya introduccion («Discurso preliminar») he selec-
cionado unos pasajes, en los que se observa € carécter pragmético, ae-
jado de aventuras metafisicas, de Lavoisier.

Traiteélémentairedechimie, presentédansunordre
nouveau et d'apréslesdecouvertes moder nes (1789)

(Tratado elemental de quimica, presentado en un orden

nuevo y segun losdescubrimientos modernos); dd
«Discurso preliminar»

«aimpoghbilidad de aidar la nomenclatura de la cienciay laciencia
de la nomenclatura, se debe a que toda ciencia fisca se forma necesaria-
mente de tres cosas: la serie de hechos que constituyen la ciencia, lasideas
que los evocan y las palabras que los expresan. La palabradebe originar la
idea, éstadebe pintar el hecho: he aqui tres huellas de un mismo cufio. Y
como las palabras son las que conservany transmiten las idess, resultaque
no se puede perfeccionar la lengua sin perfeccionar la ciencia, ni la cien-
ciagn lalengua; y por muy ciertos que fuesen los hechos, por muy justas
que fuesen las ideas que originasen, solo transmitiran impresiones fasas
S careciésemos de expresiones exactas paranombrarlos.

Aquellos que lean con atencion la primera parte de este tratado en-
contraran repetidamente comprobadas estas verdades; pero, como me
he visto forzado a seguir en €l un orden diametralmente distinto al que
se ha adoptado hasta el momento en todas las obras de quimica, mani-
festaré los motivos que he tenido para €llo.

Es un principio constante, cuya generalidad esta bien verificada
tanto en las matematicas como en los demas saberes, que para ins-
truirnos debemos pasar siempre de lo conocido a lo desconocido. Du-
rante laprimerainfancia nuestras ideas proceden de nuestras necesidades,
la sensacién de éstas origina la idea de los objetos apropiados para sa
tisfacerlos, y por una serie de sensaciones, observaciones y andlisis, se
genera de forma insensible una sucesion de ideas ligadas entre si, don-
de un observador atento puede, hasta cierto punto, encontrar el hiloy
encadenamiento, que constituyen el conjunto de nuestro saber.

Cuando nos disponemos por primeravez aredlizar € estudio de una
ciencia, nos encontramos con relacion adla, en un estado muy similar a
aquél en que se halan los nifios, y € camino que debemos seguir es pre-
cisamente e que sigue la naturaleza en la formacion de sus ideas. Asl
como en e nifio laidea es un efecto de la sensacion, y es ésta quién pro-
duce laidea, de lamismaformaasi paraaquel que se dispone ainiciar €
estudio de las ciencias fisicas, las ideas no deben ser més que una conse-
cuencia, € resultado inmediato de una experiencia o una observacion.

Séame permitido afadir que la situacién del que entraen la carrera
de las ciencias es menos ventgjosa que la ddl nifio que adquiere sus pri-
meras ideas; S éste se engafia respecto a los efectos saludables o nocivos
de los objetos que le rodean, la naturaleza le suministra multiplicados
medios para rectificar. Cualquier juicio que forme se ve a cada instante
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corregido por la experiencia. Laprivacion o e dolor suceden aunjuicio
fdso; ladegriay € placer aunjuicio adecuado. No se tarda con tales ma-
estros en llegar a ser consecuentes, y pronto se razona de formajusta
cuando no puede hacerse de otro modo bajo penade privacion o sufrimiento.
No ocurreigua en € estudioy practicadelasciencias: losjuiciosfa-
sos que formamos no involucran a nuestra existenciay bienestar. Por el
contrario, laimaginacién que siempre tiende a llevarnos més ala de los
[imites de laverdad, € amor propioy la confianza que nos inspira en no-
Sotros mismos, nos inducen a sacar consecuencias que no se derivan in-
mediatamente de los hechos; de suerte que parecemos estar, de algin
modo, interesados en seducirnos. No es extrario, pues, que en las ciencias
fisicas, en general, se hayan cominmente reaizado conjeturas en lugar
de conclusiones, que estas conjeturas a transmitirse de época en época
hayan llegado a ser cadavez més dominantes por € peso de la autoridad
que adquirierony que, en fin, hayan sido adoptadasy consideradas como
verdades fundamentales incluso por hombres de gran inteligencia.

Paraevitar estos desvarios, €l Unico medio consiste en suspender o,
al menos, simplificar todo lo posible e razonamiento que, por proceder
de nosotros, solamente é puede engafiarnos; en someterlo continua-
mente a la prueba de la experiencia; en no conservar mas que los he-
chos que son datos de la naturalezay no pueden equivocarnos, en no
buscar la verdad més que en e encadenamiento natural de las expe-
rienciasy observaciones, a igual que los matematicos llegan a la solu-
cién de un problema por la simple ordenacion de los datos, reduciendo
el razonamiento a operaciones tan sencillas, ajuiciostan breves, que nun-
capierden de vista la evidencia que les sirve de guia.

Convencido de estas verdades, me he impuesto laley de no pasar nun-
caméas que de o conocido alo desconocido, de no deducir ninguna con-
secuencia que no se derive inmediatamente de las experienciasy obser-
vaciones, y de encadenar los hechos y verdades quimicas en € orden
més apropiado que facilite la comprension a los principiantes. Pero a
sujetarme a este plan era imposible que no me desviase de los caminos
ordinarios. Pues es un defecto comun a todos los cursos y tratados de
quimica suponer desde la primeraleccién que e alumno o € lector po-
seen unos conocimientos que solo podran adquirir en las lecciones si-
guientes. En cas todos ellos se empieza por hablar de los principios de
los cuerposy explicar latabla de afinidades, sin advertir que por ese ca
mino es necesario recorrer desde el primer dia los principales fenéme-
nos de la quimica, utilizar expresiones que no han sido definidas adn y
suponer ya formados en esta ciencia a quienes se trata de ensefiarla.
Igualmente es un hecho que sdlo se aprende poca cosa en un primer cur-
so de quimica, que un afio apenas es suficiente para familiarizar € oido
con laterminologia, lavista con los aparatosy que es cas imposible for-
mar un quimico en menos de tres o cuatro afos.

Como estos inconvenientes se deben més a la naturaleza de las co-

sas que a laforma de la ensefianza, me he impuesto dar alaquimicaun
rumbo que me parece mas conforme con € que sigue lanaturaleza. No
se me oculta que a querer evitar un género de dificultad me meta en
otroy que me seriaimposible superarlas todas, pero creo que las que que-
den por allanar no se deben a orden que me he propuesto, sino que son
més bien consecuenciadd estado de imperfeccion en que aln se encuen-
tralaquimica. Estacienciapresenta numerosas lagunas que interrumpen
laserie de los hechosy que exigen enlaces embarazososy dificiles. No tie-
ne laventga, como la geometria elemental, de ser una ciencia completa
cuyas partes estan todas ligadas entre si, pero, sin embargo, su marchaac-
tual estan rgpiday los hechos se adectian tan satisfactoriamente ala doc-
trina moderna, que podemos esperar verla, incluso en nuestros dias, muy
cercade alcanzar € grado de perfeccion de que es susceptible.

Esta ley rigurosa que no debo transgredir, de no deducir nada mas
alade lo que las experiencias muestren, de no suplir nunca lo que los
hechos silencien, no me ha permitido incluir en esta obra aquella par-
te de la quimica més susceptible quiza de llegar a ser un dia una cien-
cia exacta: la que trata de las afinidades quimicas o atracciones electi-
vas. Geoffroy, Gellert, Bergman, Scheele, Morveau, Kirwan y muchos
otros ya han reunido una multitud de hechos singulares a los que solo
fdta colocarlos en sus lugares correspondientes. Pero no tenemos ain
datos bésicos o, al menos, los que poseemos no son |o bastante precisos
y exactos todavia como para que puedan llegar a ser € apoyo funda
mental sobre el que descanse una parte tan importante de la quimica.
Por otraparte, lacienciade las afinidades es alaquimicaordinarialo que
la geometria superior a la geometria elemental, y he creido que no de-
bia complicar con grandes dificultades unos elementos sencillos y faci-
les que serdn comprendidos, espero, por un gran nimero de lectores...

No dejara de extrafiar que en un tratado elemental de quimica no
aparezca un capitulo sobre las partes constituyentesy elementales de los
cuerpos, pero he de advertir aqui que la mania que tenemos de que todos
los cuerpos naturales se compongan Unicamente de tres o cuatro ee-
mentos, se debe a un prejuicio heredado de los filésofos griegos. Admitir
que cuatro elementos componen todos los cuerpos conocidos solo por la
diversidad de sus proporciones, es una mera conjetura imaginada mucho
antes de que se tuviesen las primeras nociones de la fisica experimental
y de laquimica. Se careciaaln de hechosy sin ellos se creaban sistemas, y
hoy que los poseemos parece que nos empefiamos en rechazarlos cuan-
do no se adaptan a nuestros prgjuicios; tan es asi que aln se dgja sentir €
peso de la autoridad de los padres de la filosofia humanay que sin duda
continuara pesando sobre las generaciones venideras.

Es digno de sefidar, que ninguno de los quimicos partidarios de la
doctrina de los cuatro elementos no haya admitido, forzado por los he-
chos, un mayor nimero de €ellos. Los primeros quimicos que escribie-
ron después de la renovacion de las letras, consideraron a azufrey la
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sd como sustancias elementales que entraban en la composicion de
gran nimero de cuerpos, y asi reconocieron la existencia de seis ele-
mentos en vez de cuatro. Becher admitiatrestierras, de cuya combina-
cion en proporciones distintas deducia la diferencia existente entre las
sustancias metdlicas. Stahl modifico este sistema, y todos los quimicos
gue le han sucedido se han permitido imaginar o introducirle algunos
cambios; pero todos €ellos se han degjado arrastrar por la mentalidad de
su época que se contentaba con aserciones sin pruebas o, a menos, con-
sideraba como tales las probabilidades menos fundadas.

Todo lo que puede decirse sobre & ndimero y naturaleza de los ele-
mentos se reduce, en mi opinién, a puras discusiones metafisicas; solo se
intentan resolver problemas indeterminados susceptibles de infinitas so-
luciones, ninguna de las cuales, con toda probabilidad, serd acorde con la
naturaleza. Me contentaré, pues, con decir que s por € nombre de ele-
mentos queremos designar a las moléculas simples e indivisibles que
componen los cuerpos, es probable que lasignoremos; pero s, por € con-
trario, unimosa nombre de elementos o principios de los cuerpos laidea
del Ultimo término a que se llega por via analitica, entonces todas las
sustancias que hasta ahora no hemos podido descomponer por cualquier
medio seran para nosotros otros tantos elementos; con esto no queremaos
asegurar que los cuerpos que consideramos como simples no se hallen com-
puestos por dos 0 mayor nimero de principios, sino que como nunca se
ha logrado separarlos o, mejor dicho, faltandonos los medios para hacer-
lo, debemos considerarlos cuerpos simplesy no compuestos hasta que la
experienciay la observacion no demuestren lo contrario.»

ANTOINE LAURENT DE LAVOISER (Paris, 1743- Paris, 1794). Estudi6 astronomia, botéanica,
quimicay mateméticas en € Collége Mazarin. En 1768 entr6 a formar parte de laAca
demia de Ciencias, de laque lleg6 a ser director en 1785. También en 1768 comenzo su
relacion con foFerme Genérale, organizacion de carécter privada que era utilizada por
el Estado para la recaudacion de impuestos procedentes de la contribucion territorial.
Ademés de sus investigaciones quimicas, se ocupd también de cuestiones agricolas,
econémicas y administrativas, produciendo estudios como: Resultais de quelques ex-
périences d'agriculture et réfiexions sur leurs relations avec I'économie politique
(1788), L'etat des finances de France au premier Janvier 1792 (1791) o Réfiexions sur
I'instruction publique, présentées a la Convention Nationale par le Bureau de Consul-
tation desArts et Métiers (1793). En 1787 fue elegido representante del Tercer Estado
en laAsamblea provincial de Orledns, y tras convocarse los Estados Generales en mayo
de 1789, diputado suplente por la nobleza de Bois. Entre otros cargos de indole politi-
ca fue comisario de la Tesoreria Nacional. El 24 de noviembre de 1793 la convencion
ordend el arresto de todos los miembros de \aFerme Genérale, Lavoisier entre ellos.
El 8 de mayo ddl afio siguiente un tribunal revolucionario le condené amorir en la gui-
llotina, sentencia que se gjecutd aquel mismo dia. Es célebre la frase que se adjudica a
Lagrange: «Ha bastado un instante para cortar esta cabeza, y puede que cien afios no
basten para reproducir una parecida.»

18. Lafuncién crea e organo: Lamarck

ntre las preguntas que surgen de maneranatural, casi inevitable, a

un espiritu medianamente inquieto, se encuentra la de como han

llegado a producirse todas las especies que vemos, a igua que
otras que, sin duda, las han precedido. Y no sdlo esto, ¢cémo se han ge-
nerado los diversos 6rganos que existen en los seres vivos, ya sean vege-
tales o animales? Hoy, familiarizados como estamos con las ideas de
Charles Darwin (con quien nos encontraremos méas adelante) y con la
idea de mutacion, respondemos inmediatamente: «Mediante el proceso
denominado seleccién natural, en el que las mutaciones 'y el entorno de-
sempefian un papel central.» Pero no siempre fue asi, naturalmente, y en-
tre las ideas més influyentes, y hasta cierto punto mas razonables, se en-
cuentran las del naturalista francés, Jean-Baptiste Pierre Antoine de
Monet, caballero de Lamarck, quien sostuvo que las «circunstancias» in-
troducian cambios en los seres vivos, y que estos nuevos caracteres ad-
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quiridos se mantenian en la descendencia, que eran, en definitiva, here-
ditarios. La funcion crea é 6rgano —una frase ésta que todavia forma
parte de la cultura popular—, o, reciprocamente, la fata de uso produce
su degeneracion.

Como digo, labiologia actual no apoya las ideas de Lamarck, pero en
otros campos alin perduran. Asi, laevolucién cultural puede avanzar —a
veces— tan rgpidamente porgue opera al modo lamarckiano, mediante la
herencia de caracteres adquiridos. Lo que aprende, y acepta, una genera-
cién se transmite a la siguiente, mediante procedimientos como, entre
muchos otros, la escritura, la educacion o latradicion.

Los siguientes pasajes, extraidos de una de sus obras més conocidas,
Filosofia zool 6gica, muestran con gran claridad cuales eran las opiniones
y argumentos de Lamarck.

Philosophie zoologique (1809) (Filosofia zoologica);
dd capitulo 7 («De la influencia de las circunstancias
sobre las acciones y los habitos de los animales,

y la de las acciones y los habitos de estos cuerpos
vivientes como causas que modifican su organizacion
Y Sus partes»)

«En e pardgrafo precedente hemos visto que es ya un hecho in-
contestable que considerando la escala animal en un sentido inverso al
de la Naturaleza, se encuentra que existe en las masas que componen
esta escaa una degradacion sostenida, aunque irregular, en la organi-
zacion de estos cuerpos vivientes, y por Ultimo una disminucién pro-
porcionada en € nimero de las facultades de estos seres.

Este hecho bien reconocido puede facilitarnos las mayores luces
sobre el orden mismo que ha seguido la Naturaleza en la produccion de
todos los animales a que dio vida, pero no nos muestra por qué la orga-
nizacion de los animales en su composicion creciente, desde los mas
imperfectos hasta los més perfectos, no ofrece mas que una gradacion
irregular, cuya extensién presenta muchas anomalias o desviaciones
gue no tienen ninguna apariencia de orden en su diversidad. Pues bus-
cando la razon de esta irregularidad singular en la composicién cre-
ciente de laorganizacion de losanimales, s se considerael producto de
las influencias de las circunstancias infinitamente diversas, todo quedara
explicado entonces.

Resultard, en efecto, evidente que € estado en que vemos a todos
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los animales es por una parte el producto de la composicion creciente
de la organizacién que tiende a formar una graduacion regular, y por
otra parte, que es d de las influencias de una multitud de circunstan-
cias muy diferentes que tienden continuamente a destruir la regulari-
dad en la gradacién de la composicion creciente de la organizacion.

Al llegar aqui, resulta necesario que me explique sobre € sentido que
atribuyo atales expresiones: Las circunstancias influyen en la formay
la organizacion de los animales; es decir, que llegando a ser muy dife-
rentes, cambian con el tiempo estaformay la organizacion misma por
modificaciones proporcionadas. Ciertamente, s se tomasen estas ex-
presiones a pie de la letra, se me atribuiria un error, porque cuales-
quiera que puedan ser las circunstancias, no operan directamente sobre
laformay sobre la organizacion de los animales ninguna modificacion.
Pero grandes cambios en las circunstancias producen en los animales
grandes cambios en sus necesidades y tales cambios en ellas las produ-
cen directamente en las acciones. Luego s las nuevas necesidades lle-
gan aser constantes o muy duraderas, |os animales adquieren entonces
nuevos habitos, que son tan duraderos como las necesidades que los
han hecho nacer. He aqui o que resulta fécil demostrar.

Es por lo tanto evidente que un gran cambio en las circunstancias,
Ilegando a ser constantes para una raza de animales, los arrastra a nue-
vos habitos. Pues si nuevas circunstancias llegadas a ser permanentes
paraun raza de animales, les han dado nuevos habitos, es decir, los han
llevado a nuevas acciones, resultara de ello € empleo de tal parte con
preferencia a tal otra, y en ciertos casos la fata total de empleo de tal
parte que ha llegado a ser indtil. Nada de todo esto podria ser conside-
rado como hipétesis 0 como opinién particular: todo esto puede consi-
derarse como un conjunto de verdades que se demuestran con hechos.

Veremos en seguida, por la exposicion de hechos conocidos que o
atestiguan, gque nuevas necesidades, habiendo hecho necesaria cierta
parte, acabaron por crearlay que maés tarde el uso constante acaba por
fortificarla y desarrollarla considerablemente. Ademas, veremos tam-
bién que en ciertos casos las nuevas circunstanciasy las nuevas necesi-
dades, habiendo hecho tal parte indtil, su desuso es causa de que cese
derecibir los desarrollos que las otras obtienen; que ella se debilite poco
a poco hasta que la fata de uso durante mucho tiempo la hace desapa-
recer. Todo esto es positivo. Me propongo dar de ello las pruebas mas
convincentes...

Entrelosindividuos deigual especie, algunos de los cuales estan abun-
dantemente nutridos, y en favorables circunstancias para su desarrollo,
mientras que los otros se encuentran en circunstancias adversas, se
produce unadiferencia entre ellos que llega poco a poco a ser muy mar-
cada. jCuantos gjemplos no podria citar respecto de los animales y los
vegetales que confirman & fundamento de este aserto! Pues s las cir-
cunstancias siguen siendo las mismas, todo ello acaba por dar lugar a
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una raza bien distinta entre los animal es suficientemente nutridosy los
hambrientos. Una primavera muy seca es causade que las hierbas de una
pradera crezcan poco, permanezcan endebles, y aunque en escaso ta-
mafio, florezcan y fructifiquen. Una primavera en que alternan los dias
[luviosos y templados hace tomar a estas mismas hierbas un tamario
considerable, y la recoleccion de pastos es excelente entonces. Pues si
alguna causa perpetlia respecto de semejantes plantas, las circunstan-
cias desfavorables vanaran proporcionalmente, primero en un aspecto
general y después en muchas particularidades de sus caracteres...

El trigo cultivado (triticum sativum), ¢no es un vegetal llevado por
el hombre d estado en que actualmente lo vemos? Que se me diga en
gué pais una planta semejante habita naturalmente, es decir, sin ser la
consecuencia de su cultivo en alguna vecindad. ¢Ddénde se encuentran
en la Naturaleza nuestras coles, nuestras lechugas, etc., en €l estado en
gue las poseemos en nuestros huertos? ¢No sucede lo propio acerca de
muchos animales a quienes la domesticidad ha modificado considera-
blemente? jCuantas razas diferentes de palomasy gallinas nos hemos pro-
curado criandolas en diversas circunstancias y en ciertos paises! Las
gue han cambiado menos, porque no viven en un clima que les sea ex-
trafio, no dgjan de ofrecer por ello grandes diferencias. Asl, nuestros pa-
tos y nuestros gansos domésticos encuentran su tipo en los silvestres,
pero los domesticables han perdido la facultad de volar a gran alturay
de atravesar grandes regiones.

¢Quién no sabe que tal pgaro de nuestros climas que criamos enjau-
la, a cabo de algun tiempo ya no es capaz de volar como sus congéne-
res? El ligero cambio de circunstancia operado sobre este individuo no
ha hecho, en verdad, més que disminuir su facultad de volar; perosi una
numerosa serie de generaciones de los individuos de la misma raza se
hubiese mantenido en cautividad durante un lapso de tiempo conside-
rable, no hay duda alguna de que hasta la forma misma de estos seres
sufriria cambios notables. ¢Donde se encuentrayaen la Naturaleza esta
multitud de razas de perros, que por efecto de la domesticidad se han
producido actual mente? ¢Ddnde se encuentran los galgos, 1os mastines,
los falderos, etc., que ofrecen entre si mayores diferencias que las que
admitimos como especificas entre los animales de un mismo género
gue viven en estado natural?...

Ad, parallegar a conocer las verdaderas causas de tantas formas di-
versas y de tantos habitos diferentes como nos ofrecen los animales, es
preciso considerar que las circunstancias infinitamente diversificadas,
en las cuales se han encontrado los seres de cadaraza, han producido para
cada uno de €llos necesidades nuevas y cambios en sus habitos necesa-
riamente. Reconocida estaverdad, que nadie podra negar, sera facil per-
cibir cdmo las nuevas necesidades han podido ser satisfechas y los nue-
vos habitos adquiridos, si se presta alguna atencion a las dos siguientes
leyes de la Naturaleza, que siempre ha conservado la observacion:

Primera ley
En todo animal que no ha traspasado €l término de sus desarro-
llos, el uso frecuente y sostenido de un érgano cualquiera lo fortifica
poco a poco, dandole una potencia proporcionada a la duracion de este
uso, mientras que el desuso constante de tal érgano lo debilitay hasta

lo hace desaparecer.

Segunda ley
Todo lo que la Naturaleza hizo adquirir o perder a los individuos

por la influencia de las circunstancias en que su raza se ha encontra-
do colocada durante largo tiempo, y consecuentemente por la influen-
cia del empleo predominante del tal 6rgano, o por la de su desuso, la
Naturaleza lo conserva por la generacion en los nuevos individuos, con
tal de que los cambios adquiridos sean comunes a los dos sexos, o a los
gue han producido estos nuevos individuos.

Si se considera seriamente todo lo que acabo de exponer, se com-
prendera que tenia mucho fundamento para establecer en mi obra
Indagaciones sobre los cuerpos vivientes |a proposicién que sigue:

"No son los 6rganos, es decir, la naturalezay laformade las partes
del cuerpo de un animal, los que han dado lugar a sus habitosy asus fa
cultades particulares, sino que por €l contrario, sus habitos, su manera
devivir y las circunstancias en las cuales se han encontrado los indivi-
duos de que proviene, son los que con e tiempo han constituido la for-
ma de su cuerpo, el nimeroy estado de un 6érgano, y las facultades, en

suma, de que goza."»

JEAN-BAPTISTE PIERRE ANTOINE DE MONET, CABALLERO DE LAMARCK (Bazentin, Pkardy,
1744- Paris, 1829). El menor de los once hijos de una familia aristocréticavenidaa me-
nos, Lamarck se alistd en € egjército cuando tenia dieciséis afios, abandonandolo por
motivos de salud tras haber servido en laguerra de los siete afios. Estudié entonces me-
dicina, aunque pronto se intereso por labotanicay la meteorologia, introduciendo una
técnica smplificada de clasificacion de plantas, que le sirvi6 para ser nombrado, en
1781, botanico dd rey. En 1788 consigui6 una plaza de ayudante de boténicaen € Jardin
des Plantes de Paris. Cuando la Convencion reorganiz6 Jardin, transformandolo en el
Museo de Historia Natural, cred doce catedras, adjudicando a Lamarck la de Animales
Inferiores en 1793. Entre 1799 y 1810 publicd los once volimenes de sus Anntwires
météorologiques, y entre 1815y 1822 |os siete tomos de su Historia natural delas ani-

males invertebrados.
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19. Climax newtoniano: Laplace

| siglo XVl asistio alaencumbracion de lafisicanewtoniana. Era

tal su poder explicativo, tantos —y tan continuos— sus éxitos,

que, inevitablemente, se terminG por creer que en sus principios
fundamentales, en las tres leyes del movimiento, se encontraba la llave
para comprender e funcionamiento del Universo. Otra cosa era ser ca-
paz de calcular en detalle los diferentes movimientos, pero en principio
ahi estabatodo. Tdes sentimientos aparecen expresados con claridad y be-
Ileza en la cita que he seleccionado de uno de los grandes campeones de
lafisica newtoniana, Pierre-Simon Laplace, autor de obras tan importan-
tes para esa fisica como la Mécanique celeste. Como se puede apreciar,
en esacita—y en € libro del que se ha extraido— Laplace también in-
troducia y estudiaba las probabilidades, un concepto, en principio apa
rentemente extrafio a la seguridad y certidumbre de la dindmica newtonia-
na. Pero no hay lugar para ta «extrafieza», ya que las probabilidades

A

laplacianas no eran intrinsecas, sino consecuenciade las limitaciones hu-
manas, y proporcionaban un mecanismo matematico para suplirlas. Lle-
gariaunaépoca, € siglo XX con lamecanica cuantica, en laque las pro-
babilidades degjarian de poseer un caracter «circunstancial», instalandose
en lamisma esencia del comportamiento de la materia.

Essai philosophique sur les probabilités (1814)
(Ensayo filosofico sobre las probabilidades)

«Ad pues, hemos de considerar € estado actual ddl universo como
el efecto de su estado anterior y como la causa del que ha de seguirle.
Una inteligencia que en un momento determinado conaociera todas las
fuerzas que animan a la naturaleza, asi como la situacion respectiva de
los seres que la componen, s ademas fuera lo suficientemente amplia
como para someter aandlisis tales datos, podria abarcar en una sola for-
mulalos movimientos de los cuerpos méas grandes del universoy los del
atomo més ligero; nada le resultaria incierto y tanto e futuro como €
pasado estarian presentes ante sus 0jos. El espiritu ofrece, en la perfec-
cion que ha sabido dar a la astronomia, un débil esbozo de esta inteli-
gencia. Sus descubrimientos en mecanicay geometria, junto con €l de
lagravitacion universal, le han puesto en condiciones de abarcar en las
mismas expresiones analiticas los estados pasados y futuros dd sistema
del mundo. Aplicando & mismo método a algunos otros objetos de su
conocimiento, ha logrado reducir a leyes generales los fenémenos ob-
servados y a prever aguellos otros que deben producirse en ciertas cir-
cunstancias. Todos los esfuerzos por buscar laverdad tienden a aproxi-
marlo continuamente a la inteligencia que acabamos de imaginar, pero
de la que siempre permanecera infinitamente agado... La regularidad
que la astronomia nos muestra en € movimiento de los cometas tiene
lugar, sin ningun género de dudas, en todos |los fendmenos. La curva des-
crita por una simple molécula de aire o de vapor esta determinada de
unaformatan exactacomo las érbitas de los planetas. Entre ellas no hay
més diferencia que la derivada de nuestra ignorancia.

La probabilidad es relativa en parte a esta ignoranciay en parte a
nuestros conocimientos. Sabemos que de tres 0 méas acontecimientos
solo debe ocurrir uno, pero nada induce a creer que ocurrira uno de
ellos mas bien que los otros. En este estado de indecision nos resulta
imposible pronunciarnos con certeza sobre su acaecimiento. Sin embargo,
es probable que uno de estos aconteci mientos, tomado arbitrariamen-
te, no acaezca, pues vemos varios casos igua de posibles que excluyen
su acaecimiento, mientras que sdlo uno lo favorece.
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Lateoriadd azar consiste en reducir todos los acontecimientos del
mismo tipo a un cierto nimero de casos igualmente posibles, es decir,
tales que estemos igual de indecisos respecto a su existencia, y en de-
terminar € nimero de casos favorables a acontecimiento cuya proba-
bilidad se busca. La proporcién entre este nimero y € de todos los ca
sos posibles es la medida de esta probabilidad, que no es, pues, mas que
mna fraccion cuyo numerador es e nimero de casos favorables y cuyo
denominador € de todos los posibles.»

AERFESMON LAPLACE (Beaumont-en-Auge, 1749- Paris, 1827). Cientifico muy influ-
yente, tanto por sus contribuciones concretas como por sus planteamientos, su carre-
ra se desarroll6 en torno a unas pocas instituciones parisinas. la Académie Royae des
Scieflices, hasta su supresion por la Revolucion, y, después, la seccion cientifica de su
substituto, € Institut de France, ademéas de dos centros republicanos, la Ecole Poly-
tectonique y € Bureau des Longitudes. Sus obras més famosas son hMécanique celes-
te (1799-1825) y la Théorie analytique des probabilités (1812). Ambas las hizo acom-
pafiar de dos obras mas accesibles a publico: la Exposition du systéme du monde
(1796), que precedio a\&Mécanique celeste, y el Ensayo filosdfico sobre las probabili-
dades, que aparecié en 1814 como introduccién a la segunda edicion de la Théorie
anafe/fique.
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20-22. LaTierra Humboldt, Lyell, Kelvin

0 s raro que infravaloremos aquello que nos es mas cercano,

mas familiar. Asi ocurre en unos cuantos aspectos, de gran im-

portancia, con nuestro hogar, laTierra, el tercer planetaddl sis-
tema solar en proximidad al Sol, a que no se puede decir que la especie
humana haya tratado con excesiva amabilidad durante los Ultimos, diga-
mos, dos milenios, ni mucho menaos, a lo largo del siglo que ahora fi-
naliza.

Desde € punto de vista de la ciencia, también sucede que con fre-
cuencia no se ha hecho demasiado hincapié en la geologia, la principal
disciplina cientifica en lo que se refiere alainvestigacion y sistematiza-
cién de todo aguello que engloba a nuestro planeta. En modo alguno
quiero ser participe de tal atropello: laTierra, y las ciencias que se ocu-
pan de ella —la geologia, repito, a la cabeza—, no s6lo merecen toda
nuestra atencién, sino que plantean y han resuelto —en particular alo lar-
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go del presente siglo— problemas fascinantes. Los textos que siguen tra-
tan de algunos de ellos.

Un mundo (cientifico) interdisciplinar: Humbol dt

Y para comenzar, nhada mgor que un texto de Alexander von Hum-
boldt, el gran explorador y pionero de la geofisicay la meteorologia. En-
tre sus numerosos libros, Humboldt nos dgjé uno particularmente intere-
sante y extenso: Kosmos, en cuyo «Prefacio» encontramos parrafos que
dgan claro e carécter interdisciplinar y netamente cientifico de discipli-
nas que se ocupan de ladescripcidn y explicacion de la naturaleza, como
la geografiay la meteorologia, entre otras.

Kosmos. Entwurfeiner physischen Weltbeschreibung
(1845-1852) (Cosmos. Ensayo de una descripcion
fisica del mundo); dd «Prefacio»

«Préxima a su fin mi existencia, ofrezco a mis compatriotas una
obra que ocupa mi pensamiento hace ya medio siglo; la he abandonado
en diferentes ocasiones, dudando de que empresa tan temeraria logra-
ra a cabo realizarse; pero otras tantas, quizas imprudentemente, he
vuelto a proseguirla, persistiendo asi en mi propésito primero. Doy al
publico e Cosmos, con la natural timidez que inspira lajusta descon-
fianza de mis fuerzas, y procurando olvidar que aquellas obras por mu-
cho tiempo esperadas, son las que con menos benevolencia se reciben
generalmente.

Lasvicisitudesde mi viday € ardiente deseo de instruirme en muy
diferentes materias, me obligaron a ocuparme durante muchos afios, y
exclusivamente en apariencia, en € estudio de ciencias especiaes, como
labotanica, la geologia, la quimica, laastronomiay € magnetismo te-
rrestre. Preparacion necesaria era esta, si habian de emprenderse con
utilidad lgjanos viges, pero también tales trabgos tenian otro objeto
mas elevado: e de comprender & mundo de los fendmenos y de las
formas fisicas en su conexién y mutua influencia. Desde muy joven, he
tenido la suerte de escuchar los benévolos consgos de hombres superio-
res, convenciéndome desde luego de que si no se poseen sdlidos cono-
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cimientos relativamente a las diversas partes de las ciencias naturales,
la contemplacion de la Naturaleza en mas extensos horizontes, a igual
gue € intento de comprender las leyes por las que se rige la fisica dd
mundo, sélo vanay quimérica empresa serian.

Los conocimientos especiales se asimilan y fecundan mutuamente
por la propia relacién de las cosas. Cuando la botanica descriptiva, por
ejemplo, no se circunscribe alos estrechos limites de estudio de las for-
masy su reunion en génerosy especies, llevaal observador que recorre
bao diferentes climas, vastas extensiones continentales, montafias y
mesetas, a las nociones fundamentales de la Geografia de lasplantas, a
la exposicion de la distribucién de los vegetales, segun la distancia del
Ecuador y su elevacion sobre € nivel de los mares. Ahora bien, para
comprender las complicadas causas de las leyes que regulan esta distri-
bucién, es preciso penetrar en e estudio profundo de los cambios de
temperatura del radiante suelo y del océano aéreo de que nuestro glo-
bo se halla envuelto. Es de este modo como €l naturalista &vido de sa-
ber se ve conducido de una esfera de fenémenos dada a otra segunda que
limita los efectos de aquella. La Geografia de lasplantas, cuyo nombre
era cas desconocido hace medio siglo, nos ofreceria una arida nomen-
clatura, desprovistade interés, si no recibiese poderoso auxilio de los es-
tudios meteorol 6gicos.»

Una vision uniformitarista: Lyell

Es imposible hablar en un contexto histérico de geologia sin referir-
se aCharles Lyéll, la persona que, més que ninguna otra, establecio la
geologia como una auténtica ciencia, en la que no tenian lugar las espe-
culacionesy si los procedimientos normal es seguidos en otras disciplinas
cientificas. Su gran obra fue Principies ofGeology, cuyo primer volumen
aparecié en 1830 (e tercero, y ultimo, en 1833), produciendo inmedia-
tamente un gran impacto. En ella, y después de analizar €l desarrollo his-
térico de lageologia, Lyell argumentaba que € orden de la naturaleza en
el pasado habia sido igua a que se observaba en la actualidad, y que los
gedlogos debian esforzarse por explicar los fendmenos geoldgicos en
analogia a las condiciones modernas. Més tarde, compuso otra obra méas
breve, Elements ofGeology (1838), de carécter fundamentalmente des-
criptivo y no tedrico. De ella he tomado unos pasgjes que nos muestran
con claridad algunas de las ideas centrales del pensamiento geol dgico de
Lyell.
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Elements of Geol ogy (1838) (Elementos de geologia);
ded capitulo 1

«En la época en que empez6 a cultivarse la geologia, se creia gene-
ralmente que estas conchas marinas [fosiles que se encuentran muy
tierra dentro] y otros fosiles eran a lavez los efectos y las pruebas del
diluvio universal. Pero los que se han hallado en e caso de estudiar
deteni damente estos fenébmenos, han desechado hace tiempo semejan-
te doctrina. Se podria muy bien suponer que una inundacion pasgera
dgase tras de si sobre la superficie, momentaneamente cubiertapor las
aguas, porciones de légamo, de arenay de guijo mezcladas confusa-
mente con las conchas, pero los estratos rellenos de fosiles no son de-
positos superficialesy no se recubren de tierra, sino que constituyen la
masa entera de las montafias. Algunos escritores modernos, convenci-
dos de que no todos los cuerpos fosiles pueden ser atribuidos al diluvio,
han supuesto que la deposicion de estos cuerpos en € fondo de Océa
no, lo mismo que las capas en que se hayan envueltos, puede haberse
verificado durante un periodo de muchos miles de afios transcurridos
entre la creacion del hombrey del diluvio. Ellos imaginan que el fondo
antidiluviano del Océano, después de haber sido €l receptéacul o devarios
depositos estratificados, fue, en la época dd diluvio, convertido en con-
tinentes (los que habitamos hoy dia) y que los antiguos continentes, su-
mergidos entonces, vinieron a constituir el fondo de los mares actua-
les. Esta hipdtesis, aunque preferible a la teoria diluviana, porque
admite que todas las capas fosliferas han sido depositadas por € agua
lentay sucesivamente, es todavia insuficiente para explicar las repeti-
das revoluciones que la Tierra ha sufrido y las marcas que en la mayor
parte de las regiones dd globo presentan los continentes actuales corres-
pondientes a la época de su emersion fuera dd Océano, marcas que
prueban que dicha emergencia debio verificarse en una época mucho mas
remota que los cuatro mil afios que se da a la actual. También haremos
ver més adelante que un gran ndmero de series distintas de estratos se-
dimentarios, de muchos cientosy aun de muchos miles de pies de es-
pesor cada una, yacen las unas sobre las otras en la cortezaterrestre, con-
teniendo cada una sus especies particulares de animales y de plantas
fésiles, especies que, con muy pocas excepciones, se diferencian todas
ellas de las especies que viven en la actualidad. La masa de algunos de
estos estratos esta formada casi enteramente de corales; hay estratos
formados de conchas, otros estan constituidos por plantas transforma-
das en carbdn, al mismo tiempo que hay estratos libres de fosiles abso-
lutamente. En una serie de estratos los fésiles pertenecen a especies
marinas; en otra serie, colocada inmediatamente encima o debgjo, la
naturaleza de los fésiles indica de un modo evidente que e depdsito se
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verificd en un lago o en un estuario. El que llegue a observar cuidado-
samente € detalle de todos estos hechos se convencera de que € tiem-
po necesario para la formacion de los continentes actuales debe haber
sido de mucha mas duracién que la que le concede lateoriaala que nos
referimos, y que unatransformacion universal y repentina de los mares
en continentes no podria dar cuenta de los fendmenos geol 6gicos.»

En contra del uniformitarismo: Kelvin

Las ideas de Lyéll no fueron aceptadas por todos. Existian, ademas,
Serios argumentos en su contra; argumentos que provenian del estado de
conocimientos en otras disciplinas, como la fisica, la ciencia més avan-
zada. El texto que incluyo a continuacion expresa tales objecciones. Su
autor es uno de los gigantes de la ciencia dd siglo X1X, William Thom-
son (més tarde lord Kelvin). De hecho, en algunos aspectos (s6lo en al-
gunos) la situacion que se produjo entonces recuerda a la que surgio
cuando Copérnico propuso el sistema heliocéntrico, sin saber como con-
testar alas objecciones que se le planteaban acerca de por qué no se de-
tectaba e movimiento de la Tierra. Hubo que esperar a que se desarro-
llase la mecanica newtoniana para responder a semejantes preguntas.
Andogamente, en € caso de lageologiade Lyell hubo que esperar a de-
cubrimiento de laradiactividad y de lafisica cuantica.

«The 'doctrine of uniformity' in Geology briefly refuted>
(«La doctrina de la uniformidad en geologia refutada
brevemente»), Proceedings ofthe Roy al Edinburgh
Society (1865)

«La"doctrinade launiformidad" en geologia, segun es sostenida por
muchos de los més eminentes gedlogos britanicos, supone que lasuperficie
delaTierray su cortezasuperior han sido, aproximadamente, como son
en la actualidad, en temperatura y otras propiedades fisicas, durante
millones de millones de afios. Pero el calor que sabemos, por observa-
cién, emite ahoralaTierraestan grande que si esta accién hubiese ope-
rado con algun grado de uniformidad durante 20.000 afios, la cantidad
de calor perdida por la Tierra habria sido cas tanta como la que calen-
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taria, a 100° centigrados, una cantidad de roca de superfie ordinaria de
tamario de 100 veces lamasa de la Tierra. Esto seria mas que suficiente
para fundir una masa de roca de superficie igual en magnitud atoda la
Tierra. Ninguna hipétesis relativa a accidon quimica, fluidez interna,
efectos de la presion a gran profundidad, o caracter posible de las sus-
tancias del interior de la Tierra, que posea €l menor vestigio de proba-
bilidad, puede justificar la suposicién de que la corteza superior de la
Tierra haya permanecido aproximadamente como es en la actualidad,
mientras que a través de toda o de parte de la Tierra se ha perdido una
cantidad de calor tan grande.»

ALEXANDER VON HUMBOLDT (Berlin, 1769- Berlin, 1859). Estudié en las universidades de
Frankfurt an der Oder y Gotinga, ademas de en las academias de comercio de Ham-
burgoy de minas de Friburgo. Vigeroy explorador incansable, realizd descripciones na-
turalistas de multitud de lugares (sus diarios de viges fueron publicados en 34 volU-
menes). Impulsd, en particular, € estudio del continente americano. Combind sus
intereses naturalistas y geogréficos con €l estudio e investigacion de temas propios de
otras disciplinas, como lafisca o la quimica

CHARLES LYELL (Kinnordy, Escocia, 1797- Londres, 1875). Hijo de un abogado y botani-
co amateur, se inicié en la geologia mientras seguia estudios clasicos en Oxford. Hom-
bre de medios econdmicos, vigd extensamente desde su juventud, prestando especia
atencion alas caracteristicas geologicas de los lugares que visitaba. Estudio afindes de
la década de 1810 derecho en Oxford, gerciendo esta profesion entre 1825y 1827. En
1826 fue elegido miembro de la Royd Society. En 1831 fue nombrado catedrético de
Geologiaen € King's College de Londres. Recibi¢ practicamente todos los honores que
su patria podia ofrecer (sus restos reposan en |la abadia de Westminster).

WILLIAM THOMSON (lord KELVIN) (Belfast, 1824~ Largs, Ayrshire, 1907). Tras estudiar dos
afios en la Universidad de Glasgow, paso a la de Cambridge, donde se gradud en 1845.
Amplio sus estudios un afio en Paris, especialmente con Henri Regnault, y en 1846
consiguio la catedra de Filosofia Natural (fisica) de Glasgow, puesto que mantendria e
resto de su vida, a pesar de varias ofertas para incorporarse a claustro de Cambridge.
Sus contribuciones se extienden por diversos dominios, principamente, el electro-
magnetismo, latermodinamica, la hidrodinamicay lafisca mateméatica. Intervino de-
cisivamente en € establecimiento del cable submarino transatlantico de 1866. Nombrado
lord en 1892, tom6 & nombre de «Kelvin of Largs». Fue enterrado en |a abadia de West-
minster, junto a Newton.

102

23. Laluchapor lavida: Malthus

ntes de pasar a Charles Darwin y su teoria de la evolucion, voy

a abandonar por un instante el @mbito de las ciencias de |la natu-

raleza para asomarme al de la economia, y a uno de sus princi-
pales practicantes: Thomas Robert Malthus. Para llegar a proponer la
ideade laevoluciédn de las especies, Charles Darwin necesité de algo mas
gue observaciones de campo: en septiembre de 1838, la lectura de un li-
bro de Malthus, An Essay on the Principie of Population as it affects the
future improvement of Society with remarks on the speculations of Mr.
Godwin, Mr. Condorcet, and other writers (1798) (Un ensayo sobre €
principio de poblacion segln afecta a la futura megjora de la sociedad,
con comentarios sobre las especulaciones de Mr. Godwin, Mr. Condor-
cet y otros escritores) le proporciond un mecanismo causal para poder
explicar el cambio de especies.

Como muestra de las ideas de Malthus que influyeron en Charles
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Darwin, he elegido unos pasagjes de la primera edicién, més breve, pero Pero si fracasan en su labor exterminadora, son las enfermedades, las

también més directay vibrante que las siguientes, de esa famosa obra: epidemias y la pestilencia quienes avanzan en terrorifica formacion se-
gando milesy alin docenas de miles de vidas humanas. Si €l éxito no es

ain completo, quedatodavia en laretaguardia como reserva el hambre:
ese gigante ineludible que de un solo golpe nivela la poblacién con
la capacidad alimenticia del mundo... Todo indagador concienzudo

An Essay on thePrinci pi e ofPopuI ation (1798) delahistoriade lahumanidad reconocera que en todas las épocasy en to-

U breel principiod blacion): dos los Estados, en los que el hombre ha existido, o actual mente existe,
( nensayo Sobre el principio aepobiacl on), —¢l crecimiento de la poblacién esta necesariamente limitado por

deloscapitulos 1y 7 los medios de subsistencia,
__lapoblacion crece invariablemente cuando aumentan los medios
de subsistencia, y
«... Afirmo que la capacidad de crecimiento de la poblacion es infi- —la superior fuerza de crecimiento de la poblacion es contenida
nitamente mayor que la capacidad de la tierra para producir alimentos por lamiseriay e vicio para que |a poblacion efectiva se mantenga al
para el hombre. nivel de los medios de subsistencia.»

La poblacién, si no encuentra obstaculos, aumenta en progresion
geométrica. Los alimentos tan sblo aumentan en progresion aritméti-
ca... Para que se cumpla laley de nuestra naturaleza, segun la cual €
alimento es indispensable a lavida, |os efectos de estas dos fuerzas tan
desiguales deben ser mantenidos a mismo nivel.

Esto implicaque ladificultad de la subsistencia gjerza sobre la fuer-
za de crecimiento de la poblacién una fuerte y constante presién res-
trictiva. Esta dificultad tendra que manifestarse y hacerse cruelmente
sentir en un amplio sector de la humanidad.

En los reinos animal y vegetal la naturaleza ha esparcido los gér-
menes de vida con enorme abundanciay prodigalidad. Hasido, en cam-
bio, relativamente parcaen cuanto al espacioy el alimento necesarios a
su conservacion. Los gérmenes de vida contenidos en este trozo de
tierra, dada una alimentacion abundante y espacio donde extenderse,
[legarian a cubrir millones de mundos al cabo de unos pocos miles de
afos. Lanecesidad, esaimperiosaley de lanaturaleza, que todo |o abar-
ca, se encarga de restringirlos manteniéndolos dentro de los limites
prescritos. Tanto € reino de las plantas como e de los animales se con-
traen bagjo esta gran ley restrictiva, y €l hombre, por mucho que ponga
a contribucion su razén, tampoco puede escapar a ella. Entre las plan-
tasy los animales, sus efectos son el derroche de simientes, la enfer-
medad y la muerte premaura. Entre los hombres, la miseriay €l vi-

cio...

El hambre parece ser € Ultimo y e mas terrible recurso de la na- THOMAS ROBERT MALTHUS (Dorking, Surrey, 1766- Bath, 1834). Este economista, que rea-
turaleza. La fuerza de crecimiento de la poblacion es tan superior ala liz6 la primerainvestigacién seria de la manera en que evoluciona la poblacién huma-
capacidad de la tierra de producir € alimento que necesita e hombre na, estudio en la Universidad de Cambridge. En 1804 fue nombrado catedrético de His-
para subsistir que la muerte prematura en una u otra forma debe nece- toriay Economia Politica en el recién fundado East India College, primero en Hertford
sariamente visitar a la raza humana. Los vicios humanos son agentes y poco después en Haileybury, céatedra (la primera de Economia Politica establecida en
activos y eficaces de despoblacién. Son lavanguardia del gran ejército Inglaterra) de la que tpmé posesjén en 1805. Fue uno de los primeros miembros (fe-
de destruccion; y muchas veces ellos solos terminan esta horrible tarea. llows) de laRoyal Statistical Society, fundada poco antes de su muerte.
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24. «ES como confesar un crimen»: Darwin

cos han sido los cientificos y pocas las obras cientificas que han
generado ideas mediante las cuaes la humanidad ha contemplado

la naturaleza, e mundo, de una forma radicalmente nueva. El na-
turalista inglés Charles Darwin y su libro El origen de las especies for-
man parte de ese reducido grupo. Desde la publicacion de esta obra, en
noviembre de 1859, lateoria de la evolucion mediante la seleccion natu-
ra ha constituido un marco de referencia indispensable para entender
nuestra posicién en la historia natural y, por consiguiente, en el cosmos.
Como en otros casos de grandes aportaciones a conocimiento, mas
alin de hecho en esta ocasi6n, debido atodo lo que suponia paralos huma-
nos, Darwin tuvo que moverse en diversos frentes. observaciones de lana
turaleza, interpretaciones tedricas, luchas contra sus propios prejuicios (o,
s seprefiere, ideas preconcebidas 0 heredadas y aceptadas). En cuanto alo
primero, la confrontacion directa con la naturaleza, es preciso referirse a
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vigie que realiz6, como naturalista, entre 1831 y 1836, en el barco Beagle.
Un momento central de este vigje tuvo lugar cuando Ilegé a archipiélago
delas Galapagos. Paso Unicamente cinco semanas explorando sus islas, en-
tre septiembre y octubre de 1835, pero la impresién que produjeron en él
fue duradera, y lateoria de la evolucion debe bastante a lo visto alli.

En la versién del Journal of Researches into the Geology and Natu-
ral History ofthe Various Countries Visited by H.M.S Beagle from 1832
to 1836 (1839) titulada (en castellano) Viaje de un naturalista alrededor
del mundo a bordo del navio Beagle desde 1832 hasta 1836, encontra-
Mos pasajes que muestran que, efectivamente, en las Galdpagos Darwin
observé detalles que le serian de gran utilidad més adelante. Aparecen és-
tos en laentrada iniciada el 8 de octubre de 1835, cuando lleg6 alaisla
James, donde permanecié ocho dias:

«Muy curiosa es la historia natural de estas idas, y merece la ma-
yor atencién. La mayor parte de las producciones orgéanicas son esen-
cialmente indigenas, y no se las encuentra en ninguna parte; hasta en-
tre los habitantes de las diferentes idas se encuentra cierta diversidad.
Todos los organismos tienen, sin embargo, cierto grado de parentesco
mas 0 menos marcado con los de América, aun cuando separan a ar-
chipiélago del continente 500 0 600 millas de océano... Viendo todas las
colinas coronadas por sus crateres, y perfectamente marcados todavia
los limites de cada corriente de lava, hay motivo paracreer que, en una
época geol bgicamente reciente se extendia el océano donde se encuen-
tran ellas hoy. Asl pues, tanto en el tiempo como en el espacio nos en-
contramos frente a frente del gran fenémeno, del misterio de los mis-
terios: la primera aparicion de nuevos seres sobre latierra

Respecto de mamiferos terrestres... en laidaJames se encuentrauna
rata, muy diferente de la especie comun..., pero como pertenece a la
rama de lafamilia que habita el antiguo mundo, y como muchos barcos
han visitado esta ida durante los ciento cincuenta dltimos afios, es in-
dudable que debe ser una simple variedad producida por € clima, ali-
mentacion y pais nuevosy por todo extremo originales...

El fendbmeno més curioso es la perfecta graduacion en € grueso de
los picos, en las diferentes especies de Geospiza, que varia entre € ta-
mafio del de un pico-gordo y el de un pinzén; y si ha comprendido
Mr. Gould, con razén en € grupo principal, € subgrupo Certhidea po-
driadecirse que llegan hasta € tamafio dd pico de unasilvia. El pico dd
Cactornis se parece ago a dd estornino; el de cuarto subgrupo, Ca-
marhynchus, afecta en cierto la forma del del papagayo. Al considerar
esta graduacion y diversidad de conformaciones en un grupito de pga
ros tan préximos unos a otros, podria creerse que en virtud de una po-
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breza origina de pgaros en € archipiélago, se habia modificado una
sola especie para llegar a fines diferentes.»

Con la privilegiada perspectiva que da €l tiempo, no es dificil reco-
nocer en estos pasajes el germen de la teoria de la evolucién, o, cuando
menos, hechos que facilitaban enormemente su concepcion, como mani-
festd en una carta afios después (¢l 11 de enero de 1844) Darwin a bi6-
logo Joseph Dalton Hooker:

«Me impresiond tanto la distribucion de los organismos de las Gad&
pagos etc., etc., y teniendo en cuentad carécter de los mamiferos fosles
de América, etc., etc., que decidi reunir a cieges toda suerte de hechos que
pudieran relacionarse de cual quier manera con qué sean las epecies. He
leido montones de libros de agriculturay horticultura, y no he parado de
recoger datos. Por fin han surgido destellos de luz, y estoy cas convenci-
do (totalmente en contrade laopinion de laque parti) de que las especies
no son (es como confesar un crimen) inmutables. El cido me libre dd
disparate de Lamarck de "unatendenciad progreso"”, de las "adaptacio-
nes debidas ala paulatinainclinacion de los animaes, etc."»

Y asi llegamos a la obra cumbre de Darwin, On the Origin ofSpecies
by means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races i,.
the Srrugglefor Life (Sobre el origen de las especies mediante la selec-
cién natural, o la preservacion de especies favorecidas en la lucha por la
vida), uno de los libros més famosos y paradigmaticos de la historia del
pensamiento universal, cuya aparicién tuvo lugar €l 24 de noviembre de
1859. El éxito de On the Origin ofSpecies fue inmediato: |a primera edi-
cién se agotd el mismo dia que se puso ala venta. Y pronto fue traduci-
da a otros idiomas, incluyendo el castellano: Origen de las especies por
medio de la seleccién natural o conservacién en su lucha por la existen-
cia (traduccién de José de Perojo, Madrid, 1877).

Por cierto, que e término «evolucion», en la actualidad asociado ala
teoria de Darwin, no aparecia en la primera edicion de El origen de las
especies. Darwin lo empled por primera vez en su libro The Descent of
Man (1871) y en lasexta— y Ultima— edicion de El origen (1872), lamis-
ma en la que se elimind € adverbio On dd titulo, con lo que se acentua-
ba la pretensién de caracter definitivo. En esta obra capital, no sblo de la
ciencia sino de la cultura, encontramos parrafos como |os siguientes, en
los que la influencia de Malthus es patente:
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«De largpidaprogresion en que tienden aaumentar todos los seres
organicos resulta inevitablemente una lucha por la existencia. Todo ser
que durante e curso natural de su vida produce varios huevos o semi-
llastiene que sufrir destruccidn durante algun periodo de su vida, o, du-
rante alguna estacion, o de vez en cuando en algun afio, pues de otro
modo, seglin € principio de la progresion geométrica, su nlmero seria
pronto tan extraordinariamente grande gque ningUn pais podria mante-
ner e producto. De aqui que, como se producen mas individuos que los
que pueden sobrevivir, tiene que haber en cada caso una lucha por la
exigencia, yade un individuo con otro de su misma especie o con indi-
viduos de especies distinas, ya con las condiciones fisicas de vida. Esta
es ladoctrina de Malthus, aplicada con doble mativo d conjunto de los
reinos animal y vegetal, pues en este caso no puede haber ninglin au-
mento artificia de alimentos, ni ninguna limitacion prudente por €
matrimonio. Aungque algunas especies puedan estar aumentando nu-
méricamente en la actudidad con més 0 menos rapidez, no pueden ha-
cerlo todas, pues no cabrian en d mundo.

No existe excepcidn alareglade que todo ser organico aumenta na
turalmente en progresion tan altay répida que, S no es destruido, es-
taria pronto cubierta latierra con la descendencia de una sola pargja.»

Al adoptar este mecanismo, con claras implicaciones politicas y so-
ciales, Darwin contribuy6 a la creacién de la ideologia del individualis-
mo de la libre empresa, que defiende la funcion beneficiosa, e inevitable
(cientificamente inevitable, argumentan muchos, utilizando |las teorias de
Darwin), de la competencia entre individuos. «Darwinismo social» se ha
denominado a esta —con frecuencia cruel— filosofia cientifico-social.

Sabemos que cuando Darwin escribid El origen de las especies toda-
viaerateista (esto es, creia en un Dios que no solo crea sino que también
cuiday sostiene el Universo; un deista cree Gnicamente en un Creador re-
moto y despreocupado). En algiin momento, después de haber compues-
to su gran libro, modific6 draméticamente sus ideas religiosas. Dos pa-
sgjes extraidos de su autobiografia, de la seccidén «Creencia religiosa»,
gue su hijo Francis elimind a publicarlas en 1887, y que no verian laluz
publica hasta 1955, muestran la radicalidad de semejantes ideas:

«Nadie discute que haya mucho sufrimiento en e mundo. Algunos
han tratado de explicarlo, con relacidn a hombre, imaginando que dlo
sirve para su perfeccionamiento moral. Pero la cantidad de seres hu-
manos que hay en € mundo no es nada en comparacion con la de los
demés seres sensibles, y éstos sufren a menudo muchisimo, y sin nin-
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gun perfeccionamiento moral. Un ser tan poderoso y Ileno de sabiduria
como Dios, que pudo crear € universo, es para nuestras mentes finitas
omnipotente y omnisciente, y nuestro entendimiento se rebelaal suponer
gue su benevolencia no es ilimitada porque ¢qué ventgja puede haber
en el sufrimiento de millones de animales inferiores durante un tiem-
po tan interminable? Este antiquisimo argumento contra la existencia
de una primera causa inteligente, basado en la existencia dd sufri-
miento, me parece muy solido; mientras que, como ya he apuntado, la
presencia de tanto sufrimiento concuerda bien con la teoria de que to-
dos los seres organicos se han desarrollado por medio de lavariacion y
de la seleccion natural.

En nuestros dias € argumento mas utilizado para demostrar la
existencia de un Dios inteligente se gpoya en la profunda conviccién in-
timay en el sentimiento que la mayoria de la gente experimenta. Pero
no se puede dudar gque los hindles, mahometanosy otros puedan arguiir
en la misma formay con igua fuerza o mayor en favor de la existencia
de un Dios, o de muchos Dioses, 0, como los budistas, de ningiin Dios.
Existen también muchas tribus salvajes de las que no se puede decir con
honradez que crean en lo que nosotros Ilamamos Dios. de hecho, creen
en espiritus o en fantasmas, y puede explicarse, como han demostrado
Tyler y Herbert Spencer, la forma en que es probable que surja seme-
jante creencia.

Emociones como las que acabo de aludir me llevaron en otro tiem-
po (aungue no creo que mis sentimientos religiosos estuvieran en nin-
gun momento demasiado arraigados) a creer firmemente en la existen-
cia de Dios y en la inmortalidad de alma. En mi Diario escribi que
cuando se encuentra uno en medio de la magnificencia de una selva
brasilefia, "no es posible dar una idea adecuada de los sublimes senti-
mientos de asombro, admiracion y devocion que llenan y elevan € es-
piritu". Recuerdo bien mi conviccidn de que en € hombre habia algo
mas que el mero aliento de su cuerpo, pero ahora las escenas mas gran-
diosas no serian capaces de hacer nacer en mi mente semejantes con-
vicciones y sensaciones. Podria decirse acertadamente que soy como
una persona que se ha vuelto daltonica, y la creencia universal en la
existencia del color rojo hace que mi actual pérdida de percepcion ca
rezca de todo valor como testimonio. Este argumento seriavdlido s to-
das las personas de todas las razas tuvieran la misma conviccion inter-
na de la existencia de Dios; pero sabemos que eso esta muy lgjos de ser
cierto. Por lo tanto, no veo que tales convicciones y sentimientos ten-
gan peso alguno como prueba de que existe realmente (d estado de ani-
Mo que antafio suscitaban en mi los paisges grandiosos, que estaba en
estrecha conexion con la fe en Dios, no diferia sustancialmente de lo
gue amenudo se llama sentimiento de lo sublime). Y por dificil que re-
sulte explicar la génesis de esta sensacion, no podemos proponerla
como argumento en favor de la existencia de Dios, igua que no pode-
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mos aducir €l intenso, aungue vago sentimiento provocado por la md-
sica, que es similar a aguella sensacién...

Otra fuente de convicién de la existencia de Dios, relacionada con
larazény no con los sentimientos, me parece de mucho més peso. Esla
gue se deduce de la extrema dificultad, 0 méas bien la imposibilidad de
concebir este inmenso y maravilloso universo, incluyendo a hombre
con su capacidad de reflexionar sobre el pasado y € futuro, como un re-
sultado del ciego azar o la necesidad. Cuando pienso en esto, me veo
obligado a acudir a una primera causa, dotada de una mente inteligen-
te, en cierto grado andloga ala dd hombre, y merezco ser considerado
teista. Que yo recuerde, esta conclusion era muy firme en mi por €
tiempo en que escribia El origen de las especies y desde entonces es
cuando se haido debilitando poco apoco, con numerosas fluctuaciones.
Pero entonces surge laduda: ¢Puede darse crédito a la mente humana,
gue se ha ido desarrollando, segin estoy convencido, a partir de una
mente tan bgja como la que poseen los animales inferiores? ¢No podran
ser éstas el resultado de la relacion entre causay efecto, que aunque a
Nosotros nos parece necesaria, probablemente depende sdlo de la expe-
riencia heredada? Tampoco podemos pasar por alto la probabilidad de
que lainculcacion constante de una creencia en Dios en la mente de los
nifios produzca un efecto tan fuerte, y quizas heredado, en sus cerebros
no totalmente desarrollados, que les resulte tan dificil librarse de su
creencia en Dios, como a un mono de su miedo y aversion instintivos a

una serpiente.»

CHARLES DARWIN (Shrewsbury, 1809- Down, 1882). Segundo hijo varén dd médico Ro-
bert Darwin y Susannath, hija mayor de Josiah Wedgwood, e fundador de la célebre di-
nastia de ceramistas. Su abuelo paterno, Erasmus Darwin, médico préspero, ademés de
poeta, fildsofo y botanico, fue también uno de los precursores de lateoria evolucionista.

Inicialmente pretendid ser médico: en 1825 se matricul6 en la Facultad de Medi-
cina de la Universidad de Edimburgo, pero en 1827 abandono tal idea, d igua que la
universidad escocesa, trasladandose a la de Cambridge, con € propdsito, no demasiado
definido, de prepararse paraentrar en la Iglesia de Inglaterra como sacerdote. En Cam-
bridge, sin embargo, Darwin profundizo en los intereses, hasta entonces puramente &fi-
cionados, que habia desarrollado en e campo de las ciencias naturales. Nada més fina-
lizar sus estudios universitarios, encontré la oportunidad ideal de avanzar en aquellos
intereses: fue aceptado como naturalistaen e barco Beagle, que zarpd del puerto de Ports-
mouth € 27 de diciembre de 1831. Cuando regresd alnglaterra, cinco afios después (1836),
era una persona muy distinta, humanay, sobre todo, intel ectualmente.

Provisto de medios econémicos suficientes, Darwin pasd la mayor parte de su vida,
prosiguiendo sus estudios, en la casa que se compro en 1842 en el pueblo de Down, Kent.
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25. Polémicas en tomo alaevolucion: HUX|€y «El obispo de Oxford atacd a Darwin, a principio de manera ju-
guetona, pero después con inexorable formalidad. Era sabido que €l
obispo habia escrito un articulo contra Darwin en el dltimo nimero dd
Quarterly Review; se habia rumoreado también que el profesor [Richard]
Owen habia estado en Cuddesdon, preparando al obispo, que iba a ac-
tuar como portavoz del gran paleontdlogo, que no se atrevia a partici-
par [Owen nunca acept6 lateoria darwiniana de la evolucion, y fue uno
de sus criticos més encarnizados]. Sin embargo, no parecié que el obis-
po dominara los hechos y cometid una seria equivocacién. Un hecho
gue habia sido muy destacado como confirmacién de la idea de varia-
cién de Darwin, era que hacia poco habia nacido en un rebafio del nor-
te de Inglaterra una oveja que tenia una vertebra mas de lo normal en
la columna vertebral. El obispo estaba manifestando con retérica exa
geracion que no existia practicamente ninguna evidencia en favor de
Darwin. "¢Qué ha aportado?’, exclamd. "Algin rumor acerca de una
ovegla con patas largas'. Y entonces comenzo a burlarse: "Querria pre-
guntar a profesor Huxley, que esta sentado a mi lado, y dispuesto a ha-
cerme picadillo en cuanto me siente, acerca de su creencia en que des-
ciende de un mono. ¢Procede esta ascendencia del lado de su abuelo o
del desu abuela?' Y entonces, adoptando un tono mas grave, afirmo, en
una solemne perorata, que las ideas de Darwin eran contrarias alo re-
velado por Dios en las Escrituras. El profesor Huxley no tenia ganas de
responder, pero fue solicitado, y hablé con su habitual penetracion y
con algo de desdén: "Estoy aqui solamente en interés de la ciencia’,
dijo, "y no he oido nada que pueda perjudicar los intereses de mi augusto
defendido”. A continuacion, tras mostrar cuan poco competente era el
obispo para participar en la discusion, tocé la cuestién de la Creacion:
"Usted dice que e desarrollo elimina a Creador; pero dice d mismo
tiempo que Dios le cred y aun asi sabe que usted fue originalmente un
pequefio trozo de materia, no mayor que e find de este plumier de
oro." Por ultimo, con relacion a descender de un mono, dijo: "No sen-
tiria ninguna vergiienza de haber surgido de semejante origen; pero si
gue me avergonzaria proceder de alguien que prostituye los dones de
culturay elocuenciaal servicio de los prejuicios y la fasedad.”

ateoria de la evolucién no fue solamente un acontecimiento cien-
tifico de primer orden, también constituyé un suceso social de pa-
recida magnitud. En pocos lugares fue ignorada; de hecho, susci-

td grandes pasiones, en las que los argumentos cientificos se mezclaban
con consideraciones de indole politicay religiosa. Hablaron muchos otros el sefior Gredey, un vigjo don de Oxford, se-

Un debate publico célebre fue el que tuvo lugar el 30 de junio de fial6 que en la naturaleza humana, a menos el desarrollo ordenado no
1860, durante una de las sesiones de la multitudinaria reunion anual de la era una regla necesaria; Hornero era el mas grande de los poetas, pero
British Association for the Advancement of Science. En aquella ocasion vivi6 hacia 3.000 aflos, y todavia no ha surgido su igual. )
se enfrentaron el obispo de Oxford, Samuel Wilberforce, y el bi6logo . EI. almirante '.:'FZ Roy estaba presente, y dijo que a me_ngdo habia
Thomas Henry Huxley, que ha pasado a la historia de la ciencia, junto a discutido con su viejo camarada del Beagle por sostener opiniones que

sus distinguidas contribuciones a las ciencias naturales, como el mayor eran contradictorias con @l primer capitulo del Génesis.
9 ' y John Lubbock declaré que muchos de los argumentos que se utili-

defensor d? la tg(?ria de Ia evolucion. o o zaban paraapoyar la permanenciade |as especies se desvanecian, y puso
~_ A continuacion, reproduzco la descripcion que realizé de aquella se- como elemplo e del trigo del que se decia que procedia de una momia
sién el reverendo W. H. Freemantle: egipcia, y que se le envid para demostrar que € trigo no habia cambia-
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do desde los tiempos de los faraones; pero que resultd venir dd choco-
late francés. Sir Joseph (entonces Dr.)) Hooker habl6 brevemente, di-
ciendo que habia encontrado gue la hipdtesis de la sdeccion natural era
tan Util para explicar los fendmenas de su propia discipling, la botani-
ca, que = habiavisto obligado a aceptarla. Después de unas pocas pda
bras dd vigjo amigo de Dawin, profesor Hendow, que ocupaba la pre-
sidencia, lareunidn se disolvi, dando laimpresion de que aquellos més
cgpaces de defender con detdle los argumentos de Darwin habian logrado
gue se aceptasen sus conclusiones.»

Hay que sefidar que a pesar del éxito popular de El origen de las es-
pecies, lateoria de la seleccion natural de Darwin fue muy controvertida,
por motivos cientificos, durante e final del siglo X1X. Enrealidad, no fue-
ron demasiados los bidlogos que se tomaron en serio e mecanismo dar-
winiano, optando muchos de ellos por diferentes ideas antidarwinianas,
o relegando la seleccion natural a un factor secundario y puramente ne-
gativo. Y es que Darwin descubrié € hecho de la existencia de la selec-
cién natural, contribuyendo de forma muy destacada a dilucidar la historia
de laevolucion animal, pero apenas pudo hacer mas que vagas sugeren-
cias acerca de por qué surgen variaciones hereditarias entre organismos
y cdmo se transmiten éstas de generacidn en generacion; es decir, carecia
de una teoria de la herencia. Las teorias de la herencia que prevalecian
por entonces sostenian ideas como lade que las caracteristicas de los pro-
genitores se mezclan en los hijos; pero s esto era asi seria dificil explicar
como podian mantenerse, dn diluirse en € transcurso de las genera-
ciones, las caracteristicas favorables.

Lapiezade que careciaDarwin era, insisto, lagenética. De hecho, pudo
haber dispuesto de la esencia de €ella, puesto que el articulo fundacional
del monje agustino Gregor Mendel, en e que formul6 los principios b&
sicos de lateoriade laherencia, ala que llegé através de los experimen-
tos que realizd con guisantes en € jardin de su monasterio, en lo que es
hoy Brno (Republica Checa), fue publicado en 1865. Pero las investiga-
ciones de Mendel apenas fueron conocidas, desde luego no por Darwin,
y cuando fueron redescubiertas, simultaneamente, en 1900, por € holan-
dés Hugo de Vries y el deman Cari Correns, € autor de El origen de las
especies ya habia muerto.

Y ni siquieracon € desarrollo de lagenética, lamutabilidad de las es-
pecies (no digo la estructura concreta de las tesis darwinianas) ha logra-
do vencer todas las resistencias. Asi, hasta hace muy poco existian luga
res, en naciones desarrolladas, donde era obligatorio conceder un tiempo
igua en las escuelas para explicar las tesis creacionistas que para hacer
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lo propio con laevolucion de las especies. Los estados de Arkansas y L ui-
siana, en Estados Unidos, fueron algunos de esos lugares. No ha sido has-
ta junio de 1987 cuando se ha derogado semejante ley.

Es obligado sefidar también que agunos aspectos importantes de la
teoria de la evolucion darwiniana contintian siendo discutidos. Asi, Ste-
phen Jay Gould y Niles Eldredge propusieron en 1972 una teoria del
cambio evolutivo denominada dd equilibrio puntuado, en laque & con-
tinuismo y gradualismo darwiniano degja su lugar a una serie de saltos, 0
cambios bruscos en la evolucién de las especies.

THOMAS HENRY HUXLEY (Ealing, Middleesex, 1825- Eastbourne, Sussex, 1895). Estudid
medicinaen el Hospital Charing Cross de Londres, graduandose en 1845. Entre 1846
y 1850 fue médico dd barco Rattlesnake de la marina britanica. En 1854 fue nombra-
do catedratico de Historia Natural en laRoya School of Mines, en Londres. Llegd apre-
sidir laRoyd Society (entre 1881 y 1885).
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26-27'. El fina ddl vitalismo: Bichat y Helmholtz

[I MAGO . 10AN-
NIS.THOM AE
| PORCELL.SAR
i tDI. MED1CINAE
2 [DOCTORI1S.AE
TAT1S» SVAE.ji.

resultante de la revolucion que habia encabezado Lavoisier aco-
metio el andlisis de la composicion tanto de las sustancias inor-
ganicas como de las de origen bioldgico. Se comprobd que las primeras
contenian elementos que aparecian también en las segundas, por lo que
[legd a aceptarse de modo casi general que no existiadiferenciaentre am-
bas desde € punto de vistaquimico. Sin embargo, todavia estaba el pro-
blema de por qué los mismos elementos formaban unas veces compues-
tos inorganicos y otras orgéanicos. Este problema se resolvié defendiendo
la idea de que existian «principios» 0 «fuerzas vitales», no sometidos a
las leyes fisico-quimicas, que separaban cualitativamente los seres vivos
de los inanimados.
El camino que condujo a abandono del vitalismo fue largo y com-
plejo, y como sucede con frecuencia, junto a aguellos que mostraron
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D urante la primera mitad del siglo X1X la nueva ciencia quimica

con claridad y rotundidad posturas de uno u otro signo, se encuentran
los que se movieron, en algunos apartados, entre dos aguas. Un buen gem-
plo en este sentido es el de Marie Francois Xavier Bichat, un persona-
je de gran importancia en los origenes de la patologia, a igua que en
lamorfologiay lafisiologia. A pesar de ser uno de los impulsores de la
conversion de la medicina en una ciencia exacta, Bichat no pudo li-
brarse completamente de lainfluencia de las ideas vitalistas, como pue-
de comprobarse en el texto suyo que he elegido, tomado de un trabajo
titulado, «Diferencias generales de las dos vidas en relacion con las
fuerzas vitales».

Visto retrospectivamente, un hito importante en la superacion del vi-
talismo se produjo en el terreno de la quimica organica, con laobtencion,
en 1828, por e demén Friedrich Wéhler de la urea a partir del cianato
amonico. Ahora bien, todavia quedaba una via de escape para los defen-
sores del vitalismo, por mucho que tuviera bastante de retérica: podian
argumentar que no se trataba de la sintesis de la urea a partir de sus ele-
mentos constitutivos, sino de la transformacion del cianato aménico en
urea. Se necesitaban mas evidencias. como las resultantes de investiga-
ciones en las que lafisiologia se amalgaba con lafisicay laquimica. In-
vestigaciones del tipo de la produccion de calor durante la contraccién
muscular. Pero para llevar adelante semejante empresa era precisa una
mente pluridisciplinar, que supiese y pudiese mirar por encima de las
fronteras de diferentes ciencias. Ta mente fue lade Hermann von Helm-
holtz, que aungue formado en medicina terminé ocupando una cétedra
de Fisica en Berlin, después de haber poseido otras de Fisiologia en va-
rias universidades alemanas. En 1847, siendo todavia médico militar,
Helmholtz formul 6, en toda su generalidad, €l principio de la conserva-
cion de laenergia, que nos dice que nada surge de la nada, que todas las
«fuerzas» existentes en la naturaleza son intercambiables, que lo que
ganaunalo pierde la otra. Desde semejante perspectiva, ya no era posi-
ble admitir la existencia de unas «fuerzas vitales», gjenas a resto de las
fuerzas fisicas.

En una época dominada por los especialistas, por aquellos que nunca
abandonan € restringido ambito de una parte de una ciencia, € recuer-
do de las magnificas contribuciones realizadas por Helmholtz nos mues-
tran la fecundidad de lo multidisciplinar. He seleccionado, de entre sus
esCritos, unos pasgjes de su autobiografia en los que recordaba ciertos as-
pectos del derrumbe del vitalismo.
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Recherches physiologiques sur la vie et la mort
(1800) (Investigaciones fisiologicas sobre la vida
y la muerte), M. Bichat

«1.— Diferencia entre las fuerzas vitalesy las leyes fisicas.

Consideradas bgjo este punto de vistalas leyes vitales, € primer jui-
cio que nos permiten formular concierne a la notable diferencia que las
distingue de las leyes fisicas. Unas, incesantemente variables en su in-
tensidad, en su energia, en su desarrollo, pasan a menudo répidamente
del Ultimo grado de postracién a punto mas alto de exaltacion, acu-
muilanse y se debilitan alternativamente en los 6rganos, y bajo la in-
fluencia de las causas mas f(tiles adoptan mil diversas modificaciones.
El suefio, lavigilia, € gercicio, € reposo, ladigestion, d hambre, las pa
siones, la accion de los cuerpos inmediatos al animal, etc., todo las ex-
pone a cada instante a mltiples revoluciones. Las otras, por € contra-
rio, fijas, invariables, siempre las mismas, representan el origen de una
serie de fendmenos uniformes. Comparese lafacultad vital de sentir con
la facultad fisica de atraer; verdse entonces que la atraccion se gerce
siempre en razén de la masa del cuerpo bruto en que se manifiesta,
mientras la sensibilidad cambia incesantemente de proporciéon en una
misma regién organicay en la misma masa de materia.

Lainvariabilidad de las leyes que dirigen los fenémenos fisicos per-
mite someter a célculo todas las ciencias que constituyen su objeto,
mientras que, aplicadas a los actos de la vida, las mateméticas nunca
pueden ofrecer formulas generales. Se puede calcular € retorno de un
cometa, la resistencia de un fluido que recorre un cana inerte, lavelo-
cidad de un proyectil, etc.; pero calcular con Bordli la fuerza de un
musculo, con Kell lavelocidad de la sangre, con Jurine, Lavaisier, etc.,
lacantidad de aire que entraen € pulmon, es construir sobre arenas mo-
vedizas un edificio solido en si mismo, pero que pronto se derrumba por
fdta de bases seguras.»

«Erinnerungen. Tischrede gehalten bei der Feier
des 70. Geburtstages» [«Un eshozo autobiogréfico.
Discurso pronunciado —el 2 de noviembre de 1891 en
Berlin—, con ocasiéon del banquete celebrado para
conmemorar su setenta cumpleafios»], Helmholtz

«En mis estudios me encontré inmediatamente bgo la influencia

de un gran maestro, el fisdlogo Johannes Miiller, que también introdujo
en aquella épocaa Du Bois-Reymond, Briicke, Ludwigy Virchow a es-
tudio de laanatomiay la fisiologia. Con respecto a la cuestion crucial
delanaturalezadelavida, Miiller todavia se debatiaentre e antiguo pun-
to de vista, esencialmente metafisico, y e nuevo enfoque cientifico que
se desarrollaba entonces. Sin embargo, la conviccién de que nada po-
dria reemplazar d conocimiento de los hechos se le fue imponiendo
con creciente certidumbre, y puede que la influencia que gjercié sobre
sus estudiantes fuera alin mayor debido a que todavia se debatiese de esta
manera.

La gente joven esta deseosa de atacar inmediatamente los proble-
mas més profundos, y yo pasé a ocuparme de la enmarafiada cuestion
de lanaturaleza de lafuerzavital. En aguella época la mayoria de los fi-
sidlogos habian adoptado la solucién de G. E. Stahl; es decir, que a pe-
sar de ser las fuerzas fisicas y quimicas de los érganos y sustancias del
cuerpo vivo las que actlian sobre é, existe también dentro de é un
alma, o fuerzavital, que controla las actividades de estas fuerzas. Des-
pués de lamuerte lalibre accién de estas fuerzas fisicas y quimicas pro-
duce la descomposicion, pero durante lavida su accién esta constante-
mente regulada por e amavital. Yo teniala sensacion de que en esta
explicacion existia algo contrario a la naturaleza; me costé mucho es-
fuerzo, sin embargo, expresar mis dudas en forma de una pregunta de-
finida. Finamente, durante el Ultimo afio de mi carrera como estu-
diante me di cuenta de que la teoria de Stahl trataba a todo cuerpo
viviente como s fuera un perpetuum mobile. Yo estaba bastante bien
informado de las controversias relativas a la cuestion del movimiento
perpetuo, y habia oido discutirlo a mi padre y a nuestros maestros de
mateméticas durante mis dias escolares. Ademés, mientras fui estu-
diante en € Instituto Federico Guillermo ayudé en labiblioteca, y en mis
ratos libres examiné los trabgjos de Daniel Bernoulli, D'Alembert, y
otros matematicos del siglo pasado. De esta manera llegué a las pre-
guntas: ¢Qué relaciones deben existir entre las diversas fuerzas natura-
les para que sea posible € movimiento perpetuo?, y ¢existen de hecho
tales relaciones? En mi memoria Sobre la conservacion de la fuerza, mi
intencién era simplemente suministrar un examen critico de estas
cuestiones y presentar los hechos para beneficio de los fisilogos.

Estaba bastante preparado para oir a los expertos decir simplemen-
te: "Sabemos todo eso. ¢Qué es lo que esta pensando este joven doctor
gue se considera llamado a explicarnos todo de manera tan completa?’
Sin embargo, para mi sorpresa las autoridades de fisica con las que en-
tré en contacto lo recibieron de forma muy diferente. Se inclinaban a
negar la correccion de laley y, acausade laardiente peleaen laque es-
taban inmersos contra la filosofia de Hegel, trataban mi ensayo como
una pieza fantéstica de especulacion. Solamente el matematico Jacobi
reconocio larelacion de mi lineade pensamiento con lade los matematicos
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del siglo precedente, defendid mis investigacionesy me protegio de ma-
las interpretaciones. Me encontré también con € aplauso entusiastay la
ayuda préctica de misjévenes amigos, especiamente de Emil du Bois-
Reymond. Pronto pusieron de mi lado alos miembros de la més recien-
te asociacion fisica de Berlin. Por entonces sabia poco de las investiga-
ciones de Joule en € temay nada en absoluto de las de Robert Mayer.
Estaban relacionadas con este estudio pequefias investigaciones ex-
perimentales sobre putrefaccion y fermentacion, con las que pude su-
ministrar evidencia de que, contrariamente alas hipétesis de Liebig, no
eran simplemente descomposiciones quimicas, que ocurrian esponta-
neamente o con ayuda dgl oxigeno atmosférico. Especificamente de-
mostré que lafermentacion alcohdlica esta ligada a la presencia de espo-
ras de levadura, que se producen solamente por reproduccion. Estaba,
ademas, mi trabajo sobre e metabolismo durante la actividad muscu-
lar, que después fue relacionado con investigaciones sobre el desarrollo
de calor durante laactividad muscular, un fendmeno que debia esperarse
ocurriera de acuerdo con la ley de la conservacion de la fuerza»

MARIE FRANCOIS XAVIER BICHAT (Thoirette, Jura 1771- Paris, 1802). Comenzé a estudiar
medicina en Lyon, pero su educacion quedd interrumpida por tener que incorporarse
a servicio militar durante la Revolucion. En 1793, en uno de los momentos culmi-
nantes del Terror, se instal6 en Paris. A partir de ese afio ensefié medicina, y desde 1801
trabajo en el Hétel-Dieu, e gran hospital de Paris para los pobres. Este mismo afio for-
mulé & programa anatomoclinico, en € que se argumentaba que la medicina alcan-
zaria rigurosidad cientifica cuando se estableciera una relacién segura entre la obser-
vacion clinica de los enfermos y las lesiones anatémicas que la autopsia descubre
después de la muerte. Contribuy6 a la fisiologia sosteniendo que los diversos 6rganos
del cuerpo contenian tejidos (membranas en su terminologia) diferentes, describien-
do 21 de esos tejidos.

HERMANN VON HELMHOLTZ (Potsdam, 1821- Berlin, 1894). Estudié medicinaen € Insti-
tuto Red Federico Guillermo Médico-Quirargico de Berlin, una escuela de medicina
destinada a formar médicos militares. El que eligiese esta escuela se debid a que su fa
milia no poseia medios suficientes, y en e Instituto Federico Guillermo los estudian-
tes no tenian que pagar (de hecho, recibian un estipendio), a cambio de comprome-
terse a dedicar los ocho afios siguientes a su graduacion a servicio del gército
prusiano. Cuando finalizé sus estudios, en 1843, fue nombrado oficid médico y desti-
nado al hospital militar de Potsdam. Alli permanecio cinco afiosy ali también llevé a
cabo investigaciones que le darian lafama, como las que le permitieron formular, en
1847, d principio de laconservacion de laenergia (@ empled laexpresion «fuerza»: Uber
dieErhaltung derKraft), un trabajo que le ayudd, de la mano del influyente Alexander
von Humboldt, a obtener permiso para abandonar —en 1848— €l gjército y aceptar la
oferta de ensefiar anatomia en la Academia de Bellas Artes de Berlin. Mas tarde ocup6
catedras de Fisiologia en Konisberg, Bonny Heidelberg, y, finalmente, la catedra de Fi-
sicade Berlin. A é se debe también lainvencion del oftalmoscopio.
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28. Unamedicinacientificaz Bemard

laude Bernard fue uno de los fisiélogos mas notables del si-

glo XIX. Especialmente dotado para la viviseccidn, se apoy6 en

ella en muchos de sus numerosos y variados descubrimientos,
entre los que se cuentan la deteccion de la presenciaen € proceso diges-
tivo de una enzima dedl jugo gastrico, el descubrimiento del control ner-
Vvioso de la secreccion gastricay su localizacion, o € papel de labilisy
ddl jugo pancredtico en ladigestion de las grasas. Consciente de la nece-
sidad de sistematizar los procedimientos experimentales que, con una
base fisico-quimica, se empleaban con creciente intensidad en la medici-
na, hasta hacia poco mediatizada, como hemos visto, por la creencia de
la existencia de una fuerza vital, Bernard compuso una de las obras mas
célebres e influyentes en la historia de las ciencias biomédicas, I ntroduc-
cion al estudio de la medicina experimental (1865), que pretendia sentar
las bases para edificar una medicina cientifica, esto es, plenamente acor-
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logiay laterapéutica; porque no estando ninguna constituida, no nece-
sitan de apoyo mutuo en la préactica médica. Pero en la concepcion de
la medicina cientifica esto no puede tener lugar: su base debe ser la fi-
siologia. No estableciéndose la ciencia sino por via de comparacion, no

de con las posibilidades que ofrecian disciplinas como la fisicay la qui-
mica. De esta obra dijo € filésofo Henri Bergson: «ES para hosotros algo
asi como lo que fue paralos siglos XVII y XVIII € Discurso del méto-
do.» A tal introduccion pertenecen los siguientes pasajes.

Introduction al'étude dela médecine experiméntale
(1865) (Introduccion al estudio delamedicina
experimental); dd «Prefacio»

«Conservar la salud y curar las enfermedades, este es el problema
planteado por la medicina en su origen, cuya solucion cientifica toda-
via persigue. El estado actual de la préactica médica hace presumir que
esta solucion se hara esperar ain mucho tiempo. Sin embargo, la me-
dicina, en su marcha através de los siglos, teniendo que obrar forzosa-
mente, ha intentado innumerables ensayos bgo e dominio dd empi-
rismo y ha sacado de é Utiles ensefianzas. S se ha visto trabgjada y
perturbada por sistemas de toda especie, que su fragilidad ha hecho de-
saparecer, no por eso ha gjecutado menos investigaciones, ha dgado de
adquirir nociones y almacenar materiales preciosos, que tomaran mas
tarde su puesto y su significacion en la medicina cientifica. En nuestro
tiempo, gracias a los considerables adelantamientos y a los poderosos
recursos de las ciencias fisico-quimicas, € estudio de los fenémenos de

podia obtenerse € conocimiento del estado patol6gico o anormal sin €
conocimiento del estado normal, asi como la accién terapéutica sobre
el organismo de los agentes anormales o medicamentosos no podria
comprenderse sin € estudio previo de la accién fisioldgica de los agen-
tes normales que mantienen los fenémenos de lavida.

La medicina cientifica debe constituirse, como las demas ciencias,
por lavia experimental; es decir, por la aplicacién inmediatay rigurosa
del razonamiento a los hechos que la observacion y la experimentacion
nos suministran. El método experimental, considerado en si mismo, no
€S mas que un razonamiento por medio dd que sometemos metédica-
mente nuestras ideas a la experiencia de los hechos.

El razonamiento es siempre el mismo, asi en las ciencias que estu-
dian los seres vivos como en las que se ocupan de los cuerpos brutos.
Pero en cada género de ciencia varian los fenébmenos y presentan una
complgjidad y dificultades de investigacién que les son propios. Esta es
larazdén del porgué los principios de la experimentacion... son incom-
parablemente mas dificiles de aplicar ala medicinay a los fenémenos
de los cuerpos vivos, que a lafisicay a los fendmenos de los cuerpos
brutos.»

Merece también la pena citar otros parrafos, pertenecientes al capitu-

lo cuatro («Obstaculos filosoficos a la medicina experimental»); en con-
gresos tan sorprendentes que cada dia se multiplican masy mas. creto ala seccién titulada «La ignorancia cientificay ciertas ilusiones del

Es evidente, por tanto, para los animos despreocupados, que lame- espiritu médico son un obstaculo para el desarrollo de la medicina expe-
dicina se dirige por su camino cientifico definitivamente. Por la marcha rimental»;

lavida, en el estado normal o en € estado patol dgico, haalcanzado pro-

natural de su evolucién Unicamente abandona paso apaso laregion de los
sistemas, para revestir cada vez mas la forma analiticay entrar de esta
manera gradualmente en e método de investigacion comun a las cien-
Cias experimentales.

Para abarcar el problema médico por completo, la medicina experi-
mental debe abrazar tres partes fundamentales: la fisiologia, la patolo-
giay laterapéutica. El conocimiento de las causas de los fenémenos de
lavida en e estado normal, lafisiologia, nos ensefiara a sostener las
condiciones normales de lavida; es decir, a conservar la salud. El co-
nocimiento de las enfermedades y de las causas que las determinan, la
patologia, nos conducira por una parte a precaver € desarrollo de estas
condiciones morbosas, y por otra a combatir los efectos por medio de
los agentes medicamentosos; es decir, a curar las enfermedades.

Durante el periodo empirico de lamedicina, que sin dudaduraraadn
largo tiempo, han podido marchar separadamente la fisiologia, |a pato-

12

«Cuando un fenémeno oscuro e inexplicable se presente en medi-
cina, en lugar de decir: no lo s&, como todo cientifico debe hacer, los mé-
dicos acostumbran a decir: es lavida, sin querer comprender que no ex-
plican una cosa oscura mediante otra aln mas oscura. Es necesario
acostumbrarse a creer que la verdadera cienciano es mas que €l deter-
minismo de las condiciones de los fenémenos, y por lo tanto procurar
siempre suprimir completamente la vida de la explicacion de todo fe-
némeno fisioldgico; lavida no es otra cosa que una palabra que quiere
decir ignorancia; y cuando queremos calificar un fenémeno de vital,
equivale a decir que es un fendbmeno cuya causa proximay cuyas con-
diciones ignoramos. La ciencia debe explicar [o mas oscuro y complejo
mediante lo més claro y sencillo: por lo tanto, lavida, que eslo mas os-
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curo en laciencia, jamas puede servir de explicacion anadie. Insisto so-
bre este punto, porgue he visto aalgunos quimicos invocar lavida para
explicar ciertos fenémenos fisicos especificos de los seres vivos. Ad, €
fermento de la levadura de la cerveza es una materia viva organizada
que tiene la propiedad de descomponer €l azlicar en alcohol, anhidrido
carbénico y algunos otros productos; también he oido decir que esta
propiedad de descomponer € azlicar se debia a la vida propia del glé-
bulo de levadura. Ignoramos la naturaleza de esta propiedad descom-
ponente, pero indudablemente debe pertenecer a orden fisico-quimico
y estar tan llanamente determinada como la propiedad del musgo de
platino, por ejemplo, que provoca descomposiciones Mas 0 menos ana-
logas, pero que no pueden atribuirse en este caso a ninguna fuerza vi-
tal. En una palabra, todas las propiedades de la materia viva son en €
fondo, o propiedades conocidasy determinadas, y entonces las [lamamos
fisico-quimicas, o desconocidas e indeterminadas, y las llamamos vita-
les. Hay, sin duda, en los seres vivos una fuerza especial que no se halla
en ninguna otra parte, y que preside su organizacién para la existencia
de esta fuerza; nada puede cambiar las ideas que tenemos acerca de las
propiedades de la materia organizada, materia que, unavez creada, esta
dotada de propiedades fisico-quimicas fijas y determinadas. La fuerza
vital es, pues, una fuerza organizadoray nutritiva, pero no determina
de modo alguno la manifestacion de las propiedades de la materiaviva
En una palabra, € fisdlogo y €l médico deben procurar referir las pro-
piedades vitales a propiedades fisico-quimicas, y no éstas a aquéllas.»

CLAUDE BERNARD (Saint-Julien, cerca de Villefranche, Beaujolais, 1813- Paris, 1878).
Estudié medicina en Paris (se licencid en 1843), obteniendo su primera cétedra en
1854, en la Facultad de Ciencias de Paris, pasando a ocupar un afio después la que dgo
libre Franc.ois Magendie en € Coallége de France. Recibié numerosos honores durante
su vida, incluyendo la Legion de Honor. Cuando murié, € Estado francés le ofrecié un
funeral publico, el primer cientifico a quién Francia concedié semejante trato.
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29. Maxwell sobre Faraday

inguna antologia dedicada a la ciencia puede prescindir de in-

cluir entre sus paginas a Michael Faraday y James Clerk Max-

well, dos de los fisicos de méas altura en |la historia de la ciencia

(hay quien sostiene, de hecho, que en lo que a lafisica se refiere sélo les

superan Newton y Einstein). Se da, ademas, la circunstancia de que am-

bos fueron britanicos -inglés, el primero, escocés, el segundo—, que a

pesar de la diferencia de edad que les separaba (40 afios), tuvieron opor-

tunidad de relacionarse, y, finalmente, que fue Maxwell quien completé

la estructura de la teoria electromagnética, que Faraday, mas que ningun

otro, habia impulsado con sus descubrimientos experimentales, al igual

gue introduciendo la nocion de campo electromagnético, que él no supo,
sin embargo, expresar en forma matematica.

Maxwell fue perfectamente consciente de la deuda cientifica que te-

nia con Faraday, y tal vez por ello aceptd escribir un articulo parala no-
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vena edicion de la Encyclopaedia Britannica, en € que glosd la viday
obra de su colega. He pensado que reproduciéndolo, alcanzaria el objeti-
vo plura de introducir alos lectores a las contribuciones y biografia de
Faraday, recuperar lapalabrade Maxwell, y unir aambos, que tanto com-
partieron cientificamente, en € tiempo y € espacio de esta antologia.

Encyclopaedia Britannica, novena edicion,
«Faraday», J. Clerk Maxwdll

«Faraday, Michadl, quimico, electricistay filésofo, nacié en Newing-
ton, Surrey, €l 22 de septiembre de 1791, y murié en Hampton Court,
el 25 de agosto de 1867. Sus padres habian emigrado desde Y orkshire a
Londres, donde su padre trabajaba como herrero. El propio Faraday se
hizo aprendiz con Mr. [George] Riebau, un encuadernador. Las cartas
escritas durante aquella época a su amigo Benjamin Abbott proporcio-
nan una llcida descripcion acerca de sus propdsitos en lavida, y sobre
los métodos autodidactas que seguia, cuando su mente estaba comen-
zando a dirigirse hacia e estudio experimental de la naturaleza. En
1812, Mr. Dance, un cliente de su patrén, le llevé a escuchar cuatro con-
ferencias de Sir Humphry Davy. Faraday tomé notas de estas conferen-
cias, y posteriormente las escribié de forma més completa. Con € esti-
mulo de Mr. Dance, escribié a Sir H. Davy, enviandole las notas. "La
respuesta fue inmediata, amable, y favorable" Continud trabajando
como oficid encuadernador hasta el primero de marzo de 1813, cuan-
do, con larecomendacion de Sir H. Davy, fue nombrado ayudante en €
laboratorio de la Royd Institution de Gran Bretafia. Seria designado di-
rector de este mismo laboratorio € 7 de febrero de 1825, y en 1833 Fu-
[lerton Professor de Quimica perpetuo en la Institucion, sin obligacién
de impartir clases. De modo que permanecié en € Instituto durante 54
afnos. Acompafié a Sir H. Davy a una gira por Francia, Italia, Suiza, €
Tirol, Ginebra, etc., desde € 13 de octubre de 1813 hasta e 23 de abril
de 1815.

Los primeros trabajos quimicos de Faraday siguieron los caminos
abiertos por Davy, de que era ayudante. Hizo un estudio especia dd
cloro, y descubrié dos nuevos cloruros de carbono. También reaizé los
primeros experimentos preliminares sobre la difusién de gases, un fe-
némeno sefialado por vez primera por Dalton, cuya importancia fisica
fue mas claramente puesta en evidencia por Grahamy Loschmidt. Tuvo
éxito licuando diversos gases; investigo las aleaciones de acero y pro-
dujo nuevos tipos de vidrio para fines 6pticos. Una muestra de uno de
estos vidrios pesados se convirtié después en historicamente importan-
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te como e sustrato sobre el que Faraday detect6 la rotacion dd plano
de polarizacion de laluz cuando se sitta €l cristal en un campo magné-
tico, y también como la sustancia que fue repelida por primeravez por
los polos de un iman...

Pero el trabajo quimico de Faraday, aunque importante en si mis-
mo, pronto se vio completamente ensombrecido por sus descubrimien-
tos eléctricos. El primer experimento que dio a conocer fue la cons-
truccién de una pilavoltaica con siete medios peniques, siete discos de
lamina de zinc y seis piezas de papel mojado en agua salada. Con esta
piladescompuso sulfato de magnesio (primera cartaaAbbott, 12 deju-
lio de 1812). A partir de entonces, cualesquiera que fuesen los temas
gue atrajesen su atenciodn de vez en cuando, era de entre los fenémenos
eléctricos de donde seleccionaba los problemas a los que aplicaba toda
lafuerza de su mente, y los que mantenia constantemente a la vista,
incluso en aquellos casos en los que un afio tras otro fracasaba en sus in-
tentos de resolverlos.

Su primer descubrimiento notable fue la produccién de la rotacion
continua, en torno a ellos mismos, de imanesy de hilos que conducen
corriente eléctrica. Las consecuencias que se pueden extraer de gran
descubrimiento de Oersted (21 dejulio de 1820) estaban todavia siendo
exploradas en 1821, de unaforma, en cierto modo confusa, por los prin-
cipales hombres de ciencia. De hecho, d Dr. Wollaston habia sostenido
que é podia lograr que el hilo conductor rotase sobre su propio ge, y
en abril de 1821 llegd con Sir H. Davy a laboratorio de la Royd Insti-
tution para realizar un experimento. Faraday no estaba alli en aguella
ocasion, pero d llegar después oyé la conversacion sobre laesperadaro-
tacién del hilo.

Durantejulio, agosto y septiembre de aquel afio, a peticion del Dr.
Phillips, € editor de losAnnals ofPhilosophy, Faraday escribi6 para esa
revista un esbozo histérico dd electromagnetismo, y repitié cas todos
los experimentos que describia. Esto le llevé a principios de septiembre
adescubrir e método de producir la rotacion continua del hilo alrede-
dor dd iman, y del iméan alrededor dd hilo. No tuvo éxito intentando
gue € hilo 0 @ iméan se revolviesen sobre su propio ge. Este primer
éxito de Faraday en investigacion electromagnética se convirtio en oca
sién de las més dolorosas, aunque infundadas, imputaciones contra su
honor...

Podemos sefidlar, sin embargo, que aunque e hecho de la fuerza
tangencial entre una corriente eléctrica y un polo magnético fuera
enunciado con claridad por Oersted, y claramente comprendido por
Ampére, Wallaston y otros, € conseguir la rotacion continua, entre
ellos, dd hiloy dd iman fue un rompecabezas cientifico que requirié de

una no desdefiable ingenuidad para su realizacion...

Continuemos ahora hacia el descubrimiento supremo de la induc-
cién de las corrientes eléctricas.



En diciembre de 1824, Faraday habia intentado obtener una co-
rriente eléctrica por medio de un imén, y en tres ocasiones habia reali-
zado intentos elaborados pero infructuosos para producir una corrien-
te en un hilo por medio de una corriente en otro hilo, o por un imén.
Perseverando, € 29 de agosto de 1831 obtuvo la primera evidencia de
gue una corriente eléctrica puede inducir otra en un circuito diferente.
El 23 de septiembre escribe a su amigo R. [Richard] Phillips: "Ahoraes-
toy ocupado de nuevo con el electromagnetismo y creo que he conse-
guido una cosa buena, pero no estoy seguro. Acaso sea una mala hierba
en lugar de un pez lo que, después de todo mi trabajo, pueda finalmen-
te sacar." Este fue el primer experimento en € que tuvo éxito. Tras nue-
ve dias méas de experimentos, habia llegado alos resultados descritos en
su primera serie de las "Investigaciones Experimentales’ Ieidas en la
Royd Society € 24 de noviembre de 1831.

Mediante un intenso esfuerzo mental, en menos de tres meses des-
de su primer desarrollo, Faraday habia llevado la nuevaidea a un esta-
do de madurez perfecta. La magnitud y originalidad de su logro puede
estimarse esbozando la historia que siguié a su descubrimiento. Como
era de esperar, en seguida fue objeto de investigacion por todo € mun-
do cientifico, pero algunos de los fisicos més experimentados fueron in-
capaces de evitar errores a exponer, en lo que imaginaban eraun len-
guaje mas cientifico que el de Faraday, los fendmenos que tenian ante
ellos. Hasta el momento presente, los mateméticos que han rechazado
el método empleado por Faraday para formular su ley, como indigno de
la precision de su ciencia, no han tenido éxito en concebir formulas
esencialmente diferentes que expresen completamente los fenémenos,
sin introducir hipdtesis acerca de la accion mutua de objetos que no tie-
nen existencia fisca, tales como elementos de corrientes que fluyen
surgiendo de la nada, luego van por un hilo, y finalmente se sumergen
de nuevo en la nada

Tras cas medio siglo de esfuerzos de este tipo, podemos decir que,
aunque las aplicaciones précticas del descubrimiento de Faraday han
aumentado, creciendo en nimero y valor cadaafio, ho se ha descubier-
to ninguna excepcion a la formulacién de estas leyes tal como las dio
Faraday, no se ha afiadido ninguna nuevaley, y su formulacién origina
permanece hasta el dia de hoy como la Unica que expresa exactamente
aquello que se puede verificar por experimentos, y la Unica mediante la
cual lateoriade los fendmenos se puede expresar en una manera que es
exactay numeéricamente precisa, y alavez dentro del rango de los mé-
todos elementales de exposicion.

Durante su primer periodo de descubrimientos, ademés de la in-
duccién de corrientes el éctricas, Faraday establecid laidentidad de laelec-
trificacion producida de formas diferentes, la ley de la accién electroli-
ticade lacorriente, y e hecho, que recalcé con gran fuerza, de que cada
unidad de electrificacion positiva esté relacionada de una manera defi-
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nida con una unidad de electrificacion negativa, de forma que es impo-
sible producir lo que Faraday denominé "una carga absol uta de el ectri-
cidad" de unaclase que no esté relacionada con una cargaigual pero de
clase opuesta...

El primer periodo de los descubrimientos eléctricos de Faraday
duré diez afios. En 1841 se dio cuenta de que necesitaba reposo, y no
fue hasta 1845 que comenzo su segundo gran periodo de investigacion,
en el que descubrié € efecto del magnetismo sobre laluz polarizaday
el fendbmeno de diamagnetismo...

El descubrimiento de larotacién magnética del plano de laluz po-
larizada, aunque no condujo aaplicaciones précticas tan importantes como
algunos de los primeros descubrimientos de Faraday, hasido € de ma
yor valor paralaciencia, a suministrar evidencia dindmica completa de
gue donde quiera que exista fuerza magnética hay materia, pequefias
partes de la cual rotan alrededor de ges paralelos a la direccién de esa
fuerza.

Hemos dado unos pocos gjemplos de la concentracién de sus es-
fuerzos en la busqueda de la identificacion de las aparentemente dife-
rentes fuerzas de la naturaleza, de su visién de largo alcance para se-
leccionar temas de investigacion, de su constancia en alcanzar |o que se
proponia, de su energia para desarrollar los resultados de sus descubri-
mientos, y de laprecisiony completitud con laque hizo su presentacién
final de las leyes del fendmeno.

Las caracteristicas de su espiritu cientifico se encuentran en la su-
perficie de su trabgjo, y son evidentes paratodos los que leen sus escri-
tos. Pero existia otro lado de su carécter, a cuyo cultivo dedicd a menos
lamismaatencién, y que estaba reservado para sus amigos, su familiay
suiglesia. Sus cartasy su conversacién siempre estaban llenas de cual-
quier cosa que pudiese despertar un sano interés, y desprovistas de todo
lo que pudiese levantar malos sentimientos. Cuando, en raras ocasio-
nes, sevio forzado asalir de laregion de lacienciaalade la controversia,
preciso los hechosy dejé que ellos siguiesen su propio camino. Estaba
totalmente desprovisto de orgullo y de presuncion indebida. Mientras
crecian sus poderes siempre aceptd agradecido una correccién, y hacia
uso de cualquier recurso, por humilde que fuese, que hiciese su traba-
jo mas efectivo en todos los detalles. Cuando al final encontrd que su
memoriafdlabay que sus poderes mentales declinaban, abandond, sin
ostentacion o quejas, cualesguiera partes de su trabajo que no pudiese
desarrollar ya de acuerdo con su propia norma de eficacia. Cuando ya
no fue capaz de aplicar su mente alaciencia, permanecio contentoy fe-
liz en e gjercicio de los sentimientos amablesy de los afectos cdlidos
gue habia cultivado con el mismo cuidado que sus poderes cientificos.

Los padres de Faraday pertenecieron a la muy pequefiay aislada
secta cristiana que se nombra habitualmente segiin Robert Sandeman.
El propio Faraday asistio asus reuniones desde lainfancia; alatempra-



na edad de 30 afios hizo profesion publica de su fe, y durante dos perio-
dos diferentes desempefio el cargo de mayor. Su opinidn con respecto a
larelacion entre lacienciay su religion esta expresada en una conferencia
sobre educacién mental que pronunci6 en 1854 y que estaimpresaal fi-
nal de sus Researches in Chemistry andPhysics [ Experimental Resear -
chesin Chemistry andPhysics, 1859], y ala que afiadi6 la siguiente nota:

"Estas observaciones fueron impartidas como una conferencia en pre-
sencia de su Alteza Red € Principe Consorte y de los miembros de la Royd
Institution el 6 de marzo de 1854. Estan tan conectadas en su naturalezay
origen con mi propia vida experimental, considerada bien como causa o
como consecuencia, que he pensado que el fina de este volumen eraun lu-
gar adecuado para su reproduccién.”

Como concluye el Dr. Bence Jones:

"Sus normas con respecto al deber eran sobrenaturales. No se basaban
en alguna idea intuitiva de lo que es correcto o equivocado, no estaban mo-
deladas sobre ninguna experiencia externa al espacio y tiempo, sino que es-
taban basadas enteramente en lo que mantenia que era la revelacion de la
voluntad de Dios en lapalabraescrita, y alo largo de todasu vidasu fe le lle-
v6 aactuar siguiendo a pie de laletra esa palabra.”

JAMES CLERK MAXWELL (Edimburgo, 1831- Cambridge, 1879). Estudi6 en las universi-
dades de Edimburgo y Cambridge, donde se gradud en 1854. Ocup6 catedras en Aber-
deen, King's College de Londresy Cambridge, donde también fue el primer director dd
laboratorio Cavendish. Realiz6 contribuciones seminales alafisica estadisticay el elec-
tromagnetismo, produciendo unaformulacién que unificaba los fendmenos eléctricos,
magnéticos y Opticos; también llev6 a cabo aportaciones notables a lateoria de los co-
lores y a nuestro conocimiento de la estructura de los satélites de Saturno. En 1873
publicd A Treatise on Electricity and Magnetism, uno de los grandes clasicos de la
ciencia
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30. Sinfonias fisico-matemaéaticas; Boltzmann
sobre Maxwell

udwig Boltzmann es considerado como uno de los fundadores de

unade las ramas mas fecundas de lafisicade finales del siglo XIX

y comienzos del XX: la fisica estadistica. Fue un espiritu com-
plgo y apasionado, con gran sensibilidad filosoficay, me atreveria tam-
bién a decir, artistica. Reverenciaba a Maxwell. Cuando, por poner un
g emplo, visité por primeravez Inglaterra, en 1894, para participar en una
discusdn sobre mecanica estadistica organizada dentro del programa de
lareunion anual (que aquel afio se celebré en Oxford) de la British Asso-
ciation for the Advancement of Science, hacia ya quince afios que Max-
well habia muerto. Aun asi, Boltzmann aprovecho la ocasion paratrasa-
darse a Cambridge, presentandose sn avisar —directamente desde la
estacion deferrocarril— alapuertadel |aboratorio Cavendish, del que Max-
well habia sido primer director. Alli pidié que se le permitiese consultar
inmediatamente los manuscritos inéditos de Maxwell, argumentando que
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en ellos se debian encontrar calculos de inmensa importancia, especial-
mente |as notas a su articul o postumo de 1880 sobre gases rarificados. Los
manuscritos no se encontraron, apareciendo afios después. En su inter-
vencion en Oxford pidid a la British Association que «se esforzase por
averiguar si los manuscritos de las investigaciones realizadas por Max-
well sobre laaplicacion de los esféricos armonicos alateoriade gases to-
daviaexistian, y, s tal manuscrito se hubiese perdido, que animase alos
fisicos arepetir estos cél culos». Afortunadamente, € manuscrito en cues-
tién no se perdid, aungue su publicacién tardase todavia muchos afios en
llegar: no verialaluz hasta 1995.

Pero el lugar en & que se muestran con mayor belleza, pasion y ve-
hemencia, los sentimientos de Boltzmann con relacion a Maxwell, se en-
cuentra en un pasgje de uno de sus articulos (publicado en 1888), en €
gue € fisico austriaco compard uno de los articulos més importantes de
Maxwell en fisica estadistica (publicado en 1867: «On the dynamical
theory of gases», Philosophical Transactions ofthe Royal Society ofLon-
don 157, pags. 49-88) con una gran sinfonia, con su majestuosa organi-
zacién, espléndida profundidad de pensamiento y dramética smplifica-
cién cuando € maestro escribe, tras llegar a cierta expresion matemética
[V ] '|as palabras mégicas: «Hagamos n=5...»

Pero, ¢a cuento de qué viene todo esto? Pues, simplemente, para que
los lectores de este libro comprendan que la ciencia no es gena a senti-
mientos que habitualmente denominamos «artisticos»; que aquellos que
son capaces de leer los textos cientificos y las expresiones mateméticas
gue éstos incluyen, pueden encontrar en ellos una belleza, una armonia o
estilos «artisticos» que otros Unicamente reconocen en disciplinas como
lamusica, laliteratura o la pintura. Que lacreacion cientifica es, en defi-
nitiva, también un arte, especialmente en manos de sus grandes talentos,
como sin duda lo fue, insisto en ello, James Clerk Maxwell.

«Uber das Gleichgewicht der lebendigen Kraft
zwischen progressiver und Rotationsbewegung
bei Gasmolekiilen» [«Sobre € equilibrio de la fuerza
viva entre e movimiento progresivo y de rotacion
en moléculas de gas»], Monatsberichte der
Koniglich. Preussischen Akademie der
Wissenschaften (Berlin, 1888)

«Un matemético reconocera a Cauchy, Gauss, Jacobi, Helmholtz

después de leer unas pocas paginas, a igua que los misicos reconocen,
a partir de las primeras lineas del pentagrama, a Mozart, Beethoven o
Schubert. Una suprema elegancia externa pertenece a los franceses,
aungue en ocasiones esté combinada con alguna debilidad en la cons-
truccion de las conclusiones; el mayor vigor dramatico pertenece alos
ingleses, y, sobre todo, aMaxwell. ¢Quién no conoce su teoria dinamica
de los gases? En primer lugar, se despliegan las variaciones de lasvelo-
cidades en un orden majestuoso; a continuacién, entran por un lado las
ecuaciones de estado, y ddl otro las ecuaciones del movimiento central;
surge con frecuencia cada vez mayor una riada cadtica de férmulas,
hasta que de repente resuenan las cuatro palabras; «Hagamos n=5», y
el maligno demonio V [lavelocidad relativa de dos moléculas] desapa-
rece, igua que una savae y poderosisima nota puede ser reducida re-
pentinamente a silencio en e violén. Como s una aparente desespera-
da confusion fuese puesta en orden con una varita magica. No hay
tiempo para explicar porqué se hace una u otra sustitucion; dejemos
gue aquel que no lo sienta en sus huesos abandone € libro. Maxwell no
es un compositor de programas de musica que tenga que introducir su
obra con una explicacion escrita. Obedientemente, sus férmulas pro-
porcionan resultado tras resultado, hasta que alcanzamos €l efecto find
de sorpresa. El problema del equilibrio térmico de un gas pesado ha
sido resueltoy el telén cae.»

LUDWIG BOLTZMANN (Viena, 1844- Duino, 1906). Estudio en Viena, donde tuvo la opor-
tunidad de seguir los cursos de Josef Stefan y Josef Loschmidt. Ocupd numerosos pues-
tos académicos: fue catedrético de FisicaTedricaen las universidades de Graz, Munich,
Vienay Leipzig, de Mateméticas en Vienay de Fisica Experimental en Graz (tal vez sa-
tisfizo con tantos cambios su espiritu vigjero). Durante su vida se embarcé en profun-
dasy con frecuencia amargas controversias con cientificos (como Ernst Mach o Wil-
hebn Ostwald) que negaban laredidad de los d&tomos, idea en laque se basaban sustrabajos
estadisticos. Se suicid6 en Duino, cercade Trieste, € 5 de septiembre de 1906.
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31. Arquitectura molecular: Kekulé

sus bloques fundamentales constituyentes (elementos quimicos,

los Ilamamos). También esta la cuestién de como se unen los di-
ferentes elementos, paraformar las diversas sustancias quimicas; la cues-
tion, en definitiva, del enlace. Uno de los avances més notables y origi-
nales en este campo, en & dominio —en tantos sentidos tan interesante y
fecundo— de laquimicaorgénica se debe d quimico deméan August Ke-
kulé. En 1858, Kekulé publicé un articulo en € que, después de ofrecer
los argumentos por los que pensaba que e carbono debia tener una va
lenciaigual acuatro (esto es, que se une con cuatro aomos de un el emento
monoatémico, o con dos de uno diatémico, etc.), sentd las bases esencia-
les de la denominada teoria estructural (tres meses después, € quimico
escocés Archibald Couper presentd un trabajo muy parecido, pero pasd
cas inadvertido). Kekulé postulaba que los &omos de carbono se podian

I | problema de la estructura de la materia no se limita a cudles son

134

combinar entre si formando cadenas. En 1865 present6 —o, mejor, co-
menz6 a desarrollar— su teoria de la estructura del benceno, que para é
teniala forma de un anillo hexagona con seis &omos de carbono interre-
lacionados y unidos a &omos de hidrégeno. Para hacer que esta estruc-
tura fuese compatible con lavalencia del carbono, representaba la cade-
napor enlaces simples y dobles que se aternaban.

En una conferencia conmemorativa en honor de Kekulé, pronuncia-
daen 1898, otro quimico, Francis Japp, manifesto que la teoria del ben-
ceno de Kekulé constituia «la pieza mas brillante de la produccion cien-
tifica que puede encontrarse en toda la quimica orgénica. Tres cuartas
partes de la quimica organica moderna son directa o indirectamente pro-
ducto de estateoria». Y, més literariamente, € historiador William Brock
ha escrito que «Kekulé transformd la quimica como después Picasso
transformé e arte, permitiendo al espectador ver dentro y detras de las
COSas».

Ahora bien, ¢como pudo dar semejante sato cualitativo Kekulé?
¢como pudieron ocurrirsele esas estructuras geomeétricas, espaciaes? Es
esta una pregunta que se plantea habitualmente en los momentos méas
creativos de laciencia. Y raras veces se puede dar una respuesta directa:
la creacion cientifica es normalmente un proceso complejo y multidirec-
cional. No obstante, este caso es algo diferente, en tanto que e propio Ke-
kulé argumento que existio un momento de «intuicién subconsciente» en
su proceso creativo. Sin duda que tal momento no fue Sino consecuencia,
0 parte, de un proceso més complicado, pero merece la pena reproducir
lo que Kekulé explico.

Conferencia pronunciada sobre los origenesy €
nacimiento de lateoria estructural de la quimica
organica(Berichte der Deutschen Chemischen
Gessell schaft, 1890)

«Estan ustedes celebrando € jubileo de lateoriadd benceno. Lo pri-
mero que debo decirles es que para mi, la teoria del benceno fue sola-
mente una consecuencia de las opiniones que me habia formado acer-
ca de las valencias de los atomos y de la naturaleza de su enlace, las
opiniones, en consecuencia, que ahora denominamos valenciay teoria
estructural. ¢Qué otra cosa podria haber hecho con las no utilizadas va
lencias?...

Se ha sefialado que lateoriadel benceno emergi6, armada como Pa



las Atenea, de la cabeza de un Zeus quimico. Puede haber parecido eso,
pero no es asi como sucedié. Y estoy en situacion de aclarar la cuestion.

Mis ideas sobre lavalencia quimicay e modo de unién de los ato-
mos —lo que ahora llamamos teoria estructural— surgieron durante
mi primera estancia en Londres. Siendo un joven instructor en Heidel-
berg, puse estas ideas en papel y las comparti con mis amigos mas pro-
ximos. Sacudieron sus cabezas, |lenos de dudas. Resolvi que unade las
dos cosas no estaba aln lista, bien lateoria o el momento, de manera
que dgé que mi manuscrito siguiese en la mesa: Nonumgue prematur
in annum. Més de un afio después, un articulo de Limpricht me indujo
apublicarlo, aunque por supuesto en una forma modificada. El articu-
lo no gan6 materialmente con esta modificacion. Habria servido mejor
su propdsito si no hubiese aparecido laparte polémica. Parami, erapre-
ferible la primera version.

La teoria del benceno tuvo una suerte parecida. Durante cas un
afio permanecié completamente acabada entre mis papeles, hasta que
las bellas sintesis de hidrocarbonos aromaticos de Fittingy Tollens me
[levaron a publicarla-

Acaso les interese, s me dgjan que, revelandoles detalles altamen-
te indiscretos de mi vidainterior, les digacomo llegué aagunas de mis
idess.

Durante mi estancia en Londres [en €l verano de 1854] residi du-
rante un tiempo considerable en Clapham Road, en las proximidades de
Clapham Common. Sin embargo, con frecuencia pasaba las tardes con
mi amigo Hugo Mdller en Islington, en el extremo opuesto de la me-
trépoli. Habldbamos de muchas cosas, pero sobre todo de nuestraquerida
quimica. Una agradable tarde de verano, regresaba como de costumbre
en € ultimo autobus, através de las desiertas calles de laciudad, que en
otros momentos estan tan llenas de vida. Cai en un ensuefio, y, de re-
pente, jahi estaban los atomos saltando ante misojos! Antes, cuando es-
tos diminutos seres habian aparecido ante mi, siempre se encontraban
en movimiento, pero hasta aguella ocasion no habia sido capaz de dis-
cernir lanaturaleza de sus movimientos. Ahora, sin embargo, vi cémo,
con frecuencia, dos &tomos pequefios se unian formando un par; cémo
uno mas grande atrapaba a los dos mas pequefios; cdmo otros todavia
més grandes cogian atres o incluso cuatro de los pequefios, mientras €
conjunto se mantenia girando en una danza vertiginosa. Vi como los
maés grandes formaban una cadena, arrastrando tras ellos alos més pe-
quefios, pero sdlo por los extremos de la cadena. Vi lo que nuestro an-
tiguo maestro, Kopp, mi tan respetado profesor y amigo, ha represen-
tado con tanto encanto en suMolekular-Welt [Mundo molecular]; pero
yo lo vi mucho antes que €él. El grito dg conductor, "jClapham Road!",
me desperté de mis suefios, pero pasé una parte de la noche poniendo
sobre el papel @ menos esbozos de estas formas sofiadas. Este fue el ori-
gen de la "Teoria estructural".
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Algo parecido sucedi6 con lateoria del benceno. Durante mi estan-
ciaen Gante, residi en un elegante al ojamiento para solteros en lacale
principal. Sin embargo, mi estudio daba a un estrecho pasadizo por el
que no penetrabalaluz del dia. Parael qu imico, que pasael diaené€ la-
boratorio, esto importaba poco. Estaba sentado escribiendo en mi cua-
derno, pero mi trabajo no progresaba; mis pensamientos se dirigieron
haciaotraparte. Girélasillahaciael fuegoy me adormeci. De nuevo los
atomos estaban saltando ante mis ojos. Estavez, los grupos méas pe-
quefios se mantenian modestamente en un segundo plano. Mi ojo men-
tal, que se habiavuelto mas agudo debido a la repetida aparicién de vi-
siones de este tipo, podia distinguir ahora estructuras mas grandes de
diversas configuraciones; largas filas, a veces agrupadas més estrecha-
mente, todas retorciéndosey retorciéndose en un movimiento parecido al
de una serpiente. jPero, miral ¢Qué es aguello? Una de las serpientes se
habia mordido su propia cola, y laforma giraba burlonamente ante mis
ojos. Como si se hubieraproducido la chispade un relampago, me des-
perté; y estavez pasé € resto de lanoche desarrollando las consecuen-
cias de la hipotesis.»

FRIEDRICH AUGUST KEKULE VON STRADONITZ (Darmstadt, 1829- Bonn, 1896). Comenzd a
edtudiar arquitectura en Giessn (lo que algunos han consderado como un elemento

que pudo intervenir en sus aportaciones alateoriaestructural), pero € poder de atrac-

cién delasdases de Ligbig le llevd aestudiar quimica. Més tarde, y siguiendo € con-

sgo de Liehig, amplié, entre 1851 y 1852, estadios en Paris con Dumas. Después de

trabgjar un afio y medio en Suizaparaun adinerado quimico, march6 aL ondresen 1854
como ayudante de John Stenhouse. Al regresar aAlemania, en 1855, abrid un peque-

fio laboratorio quimico privado en Heideberg, dando dlases también (sin recibir nin-

gun sdaio) en launiversdad. Ocupd cétedras en las universdades de Gante (1858) y

Bonn (1867).
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32. Geometrias multidimensionales: Riemann

geométrico desarrollado por Euclides. Primero fueron las deno-
minadas «geometrias no euclidianas», desarrolladas por Nicolai
Lobachevski (1826, 1829) y Janos Bolyai (1829, 1832), y, aunque nunca
Ilegd a publicar nada en este campo, Karl Gauss. Estas geometrias man-
tenian & sistemaeuclidiano, salvo € célebre quinto postulado (dados una
linearectay un punto exterior ala misma, silo cabe trazar una linearec-
ta en su plano que pase a través del punto y nunca llegue a encontrarse
con laotralinea). En consecuencia, y apesar de su extraordinaria nove-
dad, no se apartaban todavia de la tridimensionalidad que aparentemente
caracteriza a nuestro mundo fisico.
Hubo que esperar a Bernhard Riemann para que esto cambiase, y no
sblo para que cambiase nuestro entendimiento del papel de la dimensio-
nalidad geométrica, Sino para que comenzasemos aentender realmente en

EI siglo XIX asigtié alalimitacion de las pretensiones del sistema
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gué consiste la geometria, como se la puede definir (o construir), cudl es
surelacion con latopologia (6l vigo analisis situs de Leibniz), y, aunque
sus comentarios pasasen inadvertidos paralamayoria, para que nos plan-
tedsemos la cuestion de s nuestro espacio fisico es realmente tridimen-
siona y euclidiano, una cuestion que introduciria y resolveria Albert
Einstein en 1915, con su teoriade larelatividad general.

Y todo esto lo hizo Riemann en unas pocas paginas, en las que sere-
cogen e contenido de su Habuitationsschrift de 1854, esto es, la confe-
rencia que pronuncié ante € claustro de la Universidad de Gotinga para
ser aceptado como Privatdozent (cualificado para ensefiar en la universi-
dad). El resultado fue una de las conferencias méas importantes, origina-
les einfluyentes de lahistoriade lacienciay, en general, del pensamiento.
Setrata, es verdad, de un texto complego, profundo y, a igua que suce-
de en muchos otros escritos de Riemann, con una notable dimension fi-
lostfica. He elegido la parte més «sencilla», la inicial («Plan de estu-
dio»). Para aguellos que puedan apreciar toda su profundidad, sera como
para quienes a paladear un buen vino, descubren todo tipo de matices y
Sensaciones.

Uber die Hypothesen welche der Geometrie zu
Grundeliegen (1854) (Sobrelashipétesisquesirven
de fundamento a la geometria)

«Se sabe que la geometria admite como dado a priori no sdlo d
concepto de espacio, Sino también las primeras idess fundamentaes de
las congtrucciones en d espacio. Puesto que no da de estos conceptos
9o definiciones nominales, las determinaciones esencides s intro-
ducen bgo formade axiomas. Las relaciones mutuas de estos datos pri-
mitivos permanecen envudtas en d migterio; no se percibe bien 5 estén
necesariamente ligadas entre i, ni hasta qué punto lo estén, ni siquie-
raapriori s pueden estarlo.

Desde Eudlides hasta Legendre, por no citar sno d més ilustre de
los reformadores modernos de la geometria, nadie entre los matemati-
cos ni entre los filésofos ha venido a aclarar este misterio. Larazon es
gue d concepto generd de las magnitudes de dimensién mdltiple, que
comprende como caso particular las magnitudes extensas, nohasdo ja
més objeto de ningln estudio. En consecuencia, yo me he planteado
primero d problema de congtruir, partiendo dd concepto generd de
magnitud, € concepto de magnitud de dimensiones miltiples. Se de-
ducirdgue unamagnitud de dimens ones multiples es susceptible de di-



ferentes relaciones métricas, y que el espacio no es, por tanto, més que
un caso particular de una magnitud de tres dimensiones. Se deduce de
esto, necesariamente, que las proposiciones de la geometria no pueden
deducirse del concepto general de magnitud, sino que las propiedades
por las cuales el espacio se distingue de toda otra magnitud imaginable
de tres dimensiones no pueden ser deducidas més que por la experien-
cia. De aqui surge e problemade buscar |os hechos mas simples por me-
dio de los cuales pueden establecerse las relaciones métricas del espacio,
problema que, por la naturaleza misma del objeto, no esta completa-
mente determinado; pues se pueden indicar varios sistemas de hechos
simples, suficientes para la determinacion de las relaciones métricas
del espacio. El mas importante, para nuestro objeto actual, es € que
Euclides hatomado por base. Estos hechos, como todos |os hechos po-
sibles, no son necesarios; no tienen sino una certeza empiricay cons-
tituyen las hipotesis. Se puede, pues, estudiar su probabilidad, que es
ciertamente muy considerable dentro de los limites de la observacion,
y juzgar por esto del grado de seguridad de la extension de tales he-
chos fuera de estos mismos limites, tanto en el sentido de los incon-
mensurablemente grandes, como el de los inconmensurablemente
pequefios.»

GEORG FRIEDRICH BERNHARD RIEMANN (Breselenz, Hannover, 1826- Selasca, 1866). Hijo
de un pastor luterano, parecia destinado a seguir los pasos de su padre, pero su gran y
precoz talento matemético le llevd a estudiar matematicas en Gotinga, donde recibié
las ensefianzas del gran Gauss. En 1847 paso aBerlin, donde sevio influido por las en-
seflanzas de Dirichlet y Jacobi. Dos afios después regresd a Gotinga, donde se doctoro.
Muri6 de tuberculosis ala edad de treintay nueve afios, dejando su huella en impor-
tantes éreas de lamatematica, desde lateoria de funciones alageometria. También rea-
liz6 notables aportaciones a la fisica
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33. Lateoriamicrobianade las infecciones; Koch

uantos seres humanos perecieron, antes de nuestro siglo, en las sa-

las (de operacion, por supuesto, pero también en las demés) de hos-

pitales de todo el mundo, a igual que en muchos otros ambientes,
es algo que nunca sabremos. Demasiados, en cualquier caso. Asociando
situaciones y hechos, se produjeron algunos avances durante la primera
mitad del siglo X1X: como el debido al médico hingaro Ignaz Semmel-
weis.que introdujo —en la década de 1840— medidas higiénicas, como
el lavado de manos, con lo que redujo la mortalidad debida a la fiebre
puerperal. ¢Pero, por qué se produciatal reduccion? En 1865 Louis Pas-
teur sugirid que existian microorganismos en el aire. Ahi existiaun posi-
ble agente transmisor de enfermedades; de hecho, tal ideaindujo a ciru-
jano inglés Joseph Lister alavar con fenol las heridas de los pacientes a
los que habia operado.

Otro médico que se interesd en estas cuestiones fue Robert Koch, que
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tras haber llevado a cabo importantes investigaciones sobre € antrax (en
1876 describi6 su etiologiay patologia), fue designado por la Oficina lm-
perial de la Salud de Berlin para asesorar en cuestiones de salud e higie-
ne publica. En 1882 Koch, que desarroll6 métodos sencillos y originales
para crecer y examinar cultivos bacterianos, anuncié en la Sociedad de
Fisiologia de Berlin su descubrimiento del bacilo de latuberculosis, una
enfermedad —cuya primera denominacion fue «tisis», «consuncion»
después— responsable por agquel entonces de lamuerte de millones de per-
sonas cada afio (s6lo en Prusialamortalidad ascendia, en 1882, a 300 por
cada 100.000 habitantes). Un afio mas tarde, identifico el bacilo dd co-
lera

Fue, en definitiva, durante el Ultimo tercio del siglo XIX cuando se
constituyd la microbiologia médica. Gracias, sobre todo, a las investiga-
ciones de Koch y Pasteur, y de los que vinieron tras ellos, se llegb a co-
nocer con gran precision cientifica larelacion causal entre microorganis-
mos y enfermedades infecciosas. Surgié asi un nuevo modo de concebir
la enfermedad. Para los defensores de la, entonces nueva, mentalidad
(etiopatoldgica), las enfermedades infecciosas pasaban a ser la conse-
cuencia reactiva ala agresion de una causa externa, microbio o sustancia
toxica

«Uber bakteriologische Forschung» («Sobre

la investigacion bacteriol6gica»), conferencia

pronunciada en el X Congreso Internacional
de Medicina, Berlin, 4 de agosto de 1890

«Cuando recibi el honroso encargo de preparar una comunicacion
parae Congreso Internacional, me enfrenté a la eleccion del tema: to-
marlo de aguella rama de la ciencia de la que me ocupo con preferencia
actualmente, es decir, de la higiene, o de labacteriologia, ala que pude
dedicarme anteriormente durante afios, cas con exclusividad.

Me decidi por la Ultima, porque soy de la opinién de que la bacte-
riologia reclamatodavia el interés general, por lo que intentaré descri-
birles en breves rasgos € estado actual de la investigacién bacteriol 6gi-
ca, d menos de algunas de sus partes mas importantes. En realidad, con
esto no les ofreceré nada nuevo a quienes se dedican a esta especiaidad.
Pero para no presentarme ante ellos con las manos compl etamente va
cias, tengo la intencién de intercalar en mi exposicion algunos hechos
inéditos hallados en mis continuos estudios sobre la tuberculosis.
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La bacteriologia es una ciencia muy joven, por lo menos en lo que
se refiere a nosotros los médicos. Hasta hace unos quince afios, apenas
si se sabiaalgo maés que en el carbuncloy en lafiebre recurrente apare-
cen en la sangre unas formaciones extrafias peculiares, y que en las en-
fermedades por infeccidn de las heridas existen, ocasionalmente, los lla
mados vibriones. No se contabaalin con una demostracion de que estos
elementos podian ser los causantes de aquellas enfermedadesy, con ex-
cepcion de unos pocos investigadores considerados como extravagantes,
se concebian tales hallazgos mas bien como curiosidades que como su-
puestos productores de enfermedades. Tampoco se podia pensar de ma-
neramuy diferente, pues no se habia demostrado nunca que se tratase
de seresindependientesy especificos para estas enfermedades. En los li-
quidos en putrefaccion, especialmente en la sangre de animales ahoga-
dos, se habian encontrado bacterias que no se distinguian de los bacilos
de carbunclo. Algunos investigadores no querian, en absoluto, otor-
garles la categoria de seres vivientes, sino que los consideraban como
formaciones cristaloides. Bacterias idénticas a los espiritus de lafiebre
recurrente existirian en las aguas pantanosasy en € sarro de los dien-
tes, habiéndose hallado bacterias semejantes a los micrococos de las en-
fermedades de las infecciones de las heridas, a parecer, en la sangre y
en los tejidos sanos.

Con los recursos Opticos y experimentales de que se disponia tam-
poco se podia ir mas lgos, y asi se hubiera seguido durante mucho
tiempo si no hubieran aparecido, justo entonces, nuevos métodos de in-
vestigacion que impusieron, de pronto, conductas completamente dis-
tintas, abriendo caminos hacia horizontes méas amplios en ese oscuro
terreno. Con € auxilio de los sistemas de |l entes perfeccionadosy su em-
pleo méas adecuado y con lacolaboracion del uso de los col orantes de ani-
lina, se consigui6 observar nitidamente hasta las bacterias mas peque-
fas, pudiéndoselas distinguir, en cuanto a su morfologia, de los otros
microorganismos. Al mismo tiempo y mediante la utilizacion de subs-
tratos nutritivos, liquidos o solidos, segln las exigencias, fue posible se-
parar los gérmenes en forma aisladay obtener cultivos puros sobre los
gue se pudieron determinar las propiedades particul ares de cada una de
las especies de manera absolutamente segura. Muy pronto se observa-
ron los resultados rendidos por estos nuevos recursos. Se descubrié una
cantidad de especies nuevas, bien caracterizadas, de microorganismos
patdgenos, y, lo que fue especialmente importante: se demostré larela-
cion causal entre éstas y las enfermedades correspondientes. Como los
agentes patdgenos hallados pertenecian, todos, a grupo de las bacte-
rias, eso desperté la suposicion de que las verdaderas enfermedades in-
fecciosas debian estar condicionadas, exclusivamente, por deteminadas
especies bacterianas, distintas entre si, pudiéndose abrigar, también, la
esperanza de que en un tiempo no muy lejano podrian encontrarse los
causantes especificos de todas las otras enfermedades contagiosas.
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Entretanto, esta esperanza no se realizé, y € desarrollo ulterior de
la investigacion bacteriolégica hizo maltiples progresos inesperados,
también en otros campos. Si me tuviese que atener, en un principio, a
los resultados positivos de la investigacion bacteriolégica, tendria que
destacar, entonces, precisamente |os siguientes puntos:

En laactualidad, es necesario admitir como absolutamente demos-
trado que las bacterias, asi como los organismos vegetales superiores,
constituyen especies definidas, muy dificiles, en realidad, de delimitar
entre si. La opinién sostenida hasta hace pocos afios con gran obstina-
cion, y sustentada alin hoy por algunos investigadores, de que las bac-
terias son susceptibles de variar de una manera que se diferencia de las
restantes formas vivientes, y que pueden adoptar tan pronto determi-
nadas propiedades biol6gicas o morfoldgicas, luego otras completa-
mente distintas de éstas, y que, alo sumo, puede admitirse la existen-
cia de unas pocas especies; 0 que las bacterias no son, de ningin modo,
organismos independientes, y que pertenecen, mas bien, al ciclo evolutivo
de los mohos o, como querian otros, a de las algas inferiores; después,
el concepto combatido alin més de su autonomia, y de que son descen-
dientes de células animales, como por giemplo, de los glébulos rojos; ma-
neras de pensar, todas éstas, insostenibles frente a cumulo arrollador
de observaciones reunidas que evidencian, sin lugar a dudas, que tam-
bién agui nos enfrentamos con especies bien caracterizadas. Si nos ate-
nemos a hecho de que algunas enfermedades infecciosas condiciona-
das por bacterias, como la lepray latisis, fueron descritas ya por los
médicos antiguos, en lo que a sus caracteristicas inequivocas se refiere,
podriamos deducir de €ello, incluso, que las bacterias patégenas poseen
la tendencia de conservar sus propiedades durante un tiempo largo,
mas que de modificarlas rdpidamente, como se admite, por lo general,
cuando se considera € carécter variable de muchas enfermedades epi-
démicas. Por supuesto que dentro de ciertos limites pueden existir en
las bacterias desviaciones del tipo habitual de la especie, en particular,
también en las bacterias patdégenas; pero aun en este sentido, tampoco
se diferencian las bacterias, en lo mas minimo, de los vegetales supe-
riores, entre los que es factible hallar multiples variaciones retrogradas,
por lo general, como consecuencia de influencias exteriores, y que nos
permiten, alo sumo, hablar de variedades, pero que no impiden conti-
nuar admitiendo a las especies como tales...

Un giemplo muy caracteristico de la dificultad con que tropieza la
determinacién de una especie es e que nos ofrece e bacilo de latifoi-
dea. Si se lo encuentra en los ganglios mesentéricos, en el bazo o en €
higado del cadéaver de un tifoideo, en realidad nunca surgira la duda de
estar frente al verdadero bacilo tifico, pues en estas ubicaciones nunca
se observaron, hasta ahora, otras bacterias con las que se 1o pudiera
confundir. Pero las circunstancias se presentan completamente distin-
tas cuando se trata de demostrar la existencia de los bacilos de la tifoi-
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deaen € contenido intestinal, en € suelo, en e agua o en e polvo de
aire. Alli existen muchisimas bacterias semejantes aaquéllos, y que sdlo
un bacteriologo muy avezado es capaz de diferenciarlas de los bacilos de
latifoidea, ain no con absoluta seguridad, pues se carece todavia de ca
racteristicas constantes e inconfundibles...

La creencia de cuales debian ser los responsables de estas enferme-
dades, ya habia sido sefialada, en realidad, con bastante anticipacién,
por algunos investigadores sobresalientes, mas no habia sobre ello un
consenso general, y un gran escepticismo fue la respuesta a los prime-
ros descubrimientos realizados en este campo. Pero precisamente en
estos casos iniciales se hizo factible realizar, tanto mas, la demostracion
sobre bases incontrovertibles, de que los microorganismos hallados en
unaenfermedad infecciosa son, en efecto, la causade ella. Entonces, es-
taba todavia justificada la objeccion de que podria tratarse de una
coincidencia fortuita entre la enfermedad y los microorganismos, y de
gue esos Ultimos ho se comportaban como agentes peligrosos, sino que
serian parésitos inofensivos que hallaron, precisamente en los 6rganos
enfermos, las condiciones ausentes en el cuerpo sano para subsistir.
Muchos admitian, a decir verdad, las propiedades patégenas de las bac-
terias, pero creian posible que ellas se hubiesen transformado en pat6-
genas s0lo bgo e influjo del proceso patoldgico a partir de otros mi-
croorganismos inofensivos presentes casual o constantemente. Pero
cuando se pudo demostrar, primero, que € parasito es detectable en
cada uno de los casos de la respectiva enfermedad, y en circunstancias
tales que corresponden a las alteraciones patoldgicasy al curso clinico
de la enfermedad; segundo, que nunca aparece en ninguna otra enfer-
medad como parésito casual y virulento; y tercero, que es posible ais-
larlo perfectamente del organismo, y que, a menudo, después de propa-
gado durante bastante tiempo en forma de cultivo puro puede provocar
nuevamente la enfermedad; entonces, no pudo ser considerado més
como un accidente fortuito de la enfermedad ni tampoco pensarse, en
estos casos, en ninguna otra relacién entre parésito y enfermedad, sino
que € primero erala causa de la dltima*

Esta demostracion se aplico después también, en su totalidad, auna
cantidad de enfermedades infecciosas, como e carbunclo, latuberculo-
sis, la erisipela, € tétanos y muchas enfermedades de los animales, y
principalmente en cas todas aquéllastransmisiblesalosanimales. Y en
todas ellas se hizo evidente, unavez mas, que en todos los casos en los
gue es posible demostrar en una enfermedad infecciosa la presenciare-
gular y exclusiva de bacterias, éstas hunca se comportan como parési-
tos accidentales, sino como las bacterias reconocidas ya con toda segu-
ridad como patégenas. De aqui que ya esté bien justificado sostener,
aun cuando sélo se hayan cumplido las dos primeras condiciones de la
demostracién,... la relacion causal entre parasito y enfermedad. Par-
tiendo de esta suposicion debemos, en consecuencia, considerar como
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parasitarias a una serie de enfermedades con las que no se logré toda-
via hasta ahora infectar a animales de experimentacién, para propor-
cionar asi e tercer paso a la demostracion. Pertenecen a estas enfer-
medades €l tifus abdominal, ladifteria, lalepra, lafiebre recurrentey €
cblera asidtico. En lo que se refiere a esta Gltima afeccidn, quisiera ha-
cer notar con toda insistencia, la resistencia tenaz, extraordinaria, que
se opuso a la admision de esta enfermedad como parasitaria. Se recurrié
atodo lo inimaginable para despojar a las bacterias dd colera de su ca
récter especifico, pero salieron airosas de todas las impugnaciones, pu-
diéndose admitir actual mente como un hecho simple comprobado y s6-
lidamente establecido que constituyen la causa dd colera...

[Sin embargo, en] muchos aspectos, y precisamente en aquellos de
los que se esperaba mas, la investigacion bacteriol 6gica nos ha dejado
completamente desamparados. Td es el caso dd conocimiento de una
cantidad de enfermedades infecciosas que por su manifiesta virulencia
parecen ofrecer puntos de ataque particularmente poco vulnerablesala
investigacion. Td ocurre, en primer lugar, con todo € grupo de las en-
fermedades infecciosas exantematicas, como € sarampion, la escarlati-
na, laviruelay € tifus exantemético. No se halogrado hallar aln, para
ningunade ellas, el menor indicio de cudl podria ser la especie produc-
torade la enfermedad. El caso mismo de lavacuna, siempre tan accesi-
ble y cuyo estudio en los animales de laboratorio puede realizarse tan
facilmente, resistié con tenacidad todos los esfuerzos para establecer el
agente especifico de lamisma. Lo mismo vale paralarabia

Tampoco sabemos todavia nada sobre €l agente patégeno de la in-
fluenza [gripe], de latos convulsiva, dd tracoma, de la fiebre amarilla,
de la peste bovina, de la peste neuménica, y de muchas otras enferme-
dades indudablemente infecciosas.»

HEINRICH HERMANN ROBERT KOCH (Clausthal, Oberharz, 1843- Baden-Baden, 1910).
Comenzo a estudiar ciencias naturales en la Universidad de Gotinga, pero pronto pasd
a medicina, doctorandose en 1866. Tras gercer la profesion durante muchos afios, y
servir a su pais en la guerra francoprusiana, a los cuarenta afios de edad sus intereses
experimentaron un fuerte cambio cuando comenzd a ocuparse del antrax, desarro-
Ilando nuevas técnicas para el estudio de cultivos. En 1891 fue designado director del
recientemente establecido Instituto de Enfermedades Infecciosas, puesto a que re-
nuncio6 en 1904. Recibi6 e premio Nobel de Medicinay Fisiologiaen 1905 «por sus in-
vestigaciones y descubrimientos en relacion con la tubercul osis».
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\. Lavacunacion contralarabia: Pasteur

cabamos de tener la ocasion de ver como defendia Koch la teo-

ria microbiana de laenfermedad, y también cémo, en las Ultimas

lineas del texto citado, sefialaba que entre las enfermedades para
las que no habia podido encontrar todavia el agente externo que las cau-
saba se encontraba la rabia. Pasteur tampoco lo encontrd, pero si supo
preparar una vacuna para este mal.

L as vacunas desempefiaron un papel destacado en la revolucion mé-
dico-cientifico sanitaria que se produjo durante la segunda mitad del si-
glo XIX, periodo a que me estoy refiriendo desde el apartado anterior,
dedicado a Koch. La palabra «vacunacién» derivadel latin vaccinae, que
frieredecir «de la vaca» (parece que Pasteur fue el primero en emplear-
laen 1880). Estrictamente, la vacunacién no fue un descubrimiento pro-
piamente dicho, pues se practicaba en Turquia desde tiempo inmemorial.
&>s turcos «vacunaban» contra la viruelatomando muestras del conteni-
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do de las pustul as de | os casos moderados de viruelay lainocul aban aper-
sonas sanas. La préctica llegd a oidos de la embgjadora de Inglaterra en
Congtantinopla, Mary Wortley Montagu, quien en 1718 laintrodujo en Gran
Bretafa, y numerosas personas se inmunizaron contra esta enfermedad,
gue sembrabad terror. Pero algunas murieron. Seria otro inglés, Edward
Jenner, quien introdujo, en 1798, la vacunacion contra la viruela a gran
escala, aunque con unavariante con respecto al método de Montagu: Jen-
ner no inoculabael virus delaviruela, sino @ de laviruelabovina (de las
vacas), que es distinto, pero que provoca reacciones inmunitarias efica
ces contrad delaviruela. Ademéds, y esto es muy importante, no tomaba
muestras hasta € séptimo dia de la aparicion de las pustulas, es decir,
cuando € germen habia perdido parte de su virulencia. Consciente o in-
conscientemente, Jenner habia descubierto € principio de la vacunacion
por gérmenes debilitados. De esta manera, y aungue no se paseia ningln
modelo del mecanismo através del cual se produce unainfeccion, ni so-
bre cédmo funciona una inmunizacion, la idea de que la inoculacion con
un germen debilitado podia ayudar a organismo adefenderse de é se vio
reforzada.

Es en este contexto en & que e nombre de Louis Pasteur lleg6 a d-
canzar gloriamundial, unagloriaque lgos de atenuarse perduraen lame-
moria colectiva contemporanea como resto —ya parte de la cultura po-
pula— de un pasado cada vez mas dificilmente identificable. Quimico y
microbidlogo, uno de los fundadores de la estereoquimica, impulsor de
la microbiologiay lainmunologia, defensor, como ya he sefialado, de la
teoria microbiana del origen de las enfermedades, introductor —en co-
nexion con su concepcion bioldgica de la fermentacion como resultado
de la actividad de organismos vivos— de las técnicas de esterilizacion
(que terminaron denominandose «pasteurizacion»), los trabajos de Pas-
teur afectaron directay profundamente a areas centrales y especialmente
visibles de la salud publica. Tras sus investigaciones, la medicina sufrié
una completa transformacion; las enfermedades contagiosas —uno de las
grandes, y seculares, enemigos de la humanidad— comenzaron a ser
combatidas mediante técnicas realmente seguras.

Cuando Louis Pasteur preparé la primera vacuna antibacteriana con-
trael antrax del ganado, empled, de manera completamente consciente,
gérmenes debilitados. El principio de la debilitacion de los gérmenes fue
también puesto en préactica por Pasteur para preparar vacunas contralara
bia (también llamada hidrofobia), enfermedad infecciosa mortal, que
afecta a los perros (gque enloquecen produciéndoles horror € agua), pero
gue también pueden atacar —mediante mordeduras de éstos— a las per-
sonas. El periodo de incubacidn de larabia varia de uno atres meses, se-
gun € lugar y lagravedad de la mordedura (se da la circunstancia de que
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«! propio Pasteur habia contemplado a la edad de nueve afios la terrible
accion de estemal, al ver cauterizar, en una herreriacercanaasu casa, las
heridas producidas por las mordeduras de un lobo rabioso a un hombre),
periodotras e cual se produce unamuerte lentay dolorosa. Sus primeros
estudios en este campo comenzaron en diciembre de 1880, cuando un ve-
terinario lellevo dos perros rabiosos y le pidid su opinidn. Solo habia ex-
perimentado con perros cuando, en 1885, le llevaron un nifio de 9 afios
gue habia sido mordido por un perro rabioso. A pesar de no ser médico,
Pasteur aceptd e desafio y experiment6 la vacuna en € nifio con éxito.
Habia nacido la vacunacion moderna (la Unica gran modificacion que se
produciria posteriormente ha sido la introduccidn de vacunas obtenidas
por ingenieria genética, que se iniciaron en 1983, y cuyo primer produc-
to comercializado fue la vacuna contra la hepatitis B, en 1986).

Como gemplo de las aportaciones de Pasteur he seleccionado € ar-
ticulo en @ gue comunicé ala Academia de Ciencias de Paris los resul-
tados que habia obtenido con aguel nifio. Fue, sin duda, uno de esos mo-
mentos, auténticamente inolvidables no sdlo para sus protagonistas sino
también parala memoria histérica de la humanidad, en los que la ciencia
rinde beneficios de manerainmediata alos seres humanos.

«Méthode pour prevenir la rage aprés morsure»
(«Método para prevenir la rabia después de
una mordedura»), Comptes Rendus de I'Académie
des Sciences (sesion del 26 de octubre de 1885)

«La profilaxis de la rabia, tal y como la expuse en mi nombre y en
el de mis colaboradores en mis notas precedentes, constituia sin duda
un progreso real en el estudio de esta enfermedad, progreso, bien es
verdad, més cientifico que practico. Su aplicacién podia causar acci-
dentes. De 20 perros tratados, tan sélo era posible asegurar el estado
refractario alarabiade 15 o 16.

Por otra parte era de gran utilidad terminar el tratamiento me-
diante una Ultima inoculacién muy virulenta con un virus de control,
que confirmaray reforzara € estado refractario. La prudencia exigia que
los perros se conservaran vivos durante un tiempo superior a periodo
de incubacion de la enfermedad producida por lainoculacién directa de
este Ultimo virus. Por ello, era necesario a veces un intervalo de tres o
cuatro meses para asegurar el estado refractario ala rabia

Tdles exigencias limitaban mucho la aplicacién del método, cuya
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puesta en practicallevabatiempo. Ello era un gran obstaculo dado € ca
récter imprevisto y accidental de las mordeduras rabiosas.

Habia que encontrar un método mas répido, capaz de asegurar su
accion en perros. ¢Cémo aplicarlo a hombre antes de haber perfeccio-
nado e método?

Después de innumerables pruebas, he encontrado un método pro-
filactico rapido y préctico, con el que he obtenido bastantes éxitos en
perros. Esto me hace confiar en la generalizacion de su aplicacion a to-
dos los animalesy a hombre.

Este método reposa esencial mente en los hechos siguientes: lainocu-
lacion de médula rébica de perro con rabia de la calle a un conegjo de-
bagjo de la duramadre y mediante trepanacion, produce siempre larabia
en estos animales después de un periodo medio de incubacién de quin-
cedias. Si se pasa e virus de este primer congjo a un segundo, de éste
aun terceroy asi sucesivamente con el anterior método de inoculacién,
manifiesta una tendencia cada vez més acusada a que el periodo de in-
cubacion de la rabia disminuya en los conejos asi inoculados.

A los veinte o veinticinco pases de congjo a congjo se encuentran
periodos de incubacion de ocho dias, que se mantienen durante una
nueva fase de veinte o veinticinco pases. Después aparece una incuba-
cién de siete dias, que perdura hasta € nonagésimo pase. En esta cifra
me encuentro en la actualidad, con una leve tendencia a un periodo de
incubacién menor de siete dias.

Este tipo de pruebas comenzd en noviembre de 1882 y durayatres
anos, sin que la serie se haya interrumpido nuncani se hayatenido que
recurrir a un virus distinto del de los congjos muertos sucesivamente
de rabia. Es f&cil, en consecuencia, poseer siempre durante intervalos de
tiempo considerables un virus rébico de una pureza perfecta, siempre
idéntico a si mismo o de una gran semejanza. Esta es la consecuencia
practica mas importante dd método.

Las médulas de estos congjos son rébicas en su totalidad y su viru-
lencia constante.

Si con las maximas precauciones posibles se desprenden tiras de al-
gunos centimetros de estas médulas y se las suspende en aire seco, la
virulencia desaparece en dlas |lentamente hasta extinguirse por completo.
El periodo de extincién de lavirulencia varia segin € espesor del frag-
mento medular y, sobre todo, de la temperatura exterior. Cuanto mas
baja es esta Gltima, mayor conservacion de lavirulencia. Estos resulta-
dos constituyen el aspecto cientifico de método.

Una vez establecidos estos hechos, he agui € método para hacer a
un perro refractario a la rabia en un tiempo relativamente corto.

En una serie de tubos de ensayo en los que se mantiene seco el aire
mediante trozos de potasa depositados en e fondo, se suspende cada dia
un fragmento de médula rébica fresca de congjo muerto de rabia. Esta
enfermedad debe tener un periodo de incubacion de siete dias. Diaria-

mente también se inocula debgo de lapiel € contenido de unajeringa
de Pravaz con € caldo esterilizado en € que se ha diluido un pequefio
fragmento de una de estas médulas desecadas. Se comienza por una
médula puesta a desecar bastantes dias antes de esta inoculacién, con
el fin de asegurar que no seavirulenta. Este aspecto hasido aclarado me-
diante la realizacion de numerosas experiencias previas. Los dias si-
guientes se opera de la misma manera con médulas méas recientes, se-
paradas por un intervalo de dos dias, hastallegar ala Gltima médula, la
mas virulenta, que solo lleva uno o dos dias en €l tubo.

En este momento, € perro yaes refractario ala rabia. Se le puede
inocular € virus rébico debgo de la pid o incluso en la superficie dd
cerebro mediante trepanacion sin que se declare la rabia.

Con laaplicacion de este método, habiallegado atener 50 perros de
todas las edades y razas refractarios a la rabia. No habia tenido un solo
fracaso. El pasado lunes 6 dejulio se presentaron en mi laboratorio tres
personas procedentes de Alsacia El sefior Théodore Vone, tendero de ul-
tramarinos de Meissengort cerca de Schlestadt. El 4 de julio le habia
mordido en € brazo su propio perro, que estaba rabioso. Joseph Meis-
ter, de nueve afos, mordido también € 4 de julio a las ocho de la ma-
flana por e mismo perro. Este nifio, derribado por € animal, presen-
taba numerosas mordeduras en las manos, las piernas y los muslos.
Algunas de éllas eran muy profundasy le dificultaban lamarcha. Las prin-
cipales heridas las habia cauterizado con &cido fénico € doctor Weber,
de Villé, tan sdlo doce horas después del accidente, € dia4 dejulio alas
ocho de latarde. La tercerapersona, que no habia sido mordida, erala
madre del pequefio Joseph Meister. En laautopsiadel perro, abatido por
su amo, se encontrd el estdmago Ileno de heno, pgay trozos de made-
ra. El perro estaba muy rabioso, Joseph Meister habia sido sacado de de-
bajo del perro cubierto de babay sangre.

El sefior Vone tenia fuertes contusiones en € brazo, pero me ase-
gur6 que los colmillos dd perro no le habian atravesado la camisa.
Como no habia nada que temer en su caso, le dije que podia volver a
Alsacia ese mismo dia, cosa que hizo. Quedaron conmigo e pequefio
Meister y su madre.

La sesion semanal de la Academia de Ciencias tenia lugar precisa-
mente € 6 dejulio. Vi ami colegae doctor Vulpian, a quien comenté
lo sucedido. El y e doctor Grancher, profesor de la Facultad de Medici-
na, me hicieron € honor de venir aver enseguidaa pequefio Joseph Meis
ter. Entonces vieron el estado de sus heridasy contaron su nimero, no
menos de catorce.

La opinién de ambos fue que, dada laintensidad y € ndmero de las
mordeduras, Joseph Meister enfermaria casi con seguridad de rabia.

Les comuniqué los nuevos resultados que habia obtenido en € estu-
dio de la rabia desde la lectura que redicé en Copenhague un afio antes.

La muerte de este nifio parecia inevitable y me decidi, no sin gran
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inquietud, a probar en é el método que, con tanto éxito, habia ensaya
do en perros.

Es cierto que mis 50 perros no habian sido mordidos antes de que
yo los hicierarefractarios ala rabia, pero sabia que no debia preocupar-
me por €llo, pues ya habia obtenido €l estado refractario a la rabia en
gran namero de perros después de una mordedura. Este mismo afio ha-
biainformado a los miembros de la comisién de la rabia de tan nuevo e
importante progreso.

En consecuencia, €l 6 dejulio, alas ocho de latarde, sesenta horas
después de las mordeduras dd 4 de julio y en presencia de Vulpian y
Grancher, se inocul 6 debajo de un pliegue de lapiel dd hipocondrio de-
recho del pequefio Meister, mediajeringa de Pravaz con una médula de
conegjo muerto de rabia e 21 dejunioy conservada desde entonces en
un frasco con aire seco. Se habia guardado, pues, durante quince dias.

Los dias siguientes se realizaron nuevas inoculaciones, siempre en
el hipocondrio-

Redlicé trece inoculaciones en diez dias de tratamiento. Més tarde
comentaré que hubieran sido suficientes algunas inocul aciones menos,
pero es comprensible que en esta primera prueba tomara todas las pre-
cauciones posibles.

Con cada una de las médulas empleadas se inocularon dos nuevos
conejos, con €l fin de seguir los grados de virulencia de las mismas. Ello
permitié comprobar que las médulas de los dias 6, 7, 8, 9y 10 no eran
virulentas, ya que no hicieron enfermar de rabiaa los congjos. Las mé-
dulas de los dias 11, 12, 14,15y 16 dejulio resultaron todas virulentas
y en élas la sustancia contagiosa se encontraba en proporciones suce-
sivamente crecientes. La rabia aparecié a los siete dias de inoculacién
en los congjos de los dias 15y 16 dejulio; alos ocho dias en los dd 12
y 14; y alos quince en los dd 11 dejulio.

En los Ultimos dias habia inoculado a Joseph Meister €l virus rabi-
co masvirulento, el dd perro reforzado por multitud de pases de cone-

jo acongjo. Este virus produjo la rabia a los congjos a los siete dias de
incubacion, y alos perros a los ocho o diez dias. Lo ocurrido en los 50
perros sobre los que he hablado anteriormente, me autorizaba a reali-
zar esta empresa.

Cuando se consigue € estado de inmunidad, se puede inocular €
virus mas virulento sin ningn inconveniente y en cualquier cantidad.
Siempre he pensado que esto no tenia otro efecto que consolidar €l es-
tado refractario a larabia

Joseph Meister escapd no sélo alarabia que le habian producido sus
mordeduras, sino también ala que yo le habia inoculado para controlar
la inmunidad producida por € tratamiento, rabia mas virulenta que la
del perro delacdlle.

La inoculacién muy virulenta final da un mayor margen de con-
fianza, pues la rabia apareceria mas deprisa después de la inoculacién
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de este virus que tras una mordedura. A mediados de agosto, confiaba
plenamente en la futura salud de Joseph Meister. Hoy, a los tres meses
y tres semanas dd accidente, su salud es perfecta.

¢CoOmo interpretar este nuevo método de prevencion de la rabia
después de una mordedura? No voy aintentar hoy responder a esta pre-
gunta de forma definitiva. Me limitaré a algunos detalles preliminares
gue hagan comprender €l sentido de los experimentos que realizo.

Si se estudian los métodos de atenuacion progresiva de los virus
mortales, la profilaxis que la misma produce y la influencia ddl aire en
la atenuacion, lo primero que cabe pensar es que a contacto con aire
seco, las médulas rabicas disminuyen progresivamente su virulencia
hasta que desaparece por completo. Puede pensarse asimismo que este
método profilactico se basa en el empleo, en primer lugar, de un virus
sin apenas actividad, para luego utilizar virus cada vez mas virulentos.

Demostraré después que los hechos no concuerdan con esa mane-
ra de pensar. Probaré que la disminucion del periodo de incubacién de
la rabia comunicada dia a dia a conejos para comprobar €l grado de vi-
rulenciade las médulas desecadas en contacto con €l aire, se debe auna
disminucién en la cantidad de virus rébico en estas médulasy no a un
menor grado de virulencia.

Mi interpretacién de los resultados que este método producey que
he estudiado desde € punto de vista experimental eslasiguiente: lainocu-
lacion de un virus, siempre de la mismavirulencia, puede conseguir un
estado refractario alarabias se emplean cantidades del mismo muy pe-
guefias que aumenten de dia en dia.

Puede darse a este nuevo método otra interpretacion, que en un
principio quiza resulta extrafia, pero que se halla en armonia con algu-
nos resultados ya conocidos ofrecidos por los fendmenos vitales de cier-
tos seres inferiores, sobre todo algunos microbios patdgenos. Parece que
al desarrollarse en sus cultivos, muchos de estos microbios producen
sustancias que tienen la propiedad de perjudicar su propio crecimiento...

Cabe pensar que €l virus rabico estaformado por dos sustancias dis-
tintas, unaviva que se adoja en e sistema nervioso y otra no viva que
cuando alcanza una determinada proporcion, detiene el crecimiento de
laprimera. En una préxima comunicacion examinaré experimentalmen-
te con toda la atencién que merece esta tercera interpretacion del mé-
todo profiléctico de la rabia.

No hace fadtainsistir en que € problema mas grave que queda por
resolver es el tiempo que hay que aguardar entre la mordeduray €l co-
mienzo dd tratamiento. En Joseph Meister este tiempo fue de dos dias
y medio, pero quiza en otros casos sea mucho mas largo.

El pasado martes dia 20 de octubre, con lavaliosa colaboracién de
Vulpiany Grancher, comencé a tratar a un joven de quince afios, mor-
dido gravemente en las dos manos hacia seis dias. Comunicaré alaAca
demia lo antes posible los resultados de este nuevo intento.



La Academia se hara cargo, no sin emocién, de la valentiay pre-
sencia de animo dd nifio a quien comencé atratar €l pasado martes. Es
un pastor de quince afos |lamado Jean-Baptiste Jupille, de Villers-Far-
lay (Jura). Al ver que un gran perro de aspecto sospechoso se abalanza-
ba sobre seis pequefios amigos suyos, se lanzd con su latigo delante de
él. El perro asi6 a Jupille por la mano izquierda. EI muchacho derribé
a animal, lo mantuvo debgjo de é y le abrié & hocico con su mano de-
recha para liberar la otra mano, no sin antes recibir nuevos mordiscos.
Después le at6 el hocico con € l&tigo y asiéndole por una de las patas,
lo mat6 a golpes.»

Loms PASTEUR (Dole, 1822- Paris, 1895). Trasestudiar en € Collége Roya de Besancon,
donde obtuvo e grado de bachiller en letras (1840) y en ciencias (1842), Pasteur fue
admitido (1843) en la seccion cientifica de la Ecole Normale Supériure, completando
sus estudios en 1845. Dos afios més tarde logré el grado de doctor por la Universidad
de Paris, con dos tesis, unade quimicay otra de fisica. En septiembre de 1848 fue de-
signado profesor de fisicaen € Liceo de Dijon, pero permaneci6 poco tiempo en aquel
puesto, ya que en diciembre del mismo afio fue nombrado profesor suplente de quimi-
ca de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Estrasburgo, pasando a catedrético
titular en 1852. En 1854 se trasladé a la Universidad de Lille, la ciudad de mayor acti-
vidad industrial del norte de Francia, como decano y profesor de quimica de la nueva
Facultad de Ciencias. En 1856 la Royd Society le otorgd la prestigiosa medalla Rum-
ford por sus estudios de cristalografia. El afio siguiente logré acceder a Paris, como ad-
ministrador y director de la rama de ciencias de su antigua alma mater, la Ecole Nor-
male Supériure. En 1862 fue elegido miembro de la elitista Academia de Ciencias
(seccion de mineralogia). En 1867 tomd posesion de la catedra de Quimica Organica
de la Sorbona.
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35-36. Sobre herencias y razas (1): Lombroso y
Galton

a historia de lo que a veces se denomina «determinismo biol 6-

gico» es larga. En el mundo antiguo se recurria ala teoria gal éni-

ca de los humores para argumentar que los hombres eran calien-
tesy secos (y por consiguiente activos), mientras que las mujeres eran frias
y hiimedas (y por tanto pasivas). Poligenistas del siglo XV1I defendieron
laidea de que los blancos y los negros eran producto de creaciones sepa-
radas. En el siglo XI1X, Hegel compar6 alos hombres con los animales 'y
alas mujeres con las plantas. En aguella misma centuria, los cranedl ogos
sostenian que las razas del mundo podian ser clasificadas segin € tama-
fio y la capacidad cerebral de los craneos.

Uno de los cientificos que en el siglo XIX se ocuparon de cuestiones
de este tipo, fue Cesare Lombroso, un médico italiano que elaboro lateo-
ria de la criminalidad innata mas influyente que jamas produjo la tradi-
cion antropomeétrica. Sostenia que en todos los humanos existen aletar-
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gados gérmenes procedentes de un pasado ancestral, atévico. En algunos
individuos desafortunados, aquel pasado vuelve ala vida, viéndose im-
pulsados, por su constitucion innata, a comportarse como lo haria un
mono o un «salvaje», cuyas conductas nuestra civilizacion considera cri-
minales. Afortunadamente, podemos reconocer a estos individuos por
signos anatdmicos. Su atavismo es tanto fisico como mental. Conductas
criminales —afadia— pueden, ciertamente, darse en humanos normales,
pero se reconoce a «criminal nato» por su anatomia.

Més influencia tuvo la eugenesia, movimiento cientifico estrecha
mente ligado con ideas como las de Lombroso, que tuvo a britanico
Francis Galton como su principal iniciador, alé por la década de 1880.

Los eugenistas creian que la mayoria de las caracteristicas humanas
eran hereditarias. Mantenian que no sdlo los rasgos fisicos, como el co-
lor de los ojos y la altura, sino también los atributos de la personalidad
estaban determinados genéticamente (en un sentido mendeliano) y que para
elevar e nivel de la poblacién habia que proceder poco mas 0 menos
como los ganaderos: favorecer lareproduccién de los sujetos «buenos» y
aminorar, o incluso detener, lareproduccién de los «<malos». A finales del
siglo XIX y comienzos del XX, ayudado por la credibilidad que le otor-
gaba una presunta base cientifica, €l programa eugenésico se extendid
ampliamente, en especia por Estados Unidos y algunos paises de Euro-
pa. Fue en Estados Unidos donde lafe en la genética mendeliana aplica-
da alos seres humanos se llevo ala préctica por vez primera: en 1907 €l
estado de Indiana aprobd las primeras leyes que permitian la esteriliza-
cién de los enfermos mentales y criminales patoldgicos; a finales de la
década de 1920 veintiocho estados y una provincia canadiense habian in-
troducido legislaciones parecidas.

Fueron muchos los seres humanos que sufrieron semejantes legisla-
ciones: algunas estimaciones dan la cifra de 50.000 personas esteriliza-
das en Estados Unidos. Pero tales ideas no se llevaron a la préactica Uni-
camente por esa nacion. Yaen 1892, el psiquiatra aleméan August Forel
habia intentado justificar la esterilizacion de enfermos mentales como un
sacrificio nacional similar a de los soldados en tiempos de guerra. Otros
no se limitaron alas palabras, tomando lavia de los hechos: en 1897 Ed-
win Kehrer, un ginecologo de Heidelberg, esteriliz6 d menos a un pa
ciente para que no pudiese tener descendientes «inferiores». Hasta 1933,
sin embargo, la esterilizacion fue ilegal en Alemania, aunque se produ-
jeron algunas iniciativas: en 1914, por ejemplo, se intentdé —sin éxito-
pasar leyes en € Parlamento para legalizar |a esterilizacién voluntaria. El
14 dejulio de 1933, & gobierno de Hitler (que en su tristemente célebre
libro, Mein Kampf(Mi lucha), escribi6: «Cualquiera que no sea corporal
y espiritualmente saludable y digno de consideracién, no tendra derecho
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atransmitir su sufrimiento a cuerpo de sus hijos») sancionaba una «Ley
parala prevencion de descendencia genéticamente enferma», con la que
una persona podia ser esterilizada si, en opinion de un tribunal de salud
genética, sufria una serie de enfermedades «genéticas», como la debi-
lidad de caracter, esquizofrenia, locura maniético-depresiva, epilepsia,
ceguera o sordera hereditarias, o alcoholismo agudo. Segun algunas esti-
maciones, durante el periodo nazi fueron esterilizadas unas 400.000 per-
sonas.

Y hubo més paises. El 3 de septiembre de 1928, el cant6n suizo de
Waadt aprob6 una ley segun la cual algunos enfermos mentales podian
ser esterilizados si las autoridades sanitarias determinaban que tales per-
sonas eran incurables y propensas a producir descendencia degenerada.
Estaley no se aplicd extensivamente: en 1933 se habian realizado 21 este-
rilizaciones. En 1929 Dinamarca fue el segundo pais europeo en legalizar
laesterilizacién. Vinieron después Noruega (1935), Finlandia (1935), Es-
tonia (1936) e Islandia (1938). Y el proceso no se detuvo. Tras la segunda
guerra mundial, algunos paises latinoamericanos (Puerto Rico o Brasil,
por eiemplo) llevaron a cabo importantes programas de esterilizacion.

Los gjemplos que he empleado, el recurso alaAlemanianazi y alas

miserables y detestables ideas que sus dirigentes —Hitler a la cabeza—
sostenian, a los que se podrian afadir los esfuerzos realizados en China
por esterilizar alos retrasados mentales, 0 en la antigua Unién Soviética
para relacionar la disensidn politica con desérdenes psiquiétricos, pue-
den, no obstante, deformar excesivamente la discusion del problema de
laesterilizacidn. ES conveniente, en este sentido, recordar que en la ac-
tualidad existen legislaciones, en naciones democraticas, sometidas a la
soberania popular, que toleran, en condiciones muy controladas, la este-
rilizacion. Pero ese es otro debate, que pertenece a otro tiempo —d nues-
tro—; por e momento nos encontramos en €l siglo X1X, y quiero dar la
palabra a Lombroso y Galton. Un Unico comentario: después de leer los
textos que siguen seria facil, muy facil, pensar algo asi como, «jQué in-
humanos, eran!», «jqué vision més limitada la suya de lo que es la vida,
la educacion, las oportunidades, el ambiente!». Por supuesto que sus vi-
siones eran estrechas, pero no tanto en su época, y todos somaos, no se ol-
vide, hijos de nuestro tiempo. Y o prefiero recordarlos como cientificos sin-
ceros, aungue limitados, y en gran parte equivocados, que se esforzaban
por aplicar el método cientifico a problemas ciertamente relevantes,
como lacriminalidad, la herencia, buscando no sblo mejorar nuestros co-
nocimientos, sino también la propia humanidad. Aun asi, no puedo —ni
quiero— olvidar sus muchos errores, ni latenue frontera que existe entre
el deseo de mejorar la condicion humanay lainhumanidad. Muchos dic-
tadores y criminales han crecido en ese territorio.
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Cesare Lombroso

Anatomia patol6gicadeloscriminales
y Antropometriay fisionomia deloscriminales.
Tipocriminal

«Un estudio antropolégico de hombre delicuente, y particular-
mente de aquella variedad del mismo que llamamos delincuente nato
debe, por necesidad, partir de los primeros caracteres fisicos funda
mentales que se manifiestan en la mesa de diseccion, para pasar luego
alos que se encuentran en e individuo vivo. Los datos anatomopatol 6-
gicos que expondremos han sido sacados del estudio de 689 criminales.

1. CRANEO— 1. Lacapacidad craneana, medida con perdigones
de plomo, da por témino medio cifras inferiores alas de los hombres nor-
males, pero con un orden inverso en laserie, es decir, con un mayor na-
mero de capacidades, 1.600-2000c.c. y de capacidades pequefias, 1.100-
1.300c.c; por tanto, exceden a los honrados en las cifras demasiado
grandes y en las demasiado pequefias, y son siempre inferiores a ellos
en las cifras medianas. Hay predominio de capacidades minimas en los
ladrones, y cuando las grandes capacidades de los delincuentes no son
un efecto de la hidrocefalia, sejustifican a menudo por unainteligencia
mayor que la normal, como en ciertos jefes de bandidos: Minder-Kraft
tenia 1.631c.c; Pascal, 1.771; Lacenaire, 1.590.

2. En cuanto alacircunferencia crénica, los criminales son en
las cuotas minimas casi iguales o poco superiores alos normales; en las
cuotas superiores, los ladrones no presentan cifraalguna, y los asesinos
son o iguales o superiores a los normales.

También las cifras de lasemicircunferencia crénica y las de lapos-
teriori, las de laproyeccion anterior, las de losarcosy las curvas cra-
neanas, prueban e mayor volumen del craneo normal en comparacion
con e de los criminales.

Entre los didametros, ademas dd transversal y del longitudinal, que
sirven para determinar € indice cefdlico, es importante e didmetro
frontal minimo, e cual es inferior en los criminales con respecto a los
normales, y méas bgo en los estafadores y rateros; revela, por consi-
guiente, como la semicircunferencia craneal anterior, € menor de-
sarrollo de la porcion frontal del cerebro en los criminales...

5. Lacara estambién mas grande en los criminales, gracias espe-
cialmente alamayor alturade lamisma, ala prominenciay separacién
de los pémulos, y no pocas veces a prognatismo bastante acentuado. Se
mide también la cara por medio de un indice facia, que es la relacién
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centesimal entre lalongitud y la anchurade la cara, conforme a la fér-
mulal'-an-IO0llo, donde an significa la anchura, o sea, la distancia mé&
xima entre los pémulos, y lo lalongitud, esto es, la distancia entre €
punto supraorbital y el margen alveolar entre los dos dientes incisivos
medios, superiores. Conocida es la excesiva anchura de la cara (pému-
losy mandibulas) de los locos morales, y entre los criminales, especial-
mente la de los homicidas, 1o excesivamente corta que latienen los cre-
tinos, y laoblicuidad de la misma entre los epilépticos...

FISONOMIA DE LOS DELINCUENTES. TIPO CRIMINAL— La
presencia de todas estas anomalias, especialmente en € craneoy en la
cara, tienen por fuerza que modificar de un modo profundo la fisiono-
mia, sobre todo cuando interesan d ojo. "Ocultad, si queréis, su cara—de-
cia Vidocg de los criminales—, que yo los reconozco por sus 0jos.”
Cuando se retinen varias de estas anomalias en un mismo individuo,
forman lo que yo he llamado tipo criminal.

1. Por eso hemos indagado Ferri y yo lafrecuencia con que se pre-
senta esta agrupacion de caracteres degenerativos en los normales,
comparativamente a los criminales.

Naturalmente, es posible encontrar en todos los hombres algu-
nas anomalias aisladas; cosa muy natural, ya porque €l delito no es
sblo efecto de la degeneracion, ya porque no todos los individuos
considerados y estudiados en los caracteres fisicos como normales 1o
son realmente; sin embargo, tales anomalias se encuentran con ma-
yor frecuencia en los delincuentes, sobre todo varones, que en los
normales.

2. Lo queverdaderamente constituye €l tipo criminal, cosaque €
publico no tiene en cuenta, es la acumulacion de un gran nimero de
caracteres degenerativos en € mismo individuo, lo cual no se observa
sino por excepcion en e hombre normal (1 por 400) y aun en los mis-
mos delincuentes se observa mucho mas frecuentemente en la crimi-
nalidad grave que en la ligera... Es preciso, sin embargo, hacer una
excepcion con respecto alos delincuentes de genio y alos estafadores,
los cuales tienen muy pocos caracteres criminales, lo que es natural: en los
primeros, porque la manifestacion genial de su criminalidad, cas siem-
pre de estafa o de fasificacion o de envenenamiento bien organizados,
no es evidentemente atavica, y en los Ultimos porque como la fisiono-
mia criminal suscita desconfianza, habria de hacerse imposible su es-
pecia forma de delito.

En conjunto, en la masa de criminales de diferente gravedad y for-
ma se encuentra el tipo criminal en e 40 por 100, cifra ésta que repre-
senta, por tanto, la proporcion de criminales natos.

3. Por lo demas, cada especie de delito tiene a su tipo particular.
Adl, en general, los ladrones tienen una movilidad notable de la caray



de las manos; € 0jo pequefio, errante, movilisimo, a menudo oblicuo;
las cejas pobladasy juntas; lanariz torciday chata; escasez de barba, no
siempre espesa lacabellera; lafrente cas siempre pequefiay huida. Tan-
to los ladrones como los estupradores, tienen a menudo e pabellon de
la orgja inserto en forma de asa.

Los estupradores casi siempre tienen e ojo centelleante, la fiso-
nomia delicada, menos en & desarrollo de las mandibulas, los labios
gruesos, los cabellos abundantes, lavoz a menudo ronca; la mayoriade
las veces son individuos delicados y jorobados; son a veces semiimpo-
tentes y semienajenados; tienen la nariz y los 6rganos genitales ma
conformados, sufren a menudo de herniasy de bocio, y no pocas veces
son de edad avanzada...

Los homicidas habituales tienen la mirada vidriosa, frig, inmovil, a
veces sanguinea e inyectada; la nariz, con frecuencia aguilefia, curva o,
mejor, semejante al pico de las aves de rapifia, y siempre voluminoss;
robustas las mandibulas, largas las orejas, anchos los pémulos; crespos,
abundantesy oscuros los cabellos; con gran frecuencia, |a barba escasa,
dientes caninos muy desarrollados, labios finos, se encuentran a menu-
do en dlos € nistagmoy las contracciones unilaterales de lacara, que ha
cen descubrir los dientes caninos como amanerade guifio y de amenaza.»

CESARE LOMBROSO (Verona, 1835- Turin, 1909). Estudié medicina en Pavia, Paduay
Viena, doctoréndose en la primera con un estudio sobre € cretinismo. Cirujano mili-
tar en 1859, fue nombrado en 1862 profesor de enfermedades mentales en Pavia, y en
1871 director de manicomio de Pesaro. Més tarde ocup6 la catedra de Psiquiatria de
Turin.
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Francis Galton

Inquines into Human Faculty and its Devel opment
(1883) (Investigaciones sobrelafacultad humana
ysudesarrollo)

«La delincuencia no es muy vanada en su desarrollo, pero si es ex-
tremadamente compleja en su origen; sin embargo, los mejores auto-
res que han tratado el tema llegan aalgunas conclusiones, como o hace
Prosper Despine, uno de los mas instructivos. El delincuentetipo tiene
una peculiaridad de caracter muy marcada, su conciencia es cas defi-
ciente, sus instintos son viciosos, su poder de autocontrol es muy débil
y generalmente detesta el trabajo estable. Laausencia de autocontrol se
debe a un temperamento ingobernable, ala pasién o ala meraimbeci-
lidad, y las condiciones que determinan la descripcion particular de un
delito son € carécter de los instintosy € de latentacion.

La deficiencia de conciencia de los delincuentes, que se demuestra
por la ausencia de auténtico remordimiento por sus culpas, asombra a
todos los que por primera vez conocen los detalles de la vida de la pri-
sién. Es muy dificil que alguna vez se sea testigo de una escena de an-
gustiosa desesperacion; su suefio no estd alterado por inquietos suefios,
sino que por el contrario es tranquilo y saludable; tienen incluso un ex-
celente apetito. La hipocresia es un vicio muy comun y toda mi infor-
macion concuerda en afirmar latotal fata de sinceridad de todos los de-
lincuentes, por mas plausibles que puedan ser sus afirmaciones.

Debemos evitar €l considerar a los instintos viciosos como perver-
siones, puesto que ellos deben estar en estricto acuerdo con la saluda-
ble naturaleza del hombrey, siendo transmisibles por herencia, pueden
convertirse en las caracteristicas normales de una raza saludable, asi
como €l perro pastor, € perdigero, € pointery € bulldog tienen instintos
diferentes. No podria encontrarse un error popular de mayores dimen-
siones que el suponer que € instinto natural es una guia perfectamen-
tefiable, puesto que se producen frente a esta opinidn sorprendentes con-
tradicciones al considerar los individuos de cualquier especieanimal. Lo
maximo gue, en todo caso, podria decirse es que se puede confiar en los
instintos que prevalecen en cadaraza, pero no en los de cada individuo.
Pero incluso esto es mucho decir, porque cuando, por gemplo, han
cambiado recientemente las condiciones de vida de una raza, algunos
instintos que se habian adaptado al viegjo estado de cosas serén, segura-
mente, faaces guias para conducirse en la nueva situacion... El delin-
cuente tipo es, desgraciadamente para él, deficiente en las cualidades
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capaces de controlar sus despiadados e incémodos instintos; no tiene ni
compasion por los demas ni sentido del deber, siendo ambos aspectos
parte dd fundamento de la conciencia; ni tiene suficiente autocontrol
como para adaptarse alasociedad en laque debe vivir, y por lo tanto para
promaover sus propios intereses egoistas a largo plazo. No puede evitar
su desgracia criminal ni por medio de los sentimientos mas altruistas,
ni por los més inteligentemente egoistas.

La perpetuacién hereditaria de laclase criminal es unacuestion di-
ficil de resolver. Sus habitosvagabundos, sus unionesilegitimasy su ex-
tremainsinceridad son parte de las dificultades de la investigacion. Sin
embargo, es fé&cil demostrar que la naturaleza criminal tiende a ser he-
redada; pero, por otro lado, es imposible que mujeres que pasan gran
parte de sus mejores afios en prision puedan contribuir con muchos ni-
fios a la poblacion. El verdadero quid de la cuestion parece estar en que
la poblacién delincuente recibe aportaciones consistentes de los que,
sin tener naturalezas delincuentes muy marcadas, pertenecen, sin em-
bargo, a un tipo de humanidad extremadamente indaptada como para
jugar un papel respetable en nuestra moderna civilizacién, aunque esta
bien dispuesta para florecer en condiciones semisalvgjes, ya que son na-
turalmente saludables y prolificos. Son personas aptas para el mal; sus
hijas se casan con delincuentesy se convierten en madres de delincuen-
tes. Un gjemplo extraordinario es la historia de la infame familia Jukes
de Ameérica, cuyo historial hasido reconstruido con extraordinario cui-
dado durante no menos de siete generaciones, y es materia de una ela
borada memoria impresa en & Thirty First Annual Report de la Aso-
ciacion de Prisiones de Nueva York en 1876. Incluye no menos de 540
individuos de sangre Jukes, de los cuales un nimero tremendo se de-
gradd hasta la delincuencia, e pauperismo o la enfermedad.»

No se limitaba Galton a los delincuentes. De hecho, a continuacion
pasaba a los epilépticos, que, eso si, ligaba con aquellos: «Las clases de-
lincuentes contienen una considerable proporcion de epilépticos y otras
personas de temperamento inestable y emocional sujeto a explosiones
nerviosas.» Y de ahi alos locos solo habia un paso: «La locura se asocia
a menudo con la epilepsia; en todo caso es una desfiguracion horrible y
hereditaria de la humanidad.» Rasgos todos, como vemos, hereditarios,
seglin Galton. Y entonces llegaba la gran pregunta: ¢Qué hacer? He aqui
su opinion, tal y como aparece en las conclusiones de su trabajo:

«La cuestion que entonces surge es laformaen que el hombre pue-
de prestar ayuda al orden de las cosas. Y yo replico que favoreciendo €l
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curso de la evolucion. El hombre puede utilizar su inteligencia para
descubrir y facilitar los cambios necesarios para adaptar las circunstan-
ciasalarazay larazaalas circunstancias, y su amable comprension le
incitara a hacerlo misericordiosamente.

Cuando se comienza a investigar, quiza con algunos recelos, sobre
laposibilidad de que el hombre tenga actualmente poderes como para
influir sobre la calidad de la humanidad futura, se descubre muy pron-
to que su influencia pasada en este sentido ha sido, realmente, muy
grande. Ha sido gjercida hasta ahora buscando otros fines que los que
ahora se contemplan, como la conquista o la emigracion, y por medio
de condiciones sociales cuyos efectos sobre las razas eran imperfecta-
mente predecibles. No cabe duda, ademés, de que también hay muchas
formas de influencia grandes y poderosas que no han sido utilizadas
hasta ahora. No me he preocupado de descender a los detalles en esta
cuestion, sino que me he limitado a unas pocas pero amplias conside-
raciones, como & demostrar cuanto se afecta €l equilibrio de la pobla-
cién a causa de los matrimonios tempranos que se producen en algu-
nas de sus clases, y sefialar la gran influencia que hatenido el control
de matrimonios de los monjesy eruditos sobre las dotaciones, y por 10
tanto la ain mayor influencia que seria de esperar tuviera si estuviera
dirigido, no a obstruir, sino a armonizar con las inclinaciones natura-
les, promoviendo los matrimonios tempranos de los integrantes de las
clases que se quiere favorecer. Mostré también que debe surgir una po-
derosa influencia en este sentido, a partir de un reconocimiento publi-
co del verdadero valor de la probabilidad de una actuacién futura basa-
da en la actuacién pasada de los ancestros del nifio. Es un elemento de
prediccién que se agregaa mérito personal actual, que debe ser evaluado
y reconocido todavia. Su reconocimiento puede atraer ayudas de varios
tipos, imposibles de especificar ahora, para lasjovenes familias de aque-
llos que parecen tener mas posibilidad de aprovisionar al mundo de ciu-
dadanos sanos, morales, inteligentesy honrados. El torrente de la cari-
dad es limitado, y para acelerar la evolucién hacia una humanidad mas
perfecta, un requisito es que se distribuya para favorecer las razas me-
jor adaptadas. No he hablado de la represion del resto porque supongo
gue se sigue indirectamente de lo dicho; pero debo decir que nadie po-
dria hacer nada mejor por su pais que tomar la determinacién de vivir
en celibato, cuando se tenga la conviccién razonable de que la descen-
dencia estaria peor adaptada que la mayoria parajugar su pape como
ciudadano.

Seriafacl engrosar € ndmero de posibles factores que permitieran
acelerar la evolucién hacia una humanidad superior, pero es prematu-
ro hacerlo hasta que no esté bien establecida en la mentalidad popular
la importancia de preocuparse por € perfeccionamiento de la raza, y
que sea posible que una discusion sobre €l asunto seatomada en consi-
deracion.
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Es innecesario insistir en que debe tenerse en cuentasiempre laredli-
dad de nuestro imperfecto conocimiento sobre las limitacionesy con-
diciones de latransmision hereditaria; pero debo llamar nuevamente la
atencién sobre la seria necesidad de conseguir materiales de estudio en
laformade historiales personales. Afortunadamente se dael caso de que
muchos de los médicos que estan surgiendo ahora, de los de primeralli-
nea, estdn muy impresionados por la importancia de tener tales docu-
mentos, y no solo para un mejor conocimiento de la teoria de la enfer-
medad, sino para ventgja personal de sus pacientes, a los que ahora
tienen que tratar peor de lo que podrian por su ignorancia de las ten-
dencias hereditarias y de sus enfermedades pasadas, ya que los detalles
meédicos son dificilmente recordados por los pacientes, incluso cuando
los conocen. Con la ayuda de un motivo personal tan poderoso para
guardar historias personales, y por lo tanto con la ayuda de un cuerpo
tan potente como €l de la profesién médica para abogar por su rediza-
cion y para ensefiar la forma de hacerlas, surge una considerable espe-
ranza de que se vaya llenando gradual mente ese vacio de materiales a
gue hemos aludido.

Para resumir en pocas palabras. El resultado principal de estas in-
vestigaciones hasido el de extraer e significado religioso de la doctrina
de la evolucion. Produce unaalteracién en nuestra actitud mental y nos
impone un nuevo deber moral. Lanuevaactitud mental eslade un ma-
yor sentido de libertad moral, responsabilidad y oportunidad; el nuevo
deber que se impone debe gercerse en concurrenciay no en oposicion
alos vigos, de los que depende la antigua construccion social, y con-
siste en & esfuerzo por favorecer la evolucion, especialmente lade laraza
humana.»

FRANCIS GALTON (Sparkbrook, Birmingham, 1822- Haslemere, Surrey, 1911). Estudié me-
dicina en Birmingham y Londres, y mateméticas en Cambridge, aunque no llegd a
completar ninguno de estos estudios universitarios, que abandon6 a heredar la consi-
derable fortuna de su padre. Se dedico a las investigaciones hereditariasy eugenésicas,
por las que es mas conocido, estimulado por la lectura de El origen de las especies de
Charles Darwin, de quien era primo. Su libro mas importante e influyente es El genio
hereditario (1869).
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Matematicas, politicay nacionalismo: Echegaray

i yo no fuese espafiol, casi con toda seguridad esta entrada no fi-
urariaen la presente antologia. Pero lo soy, y soy, ademas, uno de
0S N0 muy numerosos que saben que José Echegaray tuvo algo

que ver con la ciencia espafiola; que fue algo mas que un dramaturgo
(galardonado, por cierto, y parairritacion de muchos de sus contempora-
neos, con el premio Nobel de Literatura de 1904) y politico, que llegé a
ocupar las carteras de Fomento y Hacienda, ademas de ser el fundador del
Banco de Espafia en su forma actual.

Echegaray tuvo que ver, en efecto, con la ciencia espafiola: ingenie-
ro de Caminos, su verdadera vocacion fue la matematica. En este senti-
do, en sus Recuerdos (1913-1915) sefialo: «Las Matematicas fueron, y
son, una de las grandes preocupaciones de mi vida; y si yo hubiera sido
rico o lo fuerahoy, si no tuviera que ganar el pan de cada dia con el tra-
bajo diario, probablemente me hubiera marchado a una casa de campo muy
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alegre y muy confortable, y me hubiera dedicado casi exclusivamente al
cultivo de las Ciencias Matematicas. Ni méas dramas, ni mas argumentos
terribles, ni mas adulterios, ni més suicidios, ni mas duelos, ni mas pa-
siones desencadenadas, ni, sobre todo, mas criticos; otras incognitas y
otras ecuaciones me hubieran preocupado.»

Aun asi, y sin aportar nada original ala disciplina que amaba, Eche-
garay dio bastante a la mateméticay alafisicamatemética (también ala
tecnologia) de su patria: introdujo teorias como la de los determinantes o
lade Galois; después de recibir é premio Nobel, € Gobierno le ofrecié la
cétedra de Fisica Matemética de la Universidad Central, en Madrid, que
Echegaray, que entonces tenia setentay tres afios, acept6, siendo todavia
capaz de dictar (y publicar los volumenes correspondientes) diez cursos
completos.

No es sorprendente que fuera nombrado miembro de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid. De su discurso
—que hizo época— de entrada en aguellacorporacion, pronunciado € 11
de marzo de 1866, he seleccionado unos pocos pasajes. En ellos se ob-
serva otradimension de la actividad cientifica, que hasta el momento no
nos habiaaparecido. Y es que Echegaray aprovechd aquella solemne oca
sién para alzar su voz ante € atraso cientifico espariol, paraé claramen-
te ligado acausas politicas. Su exposicién constituyé un grito, un dramé
tico grito (aunque no siempre apoyado en datos incontrovertibles), en
favor del valor de laciencia, y de lo necesario que era —y que sigue sien-
do— que Esparia identificase los motivos del retraso cientifico que pa
decia, para poder ser asi una nacién mas moderna y desarrollada, y en
consecuencia més libre también.

Historia delas matematicas purasen nuestra
Esparia (1866)

«Gran siglo, si, paraEuropad siglo XVII; mas, ¢qué hasido paranues-
tra Espafia? ¢Qué descubrimiento analitico, qué verdad geométrica, qué
nueva teoria lleva nombre espafiol? ¢Quiénes los rivales de Viete, de
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Fermat, de Pascal, de Descartes, de Harriot, de Barrow, de Brouncker,
deWallis, de Newton, de Huygens, de Gregorio de San Vicente, de Leib-
niz, de los Bernoulli? Yo los busco con ansiaen los anales de laciencia,
y no los encuentro; paso impaciente de una a otra historia, por si hallo
al fin, en alguna, reparacion a desdefioso e irritante olvido en que to-
das nos dejan; y en todas €llas, bien que se eche de ver la nacionalidad
del escritor por las carifiosas predilecciones que a sus compatriotas
muestra, aparecen los nombres de Francia, Italia, Inglaterra, Alemania,
Bélgica, Flandesy Holanda, y en todas se paga tributo de respeto y ad-
miracién a los grandes gedmetras; pero en ninguna encuentro a nues-
tra Espafia. Y cierro con enojo historias extranjeras, y a historias na-
cionales acudo, esperando siempre hallar 1o que jamas por desgracia
encuentro.

Abro laBiblioteca Hispana de D. Nicolas Antonio, y en € indice de
los dos Ultimos tomos, que comprenden del afio 1.500 a 1.700 proéxi-
mamente, tras muchas hojas llenas de titulos de libros teol6gicos y de
misticas disertaciones sobre casos de conciencia, hallo a fin una pagi-
na, unasola, y pagina menguada, que atener vida, de verglienza se en-
rojeceria, como de verglienzay de despecho se enrojece la frente del
gue, murmurando todavia los nombres de Fermat, de Descartes, de
Newton, de Leibniz, busca alli algo grande que admirar, y sdlo halla li-
bros de cuentas y geometrias de sastres.

Cuéanto me duele, sefiores, pronunciar frases tan duras, no hay para
gue encarecerlo, que todos los que me oigan lo comprenderan por la pe-
nosaimpresion que en ellos causen; mas laverdad nunca debe ocultar-
se, y s algunavez arrancaa alma un grito de dolor, ¢qué importa? Es
el enrojecido hierro que muerde en la sangrienta llaga, es el provecho-
so dolor del cautiverio purificador de vigia podredumbre.

Si en € siglo XVII no hemos tenido grandes gedmetras, causa sin
duda habra para €llo, y nos importainvestigar cual pueda ser, para pre-
venir en lo futuro males que todos debemos deplorar; no es sin embar-
go mi animo escudrifiarla hoy, porque estudio seria este que me lleva
riademasiado lgjos, pues tal vez en ciencias muy distintas de aquellas a
las que esta Academia consagra sus tareas, habria de buscarse la solu-
cién de este importante fenémeno histérico.

Basta para mi objetivo consignar € hecho, y recomendarlo a la
meditacion de los hombres pensadores. Y cuenta, sefiores, que causa,
y causa externa ha existido; porque suponer en nuestra Espafia inca-
pacidad radical y congénita, verdadera impotencia de raza para €l es-
tudio de las mateméticas puras, seria grande injusticiay audaz calum-
niaal genio poderosoy fecundo de este noble suelo. La patria de tantos
y tan admirables artistas, de filésofos tan profundos y de tan ilustres
pensadores; la patria de NUfiez, de Omeriquey de D. Jorge Juan, no es
dignade tal afrenta; raza en la que lavalentia del pensamiento, el vue-
lo de laimaginacion, lafuerza del querer, llegan a extremo a que en
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nuestra raza han llegado, no es, no debe ser impotente para una cien-
cia que solo estas humanas facultades y no otras sobrenaturales ener-
giasrequiere. Y pues no nos hasido dado alcanzar en lacienciade Des-
cartes y de Newton glorias que hemos recogido abundantemente en
otros ramos del saber, contra alguin obstéculo se habra estrellado sin
duda el genio nacional, e importa mucho conocerlo, repito, para evi-
tarlo en lo futuro, s ya desaparecio, para acabar de destruirlo s alin
quedan restos, para que llegue d fin el dia en que se borre la mancha
que en € siglo XVII, siglo del despotismo y de lainteligencia, cay6 so-
bre nuestra historia.

Mancha, y mancha vergonzosa repito, porque no basta que un
pueblo tenga poetas, pintores, tedlogosy guerreros; sin fildsofosy sin
gedmetras, sin hombres que se dirijan alarazén, y laeduqueny lafor-
tifiquen y la eleven, larazén a fin se debilita, 1a imaginacion prepon-
deray se desborda, hasta el sentimiento religioso se estancay se co-
rrompe: y si por un vigoroso esfuerzo, pueblo que atal punto llegue
no restablece el armadnico equilibrio que entre las facultades del alma
humana debe siempre existir, morird, como mueren los pueblos que
se corrompen y se degradan, y hasta aquello mismo que fue en otro
tiempo su gloria, serd en sus postreros instantes su vergiienzay su
tormento.

... Si, prescindiendo de aquellos siglos en que la civilizacion arabi-
ga hizo de Espafia el primer pais del mundo en cuanto a ciencia se re-
fiere, sdlo nos fijamos en la época moderna, y comenzamos a contar
desde € siglo XV, bien comprendéis que no es esta, ni puede ser estaen
verdad, lahistoriade la ciencia en Espafia, porque mal puede tener his-
toria cientifica, pueblo que no hatenido ciencia. Laimperfectarelacion
que habéis oido, es resumen histérico de la ciencia matematica, si; pero
en Italia, en Francia, en Inglaterra, en Holanda, en Alemania, en Suiza,
que es donde renace la geometria, donde se crea el agebra, la geome-
tria cartesiana, la teoria de ecuaciones, € andlisis algebraico, la teoria
de los nimeros, los célculos ddl infinito, e andlisis indeterminado, €
célculo combinatorio, lamoderna geometriatrascendentey la teoriade
las curvas: es lahistoria de la ciencia al& donde hubo un Viete, un Des-
cartes, un Fermat, un Harriot, un Wallis, un Newton, un Leibniz, un La
grange, un Cauchy, un Jacobi, un Abd; no es la historia de la ciencia,
aqui donde no hubo mas que |&tigo, hierro, sangre, rezos, braseros y
humo.

Y yo he tenido que referir la historia de las matematicas, alla, para
probar que no lahay aqui, y paraprobarlo, sefiores, con laelocuente voz
de los hechos, demostracion ruda pero firmisima, contra la cua se es-
trellan impotentes, sofismas, alharacasy declamaciones, he necesitado
buscar lafiliacion de cadaverdad, € origen de cada teoria, € nacimien-
to de cadaidea, el autor de cada descubrimiento, y después los hombres
que desarrollan y perfeccionan aquellos descubrimientosy teorias, for-
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mando de esta suerte la ciencia moderna en toda su magnifica riqueza;
y he necesitado todo esto para poder decir sin remordimiento y sin te-
mor: la ciencia matematica nada nos debe: no es nuestra; no hay en
ella nombre alguno que labios castellanos puedan pronunciar sin es-
fuerzo.»

JOSE ECHEGARAY Y EIZAGUIRRE (Madrid, 1832- Madrid, 1916). Ingeniero de Caminos (ni-
mero 1 de su promocion, 1853). Dramaturgo célebre y politico distinguido, fue profe-
sor en la Escuela de Caminos y catedratico de Fisica Matemética en la Universidad de
Madrid. Entre sus obras mateméticas figuran textos como: Introduccion a la geome-
tria superior (1867), Memoria sobre la teoria de las determinantes (1868), Disertacio-
nes matematicas sobre la cuadratura del circulo, el método de Wantzel y la division
dela circunferencia en partes iguales (1887), Resolucion de ecuacionesy teoria de Ga-
lois (1897) y Conferencias sobre fisica matematica, 10 vols. (1906-1915).
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38. Losreflgos condicionados: Pavliov

en 1929 Gregorio Marafion — «pertenecen aaquellacategoriade

verdades que merced asu propiaexcelsitud seincorporan a pen-
samiento universd y circulan de mente en mente, liberadas hasta del nom-
bre de su autor». En este caso, d autor eralvan Petrovich Paviov, un nombre,
un gran cientifico, que, efectivamente, solemosligar Gnicamente —en nues-
traignorancia— a «los reflgos condicionados», unaexpresion que, bgo su
aparente transparencia, oculta términos més precisos, como lafisiologia de
ladigestion y lafisiologiade comportamiento.

Pavlov fue, no lo olvidemos, un gran fisiélogo, participante eminen-
te —junto a persongjes de la talla de Miiller, Virchow, Helmholtz, Du
Bois-Reymond, Ludwig o Briicke— en aquella magnifica empresa co-
lectivaque alo largo de todo €l siglo XIX hizo de lafisiologia una disci-
plina auténticamente cientifica y uno de los motores més importantes

I as ideas generaes sobre los reflgos condicionados» —escribid

170

para el avance de la medicina. De hecho, la carrera de Pavlov cubrié un
amplio espectro de la fisiologia, mucho mas amplio de lo que sugieren
las investigaciones que le dieron fama. En este sentido, su ¢ arrera se pue-
dedividir en tres apartados, en los que se dedic6 a: lafisiologiade lacir-
culacion de la sangre (1874-1888), la fisiologia de la digestién (1879-
1897), y la fisiologia del cerebro y la actividad nerviosa superior
(1902-1936).

Pero no podemos olvidar, claro esta, los trabajos que mais famale die-
ron, aquellos que hicieron que su hombre sea conocido po«" extensas ca-
pas de la poblacién: los de los reflgos condicionados, concepto que ex-
puso de manera publica por primera vez en Madrid, durante el Congreso
Internacional de Medicina que se celebrd en e afio 1903 . Afortunada
mente, disponemos del texto de aquella conferencia, del que he seleccio-
nado los parrafos siguientes.

«Eksperimentalnay.a pskhologia i psikhopato logia na
zhivotnykh» («Psicologiay psicopatologia
experimentales en los animaes») 1903

/0y adetenerme tara SAlo en una parte de nuestros da tos:. los ex-
perimentos efectuados sobre las glédndulas sdivares, que son  érganos de
un papd fidoldgico aparentemente muy restringido pero que van a s
—egtoy convencido de ello— objeto clasico de estudio en d  terreno de
nuevas investigaciones, de las que tengo & honor de expone ros hoy los
primeras intentos, en parte logrados y en parte en estado de proyecto.

Al observar la actividad norma de las glandulas salivares no puede
dgar de sorprendernos su devado grado de adaptacion funcional. Dad
a anima dimentos sdlidos y secos: segrega una gran cantidad de sdi-
va. Dadle un alimento rico en agua: segregara menos.

Evidentemente, ladegustacién quimicade losalimentos, su masti-
cacidn y laformacion dd Ibdo dimenticio exigen la presenciadd agua
gue proporcionan las glandulas saivares. Las glandulas su bmaxilares
producen una secrecidn que actlia sobre todos los alimento s, una sdi-
varica en mucina, lubricante que fadilita e paso dd alimento a est6-
mago. También se sagrega, sdiva por accion de sustancias quimicasirri-
tantes, como los &cidos, las sdes, etc. La cantidad y composicion de la
sdiva dependen dd grado’ de irritacion provocado por esas sustancias.
Se trata, en redidad, de neutralizarlas y diluirlas, de limpLar la boca,
como lo demuestra, en nosotros mismos, la experiencia cotidiana. En
estos casos las glandulas sdlivares segregan una sdiva acuos-a, pobre en
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mucina ¢Para qué servira éstaen tales circunstancias? Si se introducen
en labocade un perro unos guijarros limpios de cuarzo insoluble, e ani-
mal los lleva de un lado a otro de su cavidad bucal, trata aveces de mas-
ticarlosy, finamente, los escupe. En este caso no hay secrecion de sali-
va 0, como maximo, se segregan una o dos gotas. De hecho: ¢para qué
servird la saiva? I ntroduzcamos ahora arena, es decir, los mismos gui-
jarros limpios pero de menor tamafio, en formamés fragmentada. El ani-
mal segregara mucha sdiva. Es fadl comprender que sin éstaen la ca-
vidad bucal laarena no podria ser expulsada ni tampoco tragada.

Nos encontramos aqui, por consiguiente, ante hechos exactos y
consiantes que parecen demostrar la existencia de una especie de dis-
cernimiento cuyo mecanismo es, sin embargo, muy claro. En efecto: la
fisiologia dispone desde hace mucho tiempo de datos sobre los nervios
centrifugos de las glandulas sdivares, que unas veces hacen segregar
unasalivaricaen aguay otras la hacen enriquecerse con sustancias or-
ganicas especiales. Por otra parte, la pared interna de la boca presenta
lugares de una irritabilidad especial para distintos estimulos (mecani-
Cos, quimicos o térmicos). Estas distintas clases de irritabilidad se sub-
dividen asu vez. Por gjemplo, laquimica puede sensibilizar alos acidos,
alas sales, etc. Lo mismo puede suponerse en lo referente alairritabili-
dad mecénica. De cada una de estas regiones, dotadas de una irritabi-
lidad especifica, salen nervios centripetos especiales.

En consecuencia, las relaciones de adaptacion estan basadas en un
simple reflgo originado por unas condiciones externas definidas que
actlan tan sdlo en ciertas clases de terminaciones de nervios centripe-
tos, desde donde la excitacion se propaga hacia el centro por una via
nerviosa apropiada, y desde ali, por un camino también apropiado, se
dirige a la glandula en la que provoca su funcién especifica

Dicho en otros términos: es una influencia exterior especifica que
provoca una reaccion concreta de la materia viva. Estamos frente a un
gemplo tipico de lo que se llamaadaptacion o conformidad aun fin. Pres-
temos atencidn a estos hechosy a estos términos, que tienen un papel
definitivo e importante en el pensamiento fisoldgico contemporéaneo.
¢Qué es, exactamente, la adaptacion? De lo dicho anteriormente con-
cluiremos que es una exacta coordinacion entre los elementos de un
sistema complgjo, y también entre el conjunto de este sistemay el me-
dio ambiente.

Lo mismo podemos observar en cualquier cuerpo inanimado, por
giemplo, un cuerpo quimico complegjo. Este cuerpo subsiste gracias a
perfecto equilibrio existente entre sus atomosy los grupos de &omosy,
asimismo, al equilibrio entre su conjunto y las condiciones externas.

Deigua modo, los organismos superiores o inferiores sdlo pueden
existir como un conjunto en su grandiosa complejidad cuando sus par-
tes contituyentes estan estrecha y exactamente coordinadas y equili-
bradas entre si y con las condiciones del medio ambiente. El andlisis de

172

las condiciones de equilibrio de un sistemaes el trabajo més importan-
te, @ fin de las investigaciones puramente objetivas... Desgraciada-
mente, todavia carecemos de un término rigurosamente cientifico para
designar este principio fundamental de la actividad del organismo: su
equilibrio internoy externo...

En los experimentos sobre las glandulas salivares ya relatados nos
mantenemos en los limites de las investigaciones rigurosamente biol6-
gicas. Prosigamos nuestra exposicion y pasemos a dominio de unos fe-
némenos aparentemente muy distintos.

Todos los objetos que hemos citado anteriormente como estimu-
lantes de las glandul as salivales en laboca, contintian gerciendo lamis-
ma funcién —por 1o menos en € aspecto cualitativo— cuando estan a
ciertadistanciadd perro... El animal ve, oyey olfatea estas sustancias,
y selanzaa ellas s son comestibles, pero se apartay se opone a lain-
troduccién de las mismas en su boca cuando le son desagradables. Ante
estos hechos, hay que reconocer que se trata de una reaccion psiquica:
la estimulacion psiquica de la funcién de las glandulas salivares del
animal.

¢Qué ha de hacer e fisdlogo con estos datos? ¢Cémo definirlos?
¢Como analizarlos? ¢Qué representan en comparacion con los datos fi-
siologicos? ¢Qué hay de comun entre ambos? ¢Debemos penetrar en el
estado interior del animal y representarnos a nuestro modo sus sensa-
ciones, sentimientosy deseos parallegar alacomprensién de estos nue-
vos hechos?

En mi opinion, e naturalista no puede dar mas que una respuesta
a esta Gltima pregunta: un "no" categorico.

¢Doénde hallaremos un criterio mas o menos discutible, perojusto?
¢Podemos comparar —para lograr un mayor conocimiento de los he-
chos— el estado interior de un animal, aunque sea tan altamente evo-
lucionado como €l perro, con e nuestro? ¢No es un hecho lamentable,
repetidas veces comprobado, que lamayor parte de la gente no se com-
prende, no puede ponerse en la situacién de los demés? ¢Nos permiten
nuestros conocimientos reproducir con seguridad y exactitud el estado
interior de otro ser?

En nuestras experiencias psiquicas... sobre lasglandulas sdivares em-
pezamos por intentar explicar concienzudamente los resultados obte-
nidos, dando rienda suelta a nuestra imaginacion acerca del estado sub-
jetivo posible del animal. No obtuvimos més que discusiones estérilesy
algunas opiniones personal es aisladas e incompatibles. No nos quedaba
otro camino que el de proseguir nuestros experimentos dentro de un te-
rreno puramente objetivo, proponiéndonos, como trabgjo de maxima
urgencia e importancia, abandonar latendencia natural areferir el me-
canismo reactivo del animal a nuestro estado subjetivo; era necesario
encontrar las relaciones entre los fendmenos externosy la reaccion de
organismo, es decir, el trabgjo de las glandulas salivares...
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A mi me parece que € buen camino se encuentra en la compara-
cién de los siguientes hechos. En e fenémeno fisioldgico laactividad de
las glandulas salivares esta ligada a las propiedades de la sustancia so-
bre las que recaera laaccion de la saliva. Esta humedece lo seco, lubri-
ficalamasa que hade deglutirse, neutralizalaaccion quimicade las sus-
tancias. Estas propiedades son de hecho estimul os especiales que obran
sobre la mucosa oral, especificamente sensible. Por consiguiente, en la
experienciafisoldgicad animal es excitado por propiedades esenciales,
incondicionadas, del agente, en relacion con € papel fisioldgico de la
sdiva

En los experimentos psiquicos, € animal es estimulado por propie-
dades del objeto exterior, sin importancia para las glandulas salivaresy,
aveces, completamente accidentales. Las propiedades luminicas, acls-
ticas e incluso las puramente arométicas de nuestros objetos, cuando
estan presentes en otros distintos no gercen por si mismas ninguna in-
fluencia sobre las glandulas salivares que, por decirlo de alguna mane-
ra, no hayan tenido previamente relaciones interesadas con €llas. En los
experimentos psiquicos, las glandulas salivares son estimuladas, no so-
lamente por las propidades de los objetos no esenciales para € funcio-
namiento de las glandulas, sino por absolutamente todas las condicio-
nes que rodean a estos objetos o que estan conectadas con ellos de una
formau otra; €l recipiente donde se ponen los alimentos, la habitacion
0 €l lugar donde se realiza el experimento, las personas que sirven laco-
mida, lo ruidos que éstas hacen (incluso cuando no son visibles), susvo-
ces, d ruido de sus pasos, etc. Ad pues, en los experimentos psiquicos,
las conexiones con los factores que excitan las glandulas salivares van
siendo cadavez mas lgjanosy sutiles. Tenemos aqui, sin duda, un fené-
meno de adaptacién a distancia. Admitamos que, en este caso, una re-
lacion tan distante y compleja como la que existe entre los ruidos de los
pasos de una persona gque habitualmente alimenta a animal y la exci-
tacion de las glandulas no ofrece otra importancia fisioldgica concreta
gue su gran precision. Pero bastara con que nos imaginemos el caso de
un animal cuya sdiva contenga un veneno defensivo, para apreciar la
gran importancia vital de esta preparacion preventiva como medio de
defensa contra un enemigo que se acerca. La importancia de los signos
a distancia de objetos que producen una reaccién motora en €l orga
nismo es, desde luego, facilmente reconocible. Gracias a estas sefiales
lgianas, eincluso aveces accidentales, € animal puede encontrar alimento,
escapar del enemigo, etc.

Llegados a este punto, € centro de gravedad de nuestro estudio se
desplaza hacia la siguiente pregunta: ¢Es posible reducir el aparente
caos de relaciones a sus limites precisos, hacer que los fenémenos sean
constantesy descubrir sus leyesy mecanismos? Los gjemplos que voy a
relataros creo que me autorizan a responder con un si categérico. Tam-
bién nos permiten hallar, en la base de estos experimentos psiquicos, €
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mismo reflgo especifico como mecanismo fundamental y constante.
En su forma fisiolégica —salvo en casos extraordinarios— nuestro ex-
perimento dard siempre el mismo resultado: un reflgo incondicionado.
El rasgo caracteristico fundamental del experimento psiquico es su in-
constancia, su apariencia caprichosa. Sin embargo, es posible reprodu-
cir e resultado del experimento psiquico. De no ser asi resultaria ino-
portuno ocuparnos de é aqui. Todo € problema reside en e mayor
numero de condiciones que se requieren, en este caso, en comparacion
con el del experimento fisiolégico. Se trata, ahora, de un reflgo condi-
cionado.»

IVAN PETROVICH PAVLOV (Riazén, 1849- Leningrado, 1936). Destinado inicialmente a se-
guir los pasos de su padre, sacerdote ortodoxo local, Ivan Petrovich Pavlov abandoné
el seminario en 1870 para seguir estudios de quimicay fisiologia en la Universidad de
San Petersburgo, ciudad en la que también se doctoré. En 1875 se matricul 6 en €l ter-
cer curso de la Académica Médico-Quirdrgica, con la idea, como expresd en su auto-
biografia, «no de convertirme en médico, sino con lade que obteniendo € titulo de doc-
tor en medicina, podriaintentar lograr una cétedra de Fisiologia». Entre 1884y 1886
estudio fisiologia cardiovascular y gastrointestinal con Karl Ludwig en Leipzig y con
Rudadlf Heidenhain en Breslau. En 1890 fue nombrado titular de la catedra de Farma-
cologia de la Academia Médica Militar de San Petersburgo, puesto que compatibilizé
con la direccion —para la que fue designado un afio después— de la seccidn de fisio-
logia ddl recién fundado Instituto de Medicina Experimental. Al quedar vacante en
1895 la céatedra de Fisiologia de la Academia Médica Militar, Paviov pasd a ocuparla. En
1904 obtuvo € premio Nobel de Fisiologia, en, de acuerdo con el anuncio de laAcade-
miasueca, «reconocimiento a sus trabajos en lafisiologia de la digestion, mediante los
cuales se hatransformado y ampliado el conocimiento de aspectos vitales de ese cam-
po». Lallegada del régimen soviético no acarred ningun problema para Pavlov, mésbien
todo lo contrario, en tanto que é mismo se esforz6 por manifestar su apoyo a la nue-
vasituacion. De hecho, terminé siendo director de tres centros: la seccién de Fisiolo-
giadd Instituto de Medicina Experimental, e Instituto de Fisiologiade laAcademia de
Ciencias de laUnién Soviéticay la Estacion Biologica de Koltuchi (tras su muerte, Ins-
tituto Pavlov), creada expresamente para €.
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39. El descubrimiento de la «célula ddl
pensamiento»: Cga

blema de la ciencia espafiola». Conviene recalcar, Sn embargo,

que no ha sido Espafia una nacién completamente genaalacien-
cia; entre otros motivos, porque semejante extrafiamiento habria sido
poco menos que imposible para un pais con su historia (y necesidades).
Si es cierto, no obstante, que los logros cientificos de altura han sido po-
cos, que la historia de la ciencia espafiola esté plagada de dificultades y
penurias, y que no abundan, como insistia Echegaray, los nombres de
cientificos de talla mundial, aquellos cuyo recuerdo —y obra— perdura
através del tiempo y € espacio. Santiago Ramon y Cgal es, sin duda, la
luz surgidade territorio hispano que més brillaen @ firmamento de lacien-
ciauniversal. A aquel apasionado aragonés, tan genial como tenaz, le de-
bemos nada més y nada menos que el modelo vigente de la estructuradel
sistema nervioso y los mecanismos bésicos de su funcionamiento; en

Y anos hemos encontrado, delamano de José Echegaray, con e «pro-
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concreto, la identificacion de la neurona como unidad discreta, como la
célula nerviosa que transmite informacion répidamente entre partes dife-
rentes del cuerpo (como €l cerebro). Laneuronaconsiste de un cuerpo ce-
lular con €l nucleo y prolongaciones llamadas dentritas que reciben los
mensgjes; unaextension de lacélula, el axdn, laconecta alas dentritas de
otra célula; cuando una neurona es estimulada, ondas de iones de sodio y
de potasio transportan un impulso eléctrico através del axon.

En las siguientes péginas incluyo los pasges de la autobiografia de
Cajd en las que éste describe los trabajos que le condujeron a descubri-
miento de laneurona. (<Y llegd e afio 1888, mi afio cumbre, mi afio de
fortuna», escribe, como se vera, en esas lineas.)

Historia de mi labor cientifica (1923); de los
capitulos3y 4

«En mis exploraciones sisteméticas por los dominios de la anatomia
microscopica llegd € turno del sistema nervioso, esa obra maestra de la
vida. Lo examiné febrilmente en los animal es, teniendo por guiaslos libros
de Meynert, Hugenin, Luys, Schwalbey, sobretodo, losincomparables de
Ranvier, de cuya ingeniosa técnica me servi con teson escrupul 0so.

Importa recordar que los recursos analiticos de aguellos tiempos
eran asaz insuficientes para abordar eficazmente el magno y atrayente
problema. Desconocianse todavia agentes tintdreos capaces de tefiir se-
lectivamente las expansiones de las células nerviosasy que consintieran
perseguirlas con alguna seguridad, a través de laformidable marafia de
la sustancia gris.

Ciertamente, desde la época de Meynert se practicaba con algun
éxito el método de los cortes finos seriados, impregnados en carmin o
hematoxilina, a que se afiadio por entonces € método de Weigert para
el tefiido de las fibras meduladas; mas, por desgracia, |0os mejores pre-
parados no revelaban sino e cuerpo protoplasmico de las células ner-
viosas con sus nucleos, y algo, muy poco, del arranque o trayecto inicial
de los apéndices dentriticos y nerviosos.

Algo més expresivo, a los efectos de la revelacion de la morfologia
celular, resultaba € proceder de la disociacion mecanica, puesto en
boga por Deiters, Schilltze y Ranvier. Este aislamiento elemental efec-
tudbase, de ordinario, afavor de las agujas, sobre € porta-objetos, previa
maceracion de la trama nerviosa en disoluciones débiles de bicromato
de potasa. Tratandose de nervios, semejante recurso proporcionaba
muy claras imagenes, maxime si se le combinaba, a gjemplo de Ranvier,
Schiefferdecker, Segall, etc., con laaccion impregnadora—subsi guien-
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te o preliminar seguin los casos— del nitrato de plata o ddl acido Gsmi-
co. Pero aplicada al andlisis de los ganglios, de laretina, de la médula
espina o dd cerebro, la delicada operacion de desprender las células de
su ganga de cemento y de desenredar y extender con las agujas sus bra-
zos ramificados, constituia empresa de benedictino.

jQué dicha cuando, a fuerza de paciencia, lograbamos aislar por
completo un elemento de neuroglia, con su formatipica en arafia o una
neuronamotriz colosal de lamédula, bien destacadosyy libres sus robustos
cilindro-ge y dentritas! jQué triunfo sorprender en afortunadas diso-
ciaciones de los ganglios raguideos la bifurcacion de la expansién Uni-
ca, 0 desbrozar de su zarzal neuroldgico la piramide cerebral, es decir,
lanobley enigmatica céluladd pensamiento! Estos modestos éxitos de
manipulador nos llenaban de ingenua vanidad y de intima delectacion.
Lo malo era que semejante alarde, un poco pueril, de virtuosidad técni-
Cca, eraincapaz de satisfacer nuestra ansiade dilucidar € insondable ar-
cano de la organizacion cerebral. A nuestra febril curiosidad se sustraia
cuanto se refiere ala ardua cuestién dd origen y terminacion de las fi-
bras nerviosas dentro de los centros intercelulares. Nadie podia contes-
tar a esta sencilla interrogacion: ¢Como se transmite la corriente ner-
viosa desde una fibra sensitiva a una motora? Ciertamente, no faltaban
hipétesis; pero todas ellas carecian de base objetiva suficiente.

Y, sin embargo, a despecho de laimpotenciade andlisis, € proble-
ma nos atraia irresistiblemente. Adivinabamos el supremo interés que,
para la construccion de una psicologia racional, ofrecia el conocimien-
to exacto de la textura del cerebro. Conocer € cerebro, nos deciamos,
equivale aaveriguar € cauce material del pensamientoy de lavoluntad,
sorprender la historia intima de la vida en su perpetuo duelo con las
energias exteriores; historia resumida, y en cierto modo esculpida, en
esas coordinaciones neuronales defensivas de reflgo, del instinto y de
laasociacion de las ideas.

Por desgracia, faltdbanos e arma poderosa con que descugjar la sel-
va impenetrable de la sustancia gris, de esa constelacion de incognitas
como, en su lengugje brillante, la llamaba Letamendi.

Y contodo eso, mi pesimismo era exagerado, segin hemosde ver. Cla
ro es que € aludido desideratum eray es alin hoy idedl inaccesible. Pero
algo se podiaavanzar haciaé aprovechando latécnicade entonces. En re-
didad, d instrumento revelador existia; solo que ni yo, aislado en mi rin-
con, lo conocia, ni se habia divulgado apenas entre los sabios, no obstan-
te haber visto laluz por los afios de 1880 y 1885. Fue descubierto por
C. Golgi, eximio histélogo de Pavia, favorecido por la casualidad, musa
inspiradora de los grandes hallazgos. En sus probaturas tintoriales, noté
este sabio que € protoplasmade las células nerviosas, tan rebelde alas co-
loraciones artificiales, posee €l precioso atributo de atraer vivamen-
te e precipitado de cromato de plata, cuando este precipitado se produce en
€l espesor mismo de las piezas. El modus operandi, sencillismo, redlicese a
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indurar por varios dias trozos de sustancia gris en soluciones de bicroma-

to de potasa (o de liquido de Miiller), o megjor alin, en mezcla de bicroma-

toy desolucién a 1 por 100 de acido 6smico, paratratarlos después me-

diante soluciones diluidas (d 0,75) de nitrato de plata cristalizado.

Genérase de este modo un depdsito de bicromato argéntico, € cual, por

dichosa singularidad que no se ha explicado todavia, selecciona ciertas cé-

lulas nerviosas con exclusién absoluta de otras. Al examinar la prepara-

cién, los corpusculos de lasustanciagris muéstranse tefiidos de negro ma-

rron hasta en sus mas finos ramuisculos, que destacan con insuperable
claridad, sobre un fondo amarillo transparente, formado por los elemen-

tos no impregnados. Gracias atan valiosa reaccién, consiguié Golgi, du-
rante varios afios de labor, esclarecer no pocos puntos importantes de la
morfologia de las células y apéndices nerviosos. Pero, segin dgo apunta-
do, € admirable método de Golgi era por entonces (1887-1888) descono-
cido por lainmensa mayoria de los neurdlogos o desestimado de |os pocos
guetuvieron noticiaprecisade é. El libro de Ranvier, mi bibliatécnicade
entonces, le consagraba solamente unas cuantas lineas informativas, es-
critas displicentemente. Veiase a lalegua que € sabio francés no lo habia
ensayado. Naturalmente, los lectores de Ranvier pensdbamos que € suso-
dicho método no valiala pena. Igua desdén mostraban los alemanes.

Deboal. Simarro, € afamado psiquiatray neurélogo de Vaencia, €
inolvidable favor de haberme mostrado las primeras buenas preparacio-
nes efectuadas con e proceder dd cromato de plata, y de haber [lamado
mi atencién sobre la excepcional importanciaded libro del sabio italiano,
consagrado a lainquisicién de la intima estructura de la sustancia gris
[Galgi, Sulla fina Anatomia degli organici centrali del sistema nervoso,
Milan, 1885]. Merece contarse este hecho, porque sobre haber tenido im-
portancia decisiva en mi carrera, demuestra una vez mas la potencia vi-
vificante y dinamégena de las cosas vistas, es decir, de la percepcion di-
recta del objeto, enfrente de la débilissmay por no decir nula influencia
de estas mismas cosas, cuando a la mente llegan por las frias y desvaidas
descripciones de los libros.

Allapor € afio de 1887 fui nombrado juez de oposiciones a catedras
de Anatomia Descriptiva. Deseoso de aprovechar mi estancia en Madrid
parainformarme de las novedades cientificas, pliseme en comunicacién
con cuantos en la Corte cultivaban los estudios microgréficos. Ente
otras visitas instructivas, mencionaré la cursada al Museo de Historia
Natural, donde conoci al modestisimo cuando sabio naturalistadon Ig-
nacio Bolivar; laconsagrada a laboratorio de Histologia de San Carlos,
dirigido por € benemérito doctor Maestre, y cuyo ayudante, el doctor
Lopez Garcia, mostréme las Ultimas novedades técnicas de Ranvier, de
quien habia sido devotissmo y aprovechado discipulo; la efectuada a
cierto Instituto biolégico no oficid, instalalado en la cale de la Gor-
guera, en € cual trabajaban variosjévenes médicos, entre ellos, € doc-
tor Federico Rubio y, sobre todo, don Luis Simarro, recién llegado de
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Paris y entregado a noble empefio de promover entre nosotros €l gus-
to hacialainvestigacion; y, en fin, larealizada al laboratorio privado del
prestigioso neurdlogo valenciano, quien, por cultivar la especialidad
profesiona de las enfermedades mentales, se ocupaba en € andlisis de
las alteraciones del sistema nervioso (asistido, por cierto, de copiosisi-
ma biblioteca neurolégica), ensayando paciente y esmeradamente
cuantas novedades técnicas aparecian en el extranjero.

Fue precisamente en casa ddl doctor Simarro... donde por primera
vez tuve ocasion de admirar excelentes preparaciones del método de
Weigert-Pal, y singularmente, segln degjo apuntado, aquellos cortes fa
mosos del cerebro, impregnados mediante € proceder argéntico dd sa
bio de Paris...

A mi regreso aVaencia, decidi emplear en grande escala e método
de Golgi y estudiarlo con toda la paciencia de que oy capaz. Innume-
rables probaturas, hechas por Bartual y por mi, en muchos centros ner-
Viosos Y especies animales, nos convencieron de que € nuevo recurso
analitico tenia ante si brillante porvenir, sobre todo si se encontraba
manera de corregirlo de su caracter un tanto caprichoso y aleatorio*.
El logro de una buena peparacion constituia sorpresa agradable y mo-
tivo de jubilosas esperanzas.

Hasta entonces, nuestras preparaciones dd cerebro, cerebelo, médu-
laespina, etc., confirmaban plenamente los descubrimientos del célebre
histélogo de Pavia; pero ningn hecho nuevo de importancia surgia de
ellas. No me abandond por eso lafe en e método. Estaba plenamente per-
suadido de que, para avanzar seriamente en el conocimiento estructural
de los centros nerviosos, erade todo punto preciso servirse de procederes
capaces de mostrar, vigorosay selectivamente tefiidas sobre fondo claro,
las més tenues raicillas nerviosas. Sabido es que la sustancia gris repre-
sentaalgo asi como fidtro apretadisimo de hebras ultrasutiles; para per-
seguir estos filamentos nada valen los cortes delgados ni las coloraciones
completas. Requiéreme a efecto reacciones intensisimas que consientan
el empleo de cortes muy gruesos, cas macroscopicos (las expansiones de
las células nerviosas tienen a veces muchos milimetros y aun centime-
tros de longitud), y cuyatransparencia, no obstante el insélito espesor, sea
posible, gracias alaexclusiva coloracion de algunas pocas células o fibras
gue destaguen en medio de extensas masas celulares incoloras. Solo asi
resulta empresa factible seguir un conductor nervioso desde su origen

hasta su terminacion.

* A estas veleidades de la impregnacién cromo-argéntica se debi6, sin duda, € que
Simarro, introductor en Espafia de los métodos y descubrimientos de Golgi, abandonara
desalentado sus ensayos. En carta suya de 1889 me decia: «Recibi su Ultima publicacion
sobre la estructura de la médula espinal, que me parece un trabajo notable, mas no con-
vincente, a causa dé método de Golgi, que aun en sus manos de usted, que tanto lo ha
perfeccionado, es, més que demostrativo, un método sugestivo.» Desgraciadamente, Si-
marro, dotado de un gran talento, carecia de la perseverancia, lavirtud de los modestos.
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De cualquier modo, estdbamos ya en posesion del instrumento re-
querido. Faltaba solamente determinar escrupulosamente las condicio-
nes de la reaccién cromo-argéntica, disciplinarla para adaptarla a cada
caso particular. Y s e encéfdo y demas 6rganos centrales adultos del
hombrey vertebrados son demasiado complejos para permitir escrutar,
mediate dicho recurso, su plan estructural, ¢por qué no aplicar siste-
maticamente el método a los animales inferiores 0 a las fases tempra-
nas de la evolucidn ontogénica, en las cuales € sistema nervioso debe
ofrecer organizacion sencillay, por decirlo asi, esquemética?

™ erad programa de trabajo que nos impusimos. Iniciado en Va
lencia, solo cuando me trasladé a Barcelona fue cumplido con una per-
severancia, un entusiasmo y un éxito que superaron mis expectativas...

Y lleg6 el afio 1888, mi afio cumbre, mi afio de fortuna. Porque du-
rante este afio, que levanta mi memoria con arreboles de aurora, sur-
gieron a fin aquellos descubrimientos interesantes, ansiosamente es-
perados y apetecidos. Sin ellos habria yo vegetado tristemente en una
Universidad provinciana, sin pasar, en e orden cientifico, de la catego-
ria de jornalero detallista, mas o menos estimable. Por dlos llegué a
sentir el acre halago de la celebridad, mi humilde apellido, pronuncia-
do ala manera alemana (Cayd), traspaso las fronteras, en fin, mis ideas,
divulgadas entre los sabios, discutiéronse con calor. Desde entonces €
tajo de la ciencia cont6 con un obrero mas.

¢Cémo fue elo? Perdonara el lector si, a un acontecimiento tan de-
cisivo parami carrera, consagro aqui algunas noticiasy amplificaciones.
Declaro desde luego que lanueva verdad, laboriosamente buscaday tan
esquiva durante dos afios de varios tanteos, surgio de repente en mi es-
piritu como una revelacion. Las leyes que rigen la morfologia y las
conexiones de las células nerviosas en lasustanciagris, patentes prime-
ramente en mis estudios del cerebelo, confirméaronse en todos los 6r-
ganos sucesivamente explorados. Séame licito formularlas desde luego:

1° Las ramificaciones colaterales y terminales de todo cilindro
del ge acaban en la sustanciagris, no mediante red difusa, seguin defen-
dian Gerlach y Golgi con la mayoria de los neurélogos, sino mediante
arborizaciones libres, dispuestas en variedad de formas (cestas o nidos
pericelulares, ramas trepadoras, etc.).

2.° Estas ramificaciones se aplican intimamente a cuerpo y den-
tritas de las células nerviosas, estableciéndose un contacto o articula-
cién entre el protoplasma receptor y los Ultimos ramuscul os axonicos.

De las referidas leyes anatémicas despréndense dos corolarios fi-
siolégicos:

3.° Puesto que €l cuerpo y dentritas de las neuronas se aplican
estrechamente a las Ultimas raicillas de los cilindros-gjes, es preciso
admitir que € somay las expansiones protoplasmicas participan en
la cadena de conduccién, es decir, que reciben y propagan e impul-
SO nervioso, contrariamente a la opinién de Golgi, para quien dichos
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segmentos celulares desempefiarian un papel meramente nutritivo.

4.° Excluida la continuidad substancial entre célulay célula, se
impone la opinion de que e impulso nervioso se transmite por contac-
to, como en las articulaciones de los conductores el éctricos, o por una
suerte de induccion, como en los carretes de igual nombre.

Las referidas leyes, puro resultado inductivo del andlisis estructu-
ral del cerebelo, fueron confirmadas después en todos los 6rganos ner-
viosos explorados (retina, bulbo olfatorio, ganglios sensitivos y simpéa-
ticos, cerebro, médulaespinal, bulbo raquideo, etc.). Ulteriores trabajos
nuestrosy ajenos (de Kdlliker, Retzius, Van Gehuchten, His, Edinger,
Von Lenhossék, Athias, Lugaro, P. Ramdn, Cl. Salg, etc.), revelaron que
las referidas normas estructurales y fisiologicas se aplicaban también,
sinviolencia, a sistemanervioso de vertebrados e invertebrados. Segin
ocurre con todas las concepciones legitimas, |la mia fue consolidandose
y ganando progresivamente en dignidad conforme se acrecia €l circulo
de la exploracién comprobatoria.

Pero en mi afén de condensar en breves proposiciones lo esencial
de los resultados obtenidos, no he contestado alin a la interrogacién
formulada en pérrafos anteriores.

¢Como fueron las referidas leyes descubiertas? ¢Por qué mi labor,
atenida durante dos afios a la modesta confirmacion de las conquistas
de Deiters, Ranvier, Krause, Kdlliker y, sobre todo, de Golgi, adquiri6 de
repente vuelo y originalidad sorprendentes?

Quiero ser franco con € lector. A mis éxitos de entonces contribuye-
ron, sin duda, algunos perfeccionamientos del método cromo-argéntico,
singularmente la modificacién designada proceder de doble impregna-
cion*; pero @ resorte principal, la causa verdaderamente eficiente, con-
sistié —jquién lo dijeral— en haber aplicado a la resolucion del proble-
ma de la sustancia gris los dictados del mas vulgar sentido comin. En
vez de atacar d toro por las astas, segun lafrase vulgar, yo me permiti al-
gunos rodeos estratégicos. Esto exige una amplificacion.

Dego consignado en € capitulo anterior, y repetido hace un mo-
mento, que & gran enigmade laorganizacion dd cerebro se cifraen ave-
riguar e modo de terminarse las ramificaciones nerviosas y de enlazarse
reciprocamente las neuronas. Reproduciendo un simil ya mencionado,
tratdbase de inquirir cbmo rematan las raices y las ramas de esos arbo-
les de la sustancia gris, de esa selvatan densa que, por refinamiento de

* Consiste en someter las piezas, unavez extraidas de nitrato de plata, a un nuevo
tratamiento por el bafio osmio-bicromico y a otra impregnacion argéntica. Las modifi-
caciones en las proporciones del &cido ésmico, bicromato, tiempo de accion, etc., tienen
menos importancia. Merced a método doble, fue posible lograr en los ganglios, retinay
otros érganos dificiles, impregnaciones excelentesy cas constantes. Pudo también con-
tribuir al éxito el haber observado que, cuanto mas joven es un embrion, menos tiempo
de induracion en la mezcla osmio-bicromica se requiere para conseguir una buena colo-
racion. Asl, mientras Golgi y sus discipulos fijaban las piezas durante cinco o més dias,
yo no solia pasar de uno.
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complicacion, carece de vacios, de suerte que los troncos, ramasy ho-
jas se tocan por todas partes.

Dos medios ocurren para indagar adecuadamente la forma rea de
los elementos de este bosque inextricable. EI mas natural y sencillo al
parecer, pero en realidad el maés dificil, consiste en explorar intrépida-
mente la selva adulta, limpiando €l terreno de arbustos y plantas para
sitas, y aislando, en fin, cada especie arbérea, tanto de sus parésitos
como de sus congéneres. Td esd recurso aplicado en Neurologia por la
mayoria de los autores, desde la época de Stilling, Deiters'y Schilltze
(disociacion mecanicay quimica) hasta lade Weigert y Golgi, en que €
aislamiento de cada forma celular o de cada fibra se conseguia éptica
mente, es decir, por desaparicion o incoloracion de la mayoria de los
factores integrantes de la sustancia gris. Mas semejante tactica, alaque
Golgi y Weigert debieron notables descubrimientos, resulta poco apro-
piadaaladilucidacién del problemapropuesto, acausade laenorme lon-
gitud y extraordinaria frondosidad del ramaje nervioso, que inevitable-
mente aparece mutilado y casi indescifrable en cada corte.

El segundo camino ofrecido a la razén constituye lo que, en térmi-
nos bioldgicos, se designa método ontogénico o embrioldgico. Puesto
gue la selva adulta resulta impenetrable e indefinible, ¢por qué no re-
currir a estudio del bosque joven, como si dijéramos, a estado de vi-
vero? Td fue la sencillisima idea inspiradora de mis reiterados ensayos
del método argéntico en los embriones de ave y de mamifero. Esco-
giendo bien lafase evolutiva, 0 més claro, aplicando €l método antes de
laaparicién delavainamedular de los axones (obstéculo cas infranqueable
alareaccion), las células nerviosas, relativamente pequefias, destacan
integras dentro de cada corte; las ramificaciones terminales del cilindro-
ge dibljanse clarisimasy perfectamente libres; los nidos pericelulares,
esto es, las articulaciones interneuronales, aparecen sencillas, adqui-
riendo gradualmente intrincamiento y extensién; en suma, surge ante
nuestros 0jos, con admirable claridad y precisién, el plan fundamental
de la composicién histoldgica de lasustanciagris. Para colmo de fortu-
na, lareaccion cromo-argéntica, incompletay azarosaen € adulto, pro-
porciona en los embriones coloraciones espléndidas, singularmente ex-
tensasy constantes.

¢COmo —se dira—, tratandose de cosatan vulgar, no dieron en dla
los sabios? Ciertamente, la idea debid ocurrir a muchos. Afios después
tuve noticia de que & mismo Golgi habia ya aplicado su método a los
embriones y animales jovenes y obtenido algun resultado excelente;
pero no insistié en sus probaturas, ni presumié quizaque, por semejante
camino, pudiera adelantarse en la dilucidacion del problema estructu-
ral de los centros. Tan poca importancia debié conceder atales ensayos
gue, en su obra magna antes citada, las observaciones consignadas re-
fiérense exclusivamente a sistema nervioso adulto de hombre y ma-
miferos. De cualquier modo, mi fécil éxito comprueba unavez més que



las ideas no se muestran fecundas con quien las sugiere o las aplica por
primeravez, sino con los tenaces que las sienten con vehemenciay en
cuyavirtualidad ponen toda su fey todo su amor. Bgo este aspecto, bien
puede afirmarse que las conquistas cientificas son creaciones de lavo-
luntad y ofrendas de la pasion.

Consciente de haber encontrado una direccién fecunda, procuré
aprovecharme de ella, consagrandome al trabajo, no yacon ahinco, sino
con furia. Al compés de los nuevos hechos aparecidos en mis prepara-
ciones, las ideas bullian y se atrepellaban en mi espiritu. Una fiebre de
publicidad me devoraba. A fin de exteriorizar mis pensamientos, servi-
me al principio de cierta revista médica profesiond, la Gaceta Médica
Catalana. Pero en rgpido crescendo la marea ided y la impaciencia por
publicar, este cauce me resultaba estrecho. Contraridbame mucho la
lentitud de laimprentay € atraso de las fechas. Para sacudir de unavez
tales trabas, decidi publicar por mi cuenta una nueva revista, la Revis-
ta trimestral de Histologia normal y patoldgica. El primer cuaderno
vio laluz en mayo de 1888y el segundo apareci6 en €l mes de agosto del
mismo afo. Natural mente, todos los articulos, en nimero de seis, bro-
taron de mi pluma. De mis manos salieron también las seis tablas lito-
gréficas angjas. Razones econdémicas obligdronme a no tirar, por en-
tonces, enjunio, mas de 60 gjemplares, destinados cas exclusivamente
a los sabios extranjeros.

Excusado es decir que la vorégine de publicidad absorbié entera-
mente mis ingresos ordinariosy extraordinarios. Ante aquella racha aso-
ladora de gastos, mi pobre mujer, atareada con lacriay vigilanciade cin-
codiablillos (durante e primer afio de mi estanciaen Barceloname nacio
un hijo més), resolvio pasarse sin sirvienta. Adivinaba, sin duda, en mi ce-
rebro, lagestacion de algo insolito y decisivo para e porvenir de la fami-
lia, y evitd, discretay abnegadamente, todo conato de rivalidad y compe-
tenciaentre los hijos de lacarney las criaturas del espiritu.»

SANTIAGO RAMON Y CAJAL (Petillade Aragon, 1852- Madrid, 1934). Hijo de un cirujano ru-
ral, Ramén y Cgad estudié medicina en la Universidad de Zaragoza. Tras finalizar sus
estudios (1873), gano unas oposiciones a médico militar, desempefiando este cargo en
Cataluiia, primero, y en Cuba después, de donde regreso, enfermo, en 1875. En 1883,
yainiciado en la préctica de la histologia, obtuvo la catedra de Anatomia de la Facultad
de Medicina de Vaencia. Se ocup6 también durante algin tiempo (1885), coincidiendo
aproximadamente con lavacunacion anticolérica de Jaime Ferran, de cuestiones bacte-
rioldgicas. Ocupo la catedra de Histologia de Barcelona desde 1887 hasta 1892, afio en
que se trasladé a Madrid. Entre 1882 y 1902 explord de forma sistematica la estructura
del sistema nervioso. Recibié € premio Nobe de Medicinay Fisiologia en 1906, com-
partido con €l italiano Camillo Golgi. Fundd una importante escuela de histologia nor-
mal y patolégica del sistema nervioso. Fueron discipulos suyos figuras como Jorge
Francisco Tello, Fernando Castro y Rafad Lorente de No, e influy6 decisivamente en los
trabajos de Nicolas Achlcarro, Pio del Rio Hortegay Gonzalo Rodriguez Lafora
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40. Un mundo (electrénico) nuevo

a segunda mitad del siglo X1X contempl6 un desarrollo especta-

cular delacienciadel electromagnetismo, desarrollo que no selimitd

al establecimiento de nuevas teorias, sino que también se tradujo
en la creacidn de nuevos instrumentos y artilugios practicos, que ter-
minaron modificando profundamente la sociedad. La telegrafia, con
hilos (terrestre y submarina) y, més tarde, sin hilos, representa un ejem-
plo muy destacado en este sentido. El establecimiento, en 1866, de un
cable submarino que unia telegréficamente las islas britanicas y Norte-
américa constituyd un acontecimiento social de primer orden: la comu-
nicacion entre ambos continentes, que hasta entonces tardaba —consi-
derando los dos sentidos— varias semanas, se podia establecer ya en
cuestion de minutos. Probablemente, nunca en la historia de la humani-
dad se haya producido un cambio, cualitativa y cuantitativamente ha-
blando, semejante en lo que se refiere al mundo del «transporte» (de pa-
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labras en este caso, pero un tipo de transporte humano, al finy a cabo).

Ante estos avances, cientifico-tecnol 6gicos, laimaginacion podia vo-
lar, lo que, de hecho, cumplié la funcién de fomentar la ciencia, por un
lado, y latecnol ogia dependiente fuertemente de la ciencia, por otro. Un
ejemplo en este sentido es la cita siguiente, extraida de una intervencién
de una personaen la actualidad préacticamente olvidada, W. E. Ayrton, ante
€l British Imperia Institute en 1897, poco después de que Guglielmo Mar-
coni sacase su primera patente. Muy probablemente, la lectura de estas
frases hara que asome en €l lector una sonrisa de entre sorpresay satis-
faccion, y que, mientras, acaso, guarda su teléfono movil, piense: «jEl
mundo que aquel hombre imagind es ya el nuestro!»

«Sixty years of submarine telegraphy», («Sesenta
anos de telegrafia submarina»), Electrician (1897),
W. E. Ayrton

«No hay duda de que llegara € dia, en € que probablemente tanto
yo como Vds. habremos sido olvidados, en € que los cables de cobre, €
hierro y la gutapercha que los recubre serén relegados a museo de an-
tiguiedades. Entonces cuando una persona quiera telegrafiar a un amigo,
incluso sin saber donde pueda estar, llamara con una voz electromag-
nética que serd escuchada por aguel que tenga € oido electromagnéti-
CO, pero gque permanecera silenciosa para todos los demés. Dir& "¢Don-
de estds?' y la respuesta llegard audible a la persona con € oido
electromagnético: "Estoy en el fondo de una mina de carbdn, o cruzan-
do los Andes, 0 en medio dd Pacifico."»

41. Un descubrimiento casual: Becquerel

uién no haoido hablar de laradiactividad? Se tratade un fe-

némeno fisico —una propiedad de bastantes elementos qui-

micos—al que los humanos no hemos sido indiferentes des-

de su descubrimiento, relacionandonos con é de formas

bastante diversas (a través de algunos mecanismos de produccion de

energia, de la politica, del medio ambiente, de la medicina). Como tam-

bién se da la radiactividad natural (elementos quimicos existentes en la

naturaleza que son intrinsecamente radiactivos), la humanidad siempre

ha convivido con ella, pero solo es consciente de tal convivencia desde

hace poco més de un siglo, desde 1896, mas concretamente, cuando un
fisico francés, Henri Becquerel, la descubrid.

Fue, de hecho, un descubrimiento casual. Lo que Becquerel estaba

explorando era s la fluorescencialfosforescencia iba acompariada de la

emision de los sorprendentes y maravillosos rayos X, que hacia muy

187



poco (el 8 de noviembre de 1895) habiaencontrado Wilhelm Rontgen. Pa-
reciaque asi era, que los cuerpos fluorescentes/fosforescentes emitian ra-
yos X (algunas sustancias emiten luz cuando son expuestas a una fuente
que las excita; si contintian emitiendo luz después de que se haya elimi-
nado esa fuente, se dice que es fosforescente o fluorescente; s € tiempo
que tarda en desaparecer esa luminosidad inducida depende de la tem-
peraturadel material, hablamos de fosforescencia, si es independiente, de
fluorescencia). Ahora bien, Becquerel estaba familiarizado con una sus-
tancia fluorescente: € sulfato de uranio y, naturalmente, probd con ella.

El 24 de febrero de 1896, Becquerel presentaba su primera comuni-
cacion alaAcademiade Ciencias de Paris, de la que era miembro: «Sur
les radiations émises par phosphorescence» [«Sobre |as radiaciones emi-
tidas por fosforescencia»]. La conclusiéon que transmitia en aquel articu-
lo eraque los rayos emitidos por la sal de uranio impresionaban, a través
de una espesa envoltura de papel, una placa fotografica. Parecia, efecti-
vamente, que la fosforescencia iba acompafiada de rayos X. «Se degja»,
escribia, «una lamina de la sustancia fosforescente sobre el papel, por la
parte de fuera, y se expone € conjunto a Sol durante varias horas. Cuando
se revela después la placa, se descubre la silueta de la sustancia fosfores-
cente, apareciendo en negro en € negativo. S se coloca entre la sustan-
cia fosforescente y e papel una moneda o una hoja de metal agujereada
con algun dibujo, se puede ver que laimagen de estos objetos aparece en
el negativo».

Sin embargo, una semana mas tarde, € 2 de marzo, laAcademiare-
cibia otra comunicacién de Becquerel, esta vez con un contenido mucho
maés sorprendente. La casualidad, € azar, esta vez bgo la apariencia de
circunstancias meteorol dgicas, se habian aliado con él.

«Sur les radiations invisibles émises par les corps
phosphorescents» [«Sobre las radiaciones invisibles
emitidas por los cuerpos fosforescentes»!, Comptes

Rendus de VAcadémie des Sciences (1896)

«Insistiré particularme en el siguiente hecho, que me parece muy
importante y fuera ddl rango de fendmenos que uno esperaria observar:
las mismas laminillas de cristales situadas en idénticas condiciones con
respecto alas placas fotogréficas, separadas por las mismas pantallas, pero
protegidas de ser excitadas por radiacién incidente, y mantenidas en la
oscuridad, todavia producen idénticas impresiones fotogréficas. He
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aqui laforma en que me vi conducido a esta observacion. De entre los
experimentos precedentes, algunos fueron preparados el miércoles 26
y € jueves 27 de febrero, y como en esos dias € Sol aparecid Unica-
mente de manera intermitente, no llevé a cabo los experimentos que
habia preparado, devolvi las placas fotogréficas a la oscuridad, ponién-
dolas en un cgjén, pero dgé las laminillas de sal de uranio en € mismo
lugar. Como el Sol no salié durante los dias siguientes, revelé las placas
fotogréficas €l 1 de marzo, esperando encontrar imagenes muy débiles.
En vez de esto, las siluetas aparecieron con gran intensidad. Pensé in-
mediatamente que la accién debia haber continuado en la oscuridad, y
dispuse € siguiente experimento.

Situé un placa fotogréfica en € fondo de una cga de cartén opaco;
a continuacion, coloqué, en € lado sensible, una laminilla convexa de
sal de uranio, que s6lo tocaba en algunos puntos a la emulsién; a con-
tinuacién, junto a ella puse en la misma placa otra laminilla de la mis-
ma sal, separada de la emulsién por una placa delgada de vidrio; llevé a
cabo esta operacion en un cuarto oscuro, cerré lacga, y después la meti
en otra cga de carton, que puse dentro de un cgon.

Hice lo mismo con un portaplacas cerrado por una hoja de alumi-
nio, en e que puse una placa fotogréfica, depositando después sobre €
una laminilla de la sa de uranio. Encerré todo en un cga opaca que
meti en un cgjén. Pasadas cinco horas, revelé laplaca, y las siluetas de
las laminas cristalinas aparecieron en negro, igual que en el anterior ex-
perimento, como si se hubieran hecho fosforescentes por luz...

Es importante sefidlar que parece que este fendmeno no es atribui-
ble a radiacién luminosa emitida por fosforescencia.»

El descubrimiento quedé completo en otro articulo, publicado el
18 de mayo: «Emission de radiations nouvelles par |'uranium métalli-
gue» [«Emision de nuevas radiaciones por el uranio metélico»], Comp-
tes Rendus de VAcadémie des Sciences, 1896. A él pertenecen los si-
guientes pasajes:

«Hace unos pocos meses demostré que saes de uranio emiten ra-
diaciones cuya existencia no habia sido reconocida y que estas radia-
ciones mostraban algunas notables propiedades, algunas de las cuales
son comparables con las propiedades de la radiacion estudiada por
Rontgen. Las radiaciones de las sales de uranio son emitidas no solo
cuando son expuestas alaluz, sino incluso cuando se mantienen en la
oscuridad, y durante mas de dos meses los mismos fragmentos de vea
rias sales, aisladas de todas las radiaciones conocidas con poder de ex-
citacién, han continuado emitiendo los nuevos rayos, cas sin que se
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perciba su debilitamiento. Desde el 3 de marzo al 3 de mayo, estas sus-
tancias se mantuvieron encerradas en un cga de carton opaco. Des-
de e 3 de mayo, han sido colocadas en una doble cga de plomo que
nunca abandona la cAmara oscura...

Bgo estas condiciones, las sustancias contintan emitiendo radia-
ciones activas...

Todas las sales de uranio que he estudiado, ya sean fosforescentes o
no con respecto alaluz, estén cristalizadas, fundidas o en solucion, han
dado resultados comparables. Esto me ha conducido a pensar que €l
efecto es debido a la presencia en estas sales del elemento uranio, y que
el metal daria efectos mas intensos que los compuestos.

Hace unas pocas semanas, un experimento realizado con polvo co-
mercial de uranio que habia estado desde hacia mucho en mi laborato-
rio confirmé esa prediccion; € efecto fotogréfico es notablemente mas
fuerte que laimpresion producida por una de las sales de uranio, y, en
particular, €l sulfato de potasio y uranio.

... Aungue contindo estudiando estos nuevos fendmenos, pensé que
no degjaba de tener interés sefidlar la emision producida por e uranio,
que, creo, es € primer giemplo de un metal que exhibe un fenébmeno
del tipo de una fosforescencia invisible.»

Fosforescencia invisible es el nombre que Becquerel daba todavia a
lo que Marie Curie denominaria méas tarde radiactividad.

HENRI BECQUEREL (Paris, 1852- Le Croisic, 1908). Educado en la Ecole Polytechnique y
en la Ecole des Ponts et Chaussees fue, a igual que su padre y su abuelo, catedrético
de Fisica en d Museo de Historia Natural de Paris. De hecho, nacié en € propio Mu-
se0, donde su padre, como catedrético, disponiade unavivienda. También fue profesor
en la Ecole Polytechnique, y en 1889 fue elegido (como habia ocurrido, de nuevo, con
su padre y su abuelo) miembro de laAcademiade Ciencias. Compartioé con Mariey Pie-
rre Curie € premio Nobel de Fisicade 1903, por € descubrimiento de la radiactividad.
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42. Cienciay mito: Marie Curie

arie Curie (Sklodowska de soltera) ocupa un lugar destacado
en lahistoriade la ciencia. En la historiay también en lo que
se podria denominar «mitologia» que rodea a la ciencia. Su
personalidad y biografia han hecho de ellalo més parecido a una «santa»
(laica) de la ciencia, siendo mucho mas conocida que otros cientificos
con mayores credenciales profesionales para que su nombre hubiese
transcendido a la sociedad (e caso de Ernest Rutherford, por g emplo).
En € plano puramente cientifico, € gran mérito de Marie Curie fue
el descubrimiento, en 1898 (en articulos que firmd junto a Pierre Curie
—los dos— y Gustave Bémont, en e segundo caso), de dos nuevos ele-
mentos radiactivos: el polonioy € radio, con los que laradiactividad am-
plio su interés y posibilidades cientificas.
El descubrimiento de la radiactividad realizado por Becquerel no
atrgjo inicialmente excesiva atencion; los rayos X seguian en lacrestade
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laoladelapopularidad. Y es en este punto de la historia donde aparece
Marie Curie. Polaca de nacimiento, Marie abandond su patria en 1891
paraestudiar fisicay mateméticas en la Sorbona. En 1894 conocié a Pie-
rre Curie, profesor de fisicaen la Ecole de Physique et de Chimie Indus-
trielles, con quien contrajo matrimonio (civil) enjulio de 1895.

Unavez obtenidas sus dos licenciaturas, Marie decidi6 doctorarse. Y
no encontré mejor temaque e de estudiar el fendmeno descubierto no ha-
cia mucho por Becquerel: «Mi atencidn», recordd en su autobiografia,
«habia sido atraida por los interesantes experimentos de Henri Becquerel
con las sales del raro meta uranio... Mi marido y yo estabamos muy ex-
citados por este nuevo fendmeno, y yo decidi emprender un estudio es-
pecia de él».

Lo que hizo Marie en aquellas sus primeras investigaciones en €
campo de laradiactividad fue, por un lado, estudiar la conductibilidad del
aire bgjo lainfluenciade laradiacion emitidapor € uranio, y, por otra par-
te, buscar si existian otras sustancias, aparte de los compuestos del ura-
nio, que convirtiesen a aire en conductor de la electricidad. El procedi-
miento experimental era, en principio, sencillo: colocaba el material que
iba a estudiar sobre una placa metalica frente a la que se encontraba otra
placa, también de metal, que hacia las veces de condensador; utilizaba
entonces un e ectrometro de cuarzo piezoel éctrico (desarrollado por su ma
rido) para comprobar si pasaba alguna corriente eléctrica por € aire con-
tendido entre las placas. Cuantamayor fuese la intensidad de esa corriente,
mayor la «actividad» (es decir, la «potencia») radiactiva de la sustancia.

Veamos como describié ella misma la secuencia de observaciones
gue condujeron a descubrimiento ddl radio.

Autobiographical Notes (1923)
(Notas autobiogr aficas)

«Tuve ocasidn de examinar cierto nimero de minerales. Unos po-
cos de dlos mostraron actividad: eran aqudllos que contenian uranio o
torio. La actividad de estos minerales no habria tenido nada de sor-
prendente s hubiese estado en proporcién alas cantidades de uranio o
torio que contenian. Pero no eraasi. Algunos de estos minerales mos-
traron una activided tres o cuatro veces mayor que ladd uranio. Veri-
fiqué cuidadosamente este sorprendente hecho, y no podia dudar de su
veracidad. Especulando acerca de su mativo, me parecié que slo exis
tiauna explicacion. Debia de haber, pensd, alguna sustancia desconoci-
da, muy activa, en estos minerales. Mi marido estuvo de acuerdo con-
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migo y me urgid aque buscasemosinmediatamente esta hipotética sus-
tancia, pensando que uniendo esfuerzos se obtendria mas rdpidamente
un resultado. Ninguno de nosotros podia prever que d comenzar este
trabgo Ibamos a entrar en € camino de una nueva ciencia, que Ssegui-
riamos durante todo nuestro futuro.

Por supuesto, no esperaba, ni Siquierad principio, encontrar un
nuevo el emento en grandes cantidades, puesto que los mineralesyaha
bian sdo analizados con alguna precision. Pensg que alo sumo podria
exigtir un 1 por 100 de la sustancia desconocida en los mineraes. Pero
cuanto més trabgabamos més claro nos iba quedando que € nuevo de-
mento radiactivo solamente podriaexigtir en proporciones bastante mi-
nisculas y que, en consecuencia, su actividad debia ser muy grande.
Nadie puede decir s habriamos insistido, dada la pobreza de nuestros
medios de investigacion, s hubiésemos conocido la verdadera propor-
cion de lo que estdbamos buscando; todo 1o que se puede decir ahoraes
gue laconstante progresi6n de nuestro trabgo nos mantuvo absorbidos
en unagpasionada investigacion, mientras las dificultades iban aumen-
tando constantemente. De hecho, sdlo después de varios afios dd mas
arduo trabgjo tuvimos findmente éxito en separar completamente la
nueva sustancia, ahora conocida por todo d mundo como radio.»

Pero, como ya sefid é, la fama de Marie Curie traspasd ampliamente
las fronteras del mundo cientifico, hasta un punto tal que el recuerdo que
de dlla nos ha quedado constituye una confusa amalgama de ciencia 'y
mito, o, cuando menos, de cienciay sociedad. La visita que hizo aMa
drid en abril de 1919, para participar en € primer Congreso Nacional de
Medicina, proporciona un buen gjemplo en este sentido. El entoncesjo-
ven Gregorio Marafién escribié dos articul os periodisticos, para El Libe-
ral, informando del Congreso y glosando a mismo tiempo lafigurade la
descubridora del radio. Estos articulos, en los que no faltan exageracio-
nes ni lugares comunes, nos permiten recuperar el ambiente que roded a
aquel Congreso, y laimpresién que Marie Curie produjo en la audiencia,
y en el que pronto seriatan célebre médico.

El 21 de abril, y tras comentar algunos de los pormenores de la inau-
guracién (tomaron la palabra € fisidélogo José Gomez Ocafia, presidente
dd Congreso, d alcalde de Madrid, el ministro delaGobernaciény € rey),
Marafion se referia ala presencia de Marie Curie:



«Madame Curie», El Liberal, 21 de abril de 1919,
G. Maranoén

«Pero ha habido un momento Ileno de emocién, que hara inolvida-
ble este acto: cuando €l rey ha concedido la palabraa madame Curiey,
en nombre de la Universidad de Paris, se halevantado de su asiento esta
mujer gloriosa, quiza la mas alta cimade la ciencia contemporanea, or-
gullo de Francia, de larazalatinay del mundo entero. Delgaday pdida,
vestida de negro, sin un solo adorno, tocada de un sombrerillo breve, a
ponerse en pie ha oscurecido todos los esplendores del teatro, con lado-
ble gloria que le circunda, la dd hombre inmortal que compartié con
elalaviday lafiebre de lainvestigacion y lade su propiaobra, en laque
el culto santo d compariero de trabajo hahecho € milagro de proseguir,
sin solucién de continuidad aparente, todo € empuje de la labor co-
man.»

Pocas veces la ciencia pura habra despertado en un auditorio tan nu-
meroso y heterogéneo tanta expectacion. Ni una silaba se perdia, ni un
movimiento de sus manos, manejando los tubos Ilenos del metal extra-
ordinario.

Hahablado cercade dos horas, sin fatigay sin emocién, como si ex-
presase envoz altay en la soledad sus meditaciones. De vez en cuando,
un experimento, de apariencia fantastica, ilustraba su narracion. Se-
guida de su hija, dedlizaba entre los aparatos su figura, en laque € ge-
nio y la austeridad han ido desvaneciendo el sexo, para continuar des-
pués, en pie detras de la mesa, su discurso, con las manos cruzadas o
prendidas en la cadena de oro que, como Unico adorno, pende de su
cuello.

Al fina ha hecho proyectar dos fotografias, que ha comentado con
lavoz, por un instante, turbada. Representan lafachaday el interior de
un pequefio pabellon de madera. Por fuera parece la barraca de una fe-
ria; por dentro el taller de unos obreros pobres. unas mesasy unos ban-
cos de tablas, y unos pocos aparatos mezquinos. Pues ali han trabajado
"ellos" durante los primeros afios de lucha, cuando nadie les compren-
diani les ayudaba, cuando sdlo les sostenia lafe... Toda la obra funda-

En su segundo articulo, Marafion se ocupé de la conferencia que,
dentro de las actividades del Congreso y sobre «Las radiaciones de ra-
dioelementos y la técnica de su empleo», pronuncié Marie el dia 22.

mental del radio ha salido de dli; y ahorala directora ded soberbio Ins-
tituto del Radio, nos o muestra llena de orgullo y de emocién, paraque
aprendamos todos, y singularmente los espafioles, que la ciencia la ha-

«LLa conferencia de Madame Curie», El Liberal,
23 de abril de 1919,
G. Marandn

«El éxitoy € interés dd Congreso ha culminado en la conferencia
que ayer tarde dio en San Carlos madame Curie. Mientras € vasto anfi-
teatro se iballenando de médicos, de hombres de ciencia, de mujeres
—no tantas como debieran haber ido—, la gran investigadora, ayudada
por su hija, disponia agui y ala sus aparatos, con esa ligera seguridad
que da e uso cotidiano de las técnicas. Al fin se hahecho € silencio. El
doctor Recaséns ha presentado a la conferenciante, con unas frases un
poco largas, llenas de respeto y admiracion. Y sin preambulo alguno ha
comenzado su leccion madame Curie.

Su palabra, seguray precisa, haido exponiendo toda la historia, las
propiedadesy las aplicaciones dd radioy de los cuerpos analogos. todo
un mundo de maravillosos misterios, de cosas ignotas, que en sus labios
parecen tan sencillos, y que han consumido su viday la de su compa
fiero muerto, en una pugna diaria con lo desconocido.
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cen los hombres, donde sea, en una buhardilla, cuando tienen €l genio
investigador y no los laboratorios, por ricos que se construyan y se doten.

Cas tan interesante como la insigne oradora resultaba la observa-
cién dd publico. Nunca ha henchido e anfiteatro de San Carlos una
multitud tan grande y tan llena de respeto. A un lado, en sillones rojos,
estaban € decano, d rector, € presidente del Congresoy lareina Cris-
tina, que no distraian un punto de madame Curie lafinaatencion de sus
impertinentes.

En un rincon, un grupo de monjas escuchaban también, Ilenas de
asombro, a esta santa fecunda de unareligion que ellas desconocen, que
en lugar de contemplar a Dios le arranca sus secretos y los reparte en-
tre los hombres.»

MARIE CURIE (Varsovia, 1867- Saint-Gervais, Alta Saboya, 1934). Estudié en Varsoviay
Paris. Recibio, junto a Henri Becquerel y Pierre Curie € premio Nobe de Fisica corres-
pondiente a 1903, y en 1911, elasola, € de Quimica, la primera persona en recibir dos
de estos galardones. Tras la muerte, en 1906, de su marido, la Facultad de Ciencias de
Paris propuso que substituyese a Pierre. Aceptd, ocupando primero el puesto de profe-
soraadjunta, y slo a partir de 1910 e de catedrética.
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43. El explorador de lo oculto: Freud

a él, e pensamiento cientifico— no es demasiado frecuente en-

contrarse con personas que hayan construido, préacticamente des-
de sus cimientos, grandes e innovadores esquemas conceptual es. Individuos
alos que podamos hacer responsables, con nitidez, Sn apenas ambigiie-
dades, de descubrir nuevos ambitos y formas de entender larealidad. Sig-
mund Freud fue, sin duda, uno de esos pocos.

La linea de demarcacion que va dd «antes» a «después» de Freud,
es la misma que separa dos maneras radicalmente diferentes de com-
prendernos a nosotros mismos. Nunca, en efecto, volveremos a contem-
plar, después de Freud, nuestras pasiones, fobias, filias o, simplemente,
inclinaciones, como producto del momento, de la circunstancia imprevi-
sible, como resultados de situaciones o historias perfectamente compren-

1%

I n la historia del pensamiento —incluyendo, pero no limitdndose

sibles o, por e contrario, desesperanzadoramente inexplicables. Freud
cambié todo esto. Abridé un nuevo mundo, centrado en nosotros mismos,
en nuedra hasta entonces insondable naturaleza. Introdujo innovaciones
radicales, como € reconocimiento del inconsciente y la influencia que
fuerzas psicol dgicas fuera de nuestro control racional ejercen sobre nues-
tro comportamiento, deseos, fantasias y motivaciones. LIamé la atencion
sobre la importancia de los fendbmenos psicol 6gicos, desde los suefios y
fantasias, hasta los meros deslices linguisticos, dando un papel primor-
dial ala sexualidad en e desarrollo psicoldgico de las personas desde la
infancia. Incluso llegd a atreverse con laidea de cultura, o con los orige-
nes delasreligiones.

No obstante, con relativa frecuencia se ha negado a Freud la catego-
ria de cientifico, y a su obra psicoanalitica de ciencia. Ciertamente, exis-
ten diferencias notables entre los métodos utilizados en el psicoandlisisy
los propios de las ciencias mas establecidas, mas tradicionales, como
la fisica, la quimica o lamatematica, pero, en Ultimainstancia, ¢qué esla
cienciasino exploracion sistemética, haciendo uso de hipétesis, de «fuerzas»
gue, de una u otra manera, nos afectan? Es muy probable que € edificio
freudiano deba de ser revisado drésticamente en & futuro, eliminando en
particular las ligaduras que la fuerte personaidad y poder creativo de
Freud han impuesto alamayoria de sus seguidores, pero laesenciade su
visién, la idea de que existen, de que es necesario describir —y, en oca
siones, actuar sobre ellos— mundos individuales y colectivos incons-
cientes que afectan profundamente a nuestras vidas, percepciones y cul-
turas, es algo que dificilmente perderemos.

Como he sefidado antes, una de las ventanas a la redidad que abrié
Freud fue la correspondiente a los suefios, que, como @ mismo escribio
en su autobiografia «fueron considerados en la antigliedad clésica como
profecias»; «laciencia moderna», afiadia, «no queria saber nada de ellos,
los abandonaba a la supersticion y los declaraba un acto simplemente
"'somatico", una especie de contraccién de la vida animica dormida. Pa-
reciatotalmente imposible que alguien que hubierallevado a cabo un se-
rio trabgjo cientifico pudiera surgir luego como "onirocritico"». Se dala
circunstancia, ademas, de que esa «nueva ventana» termind atrayendo
muy poderosamente la atencion de una gran parte de la sociedad, hasta e
punto que se puede decir que la manera en que Freud anaizé e interpre-
t6 los suefios constituye uno de los «temas de nuestro siglo». Es por eso
gue lo he seleccionado.

El tema de | os suefios aparece, por supuesto, en muchas de sus obras,
aungue lamés importante fue, sin duda, La interpretacion de los suefios
(1900), probablemente la mas caracteristica, extensa, plura y poderosa
de las obras de Freud.
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No obstante, he elegido, por ser mas conciso y manejable, un texto de
otraobra (postuma) suya, Esquema del psicoanalisis, que comenzdé en ju-
lio de 1938 y que se encontraba inconclusa a su muerte. Fue publicada,
como homengje a su autor, en 1940 por larevista Internationale Zeitsch-
riftfir Psychoanalyse und Imago.

Abrissder Psychoanal yse (1940)
(Esquema del psicoanalisis); dd capitulo 5,
(«Lainter pretacion delos suefios como model o
Ilustrativo»)

«Poco nos revelara la investigacion de los estados normalesy esta
bles, en los cuales los limites ddl yo frente a ello, asegurados por resis-
tencias (anticatexias), se han mantenido firmes; en los cuales € super-
yo no se diferencia del yo porque ambos trabagjan en armonia. Solo
pueden sernos Utiles los estados de conflicto y rebelién cuando € con-
tenido del ello inconsciente tiene perspectivas de irrumpir a yoy ala
consciencia, y cuando €l yo, a su vez, vuelve a defenderse contra esa
irrupcion. Solo en estas circunstancias podemos realizar observaciones
que corroboren o rectifiquen lo que hemos dicho con respecto a ambos
participes ded mecanismo psiquico. Mas semejante estado es precisa-
mente € reposo nocturno, € dormir, y por eso laactividad psiquica du-
rante el dormir, actividad que vivenciamos como suefios, constituye
nuestro mas favorable objeto de estudio. Ademaés, nos permite eludir la
tan repetida objecion de que estructurariamos la vida psiquica normal
de acuerdo con comprobaciones patol6gicas, pues € suefio es un fené-
meno habitual en lavida de todo ser normal, por mas que sus carac-
teristicas discrepen de las producciones que presenta nuestra vida de
vigilia

Como todo & mundo sabe, € suefio puede ser confuso, incom-
prensible y aun absurdo; sus contenidos pueden contradecir todas
nuestras nociones de larealidad, y en é nos conducimos como demen-
tes, a adjudicar, mientras sofiamos, reaidad objetiva a los contenidos
del suefio.

Nos abrimos camino ala comprension ("interpretacion™) de suefio
aceptando que cuanto recordamos como tal, después de haber desper-
tado, no es € verdadero proceso onirico, sino sdlo una fachada tras la
cual se oculta éste. He aqui la diferenciacion que hacemos entre un
contenido onirico manifiesto y las ideas latentes del suefio. Al proceso
gue convierte éstas en aquél 1o [lamamos elaboracién onirica. El estu-
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dio de la elaboracion onirica nos suministra un excelente giemplo de
como el material inconsciente dd ello (tanto el original mente incons-
ciente como € reprimido) se impone a yo, se torna preconsciente y,
bagjo e rechazo dd yo, sufre aquellas transformaciones que conocemos
como deformacién onirica. No existe caracteristica alguna dd suefio
gue no pueda ser explicada de tal manera.

Lo més conveniente sera que comencemos sefialando la existencia
de dos clases de motivos para laformacién onirica. O bien un impulso
instintivo (un deseo inconsciente), por lo general reprimido, adquiere
durante € reposo la fuerza necesaria para imponerse a yo, o bien un
deseo insatisfecho subsistente en la vida diurna, un tren de ideas pre-
consciente, con todos los impulsos conflictuales que le pertenecen, ha
sido reforzado durante el reposo por un elemento inconsciente. Hay,
pues, suefios que proceden del ello y suefios que proceden del yo. Para
ambos rige el mismo mecanismo de formacion onirica, y también laim-
prescindible precondicién dinamica es unay lamisma. El yo revela su
origen relativamente tardio y derivado del €ello, por e hecho de que
transitoriamente deja en suspenso sus funciones y permite el retorno
aun estado anterior. Como no podria ser correctamente de otro modo,
lo realiza rompiendo sus relaciones con el mundo exterior y retirando
sus catexias de los drganos sensoriales. Puede afirmarse justificada-
mente gque con el nacimiento queda establecida unatendencia a retor-
nar a lavida intrauterina que se ha abandonado; es decir, un instinto
de dormir. El dormir representa ese regreso a vientre materno. Dado
gue € yo despierto gobiernala motilidad, esta funcion es paralizada en
el estado de reposo, tornandose con ello superfluas buena parte de las
inhibiciones impuestas a €ello inconsciente. El retiro o la atenuacién
de estas «anticatexias» permite ahora a ello una libertad que ya no
puede ser perjudicial. Las pruebas de la participacion del ello incons-
ciente en la formacion onirica son numerosas y convincentes: a) La
memoria oniricatiene mucho mas vasto alcance que la memoriavigil.
El suefio trae recuerdos que € sofiante ha olvidado y que le son inac-
cesibles durante lavigilia, b) El suefio recurre sin limite alguno a sim-
bolos linglisticos cuya significacion generalmente ignora €l sofiante,
pero cuyo sentido podemos establecer gracias a nuestra experiencia.
Proceden probablemente de fases pretéritas de la evolucién del len-
guaje, c) Con gran frecuencia, la memoria onirica reproduce impre-
siones de latemprana infancia del sofiante, impresiones de las que no
sblo podemos afirmar con seguridad que han sido olvidadas, sino tam-
bién que se tornaron inconscientes debido alarepresion. Sobre esto se
basa el empleo cas imprescindible del suefio para reconstruir la pre-
historia del sofiante, como intentamos hacerlo en €l tratamiento ana-
litico de las neurosis, d) Ademas, el suefio trae a colacion contenidos
gue no pueden proceder ni de lavida adulta ni de la infancia olvidada
del sofiante. Nos vemos obligados a considerarla como una parte de la



herencia arcaica que € nifio trae consigo al mundo, antes de cualquier
experiencia propia, como resultado de las experiencias de sus antepa-
sados. Las analogias de este material filogenético las hallamos en las
més vigias leyendas de la humanidad y en sus costumbres subsistentes.
De este modo, € suefio se convierte en una fuente nada desdefiable de
la prehistoria humana.»

SGMUND FREUD (Freiberg, 1856- Londres, 1939). El que seria conocido umversalmen-
te como padre del psicoandlisis, estudid medicina en la Universidad de Viena, ciudad
en laque realiz6 lamayor parte de sus investigaciones. Se inicié en lainvestigacion de
lamano del gran fisdlogo Ernst Briicke, pasando a continuacion aprestar servicios du-
rante seis meses en la clinica psiquidtrica de Theodor Meynert. También permanecio
algun tiempo estudiando con Jean Martin Charcot en Paris la aplicacion del hipnotis-
mo a los fendmenos histéricos. Hasta 1895 aproximadamente utilizé el método de la
hipnosis para tratar a sus pacientes, substituyéndolo entonces por €l de la asociacion
libre, con € que se puede decir que se inicio € psicoandlisis, que quedd definitiva
mente establecido con la publicacion, en 1900, de su gran obra La interpretacion de
los suefios. En 1938, traslaanexidn de Austria por la Alemanianazi, sele prohibid, como
judio, su gercicio profesional. Consigui6é abandonar Austria, instaldndose en Londres,
donde fallecio a afio siguiente. Sus obras completas se componen de 23 volimenes.
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44. Un acto de desesperacion: Planck

ahistoriade lateoria cuantica esta unida indisolublemente alain-

troduccion de los cuantos de energia (o elementos discretos de ener-

gia), que llevd a cabo Max Planck, catedrético de la Universidad
de Berlin, en 1900. Td introduccién no fue sino consecuencia de otro
descubrimiento suyo, realizado muy poco antes: el de unaley paraladis-
tribucion de la densidad de energia de radiacion de un cuerpo negro (ra-
diacion que esta en equilibrio con la materia que forma la cavidad que la
contiene, y que por tanto absorbe y emite la misma cantidad de energia
para cualquier longitud de onda).

Antes de llegar a esaley de radiacion, las investigaciones realizadas
por Planck se habian caracterizado por gjustarse estrictamente a una fisi-
caen laque no tenia cabida la dimensi 6n estadistica que habia introduci-
do Ludwig Boltzmann, y que amenazaba la validez absoluta de principios
tan basicos como el del crecimiento de la entropia (funcion relacionada
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con € grado de desorden de un sistema). Sin embargo, las teorias y los
procedimientos que Planck aceptaba no conducian, como derivaciones
tedricas, alaley de radiacion que habia encontrado. Por este motivo, tuvo

que aceptar finalmente e método de Boltzmann; utilizar, en concreto, la
definicion en la que la entropia de un sistema aparece dada por la expre-

s6n S=k-\n W, donde k es una constante (introducida precisamente por Planck
posteriormente y denominada «constante de Boltzmann») y W la proba-

bilidad de que tenga lugar €l estado en cuestion. Doblegarse ante seme-

jante planteamiento, aceptar que €l crecimiento de laentropia estaba aso-

ciado con probabilidades y que, por consiguiente, no era tan universd

como é pensaba, debié de ser doloroso para un fisico del talante de
Planck, dolor solo mitigado haciendo de este paso una «suposicion pura-

mente formal».

El hecho, en cualquier caso, es que combinando su ley de radiacion
con los procedimientos estadisticos de Boltzmann, Planck se vio condu-
cido aque los osciladores cargados que suponiaformaban la cavidad que
contenia la radiacion de un cuerpo negro, intercambiaban energia con la
radiacion de manera discontinua, a saltos. La expresion matemética para
ese intercambio es la ya célebre formula de Planck:

Energia= constante-frecuencia

La «constante» en cuestion, se denomind «constante de Plancks,
siendo representada por laletra h, con lo que la anterior expresion se es-
cribe E=hv Si hay algo que caracteriza a la teoria cuéntica es esta cons-
tante.

Més de treinta afios después, en una carta que escribié € 7 de octu-
bre de 1931 a fisico estadounidense Robert Williams Wood, Planck re-
cordd los pasos que le llevaron a descubrimiento con € que se abri6 una
nueva etapa —y un nuevo mundo— en laciencia:

«Resumido brevemente, se puede describir lo que hice como un
acto de desesperacion. Por naturaleza oy pecifico y rechazo toda aven-
tura dudosa. Pero por entonces habia estado luchando sin éxito duran-
te sais afios (desde 18%4) con d problemadd equilibrio entre radiacion
y materia, y ssbia que este problema tenia una importancia fundamen-
ta paralafisca también conocia laformula que expresala distribucion
de laenergiaen los espectros normales. Por consiguiente, habiaque en-
contrar, costase 10 que costase, una interpretacion tedrica. Tenia claro
que la fisca désca no podia ofrecer una solucién a este problema,
puesto que en dla, a partir de cierto momento, toda la energia sera

202

trandferida de la materiaa laradiacion. Para evitar esto se necesitauna
nueva constante que asegure gue la energia se desintegre. Pero la Uni-

camanerade averiguar cOmo se puede hacer esto es partiendo de un pun-
to de vista definido. En mi caso, € punto de partida fue mantener las
dos leyes de latermodinamica. Hay que consarvar, me parece, estas dos
leyes bgjo cuaquier circunstancia. Por lo demés, estaba dispuesto asa

crificar cuaquiera de mis convicciones anteriores sobre las leyes fiscas

Boltzmann habia explicado como se establece d equilibrio termodiné

mico mediante un equilibrio estadistico, y S se gplica semejante méodo

a equilibrio entre lamateriay laradiacion, se encuentra que se puede
evitar la continua transformacion de energia en radiacion suponiendo

que laenergiaesta obligada, desde € comienzo, a permanecer agrupa-

da en ciertos cuantos. Esta fue una suposicion puramente formd y en

redidad no pensé mucho en dlax»

MAX KARL ERNST LUDWIG PLANCK (Ki€l, 1858- Gotinga, 1947). Estudié fiscay mateméa-
ticas en Munich, doctorandose alli en 1879 con unatesis sobre latermodindmica. Des-
pués de ensefiar en Kid, pasd —en 1888— a Berlin, accediendo a puesto de catedra-
tico en 1892. En 1930, convertido yaen € patriarca de lafisicagermana, fue nombrado
presidente de la Asociacion Kaiser Guillermo, delaque dimiti6 en 1937 en protesta ante
el tratamiento dado a los cientificos de origen judio por € régimen de Hitler. En 1945
la Asociacion cambié su nombre, pasando a ser denominada «Max Planck» (nombre que
todavia conserva), siendo € propio Planck su presidente. Recibi6 € premio Nobel de
Fisica correspondiente a 1918 «en reconocimiento alos servicios que prestd a avance
de lafisica con su descubrimiento de los cuantos de energia.
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45. Lateoriadelardatividad: Einstein

instein, paramuchos «d genio entrelosgenios». Y ciertamenteexis-
ten muy solidas razones para considerarle de tal manera, aungque yo
opine gque, tomado en su conjunto, no llegd a la excepcional —uno esta
tentado de decir, «sobrehumana»— altura de |saac Newton. Las aporta-
ciones de Eingtein ala cienciafueron numerosas y variadas, pero las prin-
cipales se agrupan en los campos de la relatividad especial, la relatividad
generd (lateoriade lainteraccidn gravitacional que substituy6 ala gravi-
tacion universal newtoniand) y la fisica cuantica. Como es natural, no me
es posible of recer aqui muestras referentes atodas sus contribuciones. Me
limitaré areferirme a dos (aungque més adelante comentaré otras). La pri-
meraes un aspecto peculiar delamaneraen que llegd aagunas de sus apor-
taciones méas fundamentales (entre otras, el postulado de la constancia
de lavelocidad de laluz, que se encuentra en la base de la teoria especial

Pcos cientificos han alcanzado la notoriedad popular de Albert
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delardatividad). Tras solventar esta cuestion, ofreceré un pasaje en e que
Eingein explicd en qué consiste la esencia de la relatividad.

Al plantearnos la cuestion de como un cientifico —Einstein en este
caso— llegaaefectuar algunas de sus contribuciones, penetramos en un
ambito que se podria denominar «psicologia de la invencién». El pro-
pio Einstein manifestd su opinidn sobre este punto, en una carta que en-
vio d matematico francés Jacques Hadamard, y que éste publico en un
libro titulado The Psychology of Invention in the Mathematical Field
(1945) (La psicologia de la invencion en e campo matematico):

«Mi querido colega:

En lo que sigue, voy aintentar contestar brevemente a sus pregun-
tas tan bien como sea capaz. No estoy satisfecho con esas respuestas y
estoy dispuesto a contestar a mas preguntas si usted cree que esto po-
dria ser de alguna utilidad para € muy interesante y dificil trabajo que
usted ha emprendido*.

(A) Las palabras o d lenguaje, ta y como se escriben o hablan, no
parecen jugar ningun papel en mi mecanismo de pensamiento. Las en-
tidades psiquicas que parecen servir como elementos en el pensamien-
to son ciertos signos e imagenes mas 0 menos claras que pueden ser re-
producidasy combinadas "voluntariamente”.

Existe, por supuesto, cierta conexion entre esos elementos y con-
ceptos |ogicos relevantes. Es también claro que & deseo de llegar find-
mente a conceptos relacionados |6gicamente constituye la base emo-
cional de estejuego algo vago con los el ementos antes mencionados. Pero
tomado desde un punto de vista psicol dgico, estejuego combinatorio pa-
rece ser el rasgo esencial del pensamiento productivo, antes de que exis-
ta alguna conexidn con una construccién légica expresada en palabras
u otros tipos de signos que pueda ser comunicada a otros.

(B) Los elementos antes mencionados son, en mi caso, de tipo vi-
sual y ago muscular. Busco laboriosamente palabras convencionales u
otros signos solamente en un estadio secundario, cuando €l juego aso-
ciativo mencionado esta suficientemente establecido y puede ser repro-
ducido avoluntad.

* Los puntos (A), (B) y (C) que Einstein desarrolla a continuacién, corresponden a
la siguiente cuestiéon de Hadamard: «Seria de gran ayuda para € propdsito de la investi-
gacion psicolégica saber de qué imagenes internas o mentales, de qué clase de "mundo
interno” hacen uso los matematicos; ya sean éstos de tipo motor, audible, visua o mez-
cla, dependiendo del tema que estén estudiando.» El punto (D) quedaclaro através de la
respuesta, mientras que € (E) responde a esta otra cuestion: «Especialmente en lo que
se refiere a investigaciones que se desarrollan utilizando € pensamiento, ¢se presentan
las propias iméagenes mentales o palabras de manera completamente consciente, o en el
limite de la conciencia?»
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(C) De acuerdo con lo que se ha dicho, € juego con los elementos
mencionados pretende ser andlogo a ciertas conexiones |6gicas que uno
esté buscando.

(D) Visud y motor. En € nivel en é que las palabras intervienen de
alguna forma, son, en mi caso, puramente auditivas, pero solo interfie-
ren en un nivel secundario como ya he mencionado.

(E) Me parece que lo que usted Ilama conciencia completa es un
caso limite que nunca puede ser alcanzado completamente. Creo que esto
se encuentra relacionado con @ hecho denominado la estrechez de la
conciencia.»

Pasando, ahora ya si, a la ciencia einsteniana, disponemos de ejem-
plos en los que se ve esa manera «visual» que llevé —o, mejor, facilité—
a Einstein a algunos de sus descubrimientos mas notables. Como €l del
axioma de la constancia de la velocidad de la luz, que como dije es uno
de los pilares en los que se basa la teoria de larelatividad restringida. He
aqui como describié aquellaintuicién visual en las notas autobiogréficas
gue compuso a finales de la década de los afios cuarenta.

«Autobiographical notes» (1949)
(Notas autobiograficas)

«Reflexiones de esta indole me hicieron ver claro, no mucho des-
pués de 1900, es decir, a poco de publicarse € innovador trabajo de
Planck, que ni lamecanica ni la electrodindmica (salvo en casos limite)
podian aspirar avalidez absoluta. Poco a poco fui desesperando de po-
der descubrir las leyes verdaderas mediante esfuerzos constructivos ba
sados en hechos conocidos. Cuanto més porfiaba y mas denodado era
mi empefio, tanto mas me convencia de que solamente el descubri-
miento de un principio forma y general podiallevarnos aresultados se-
guros. El gemplo que veiaante mi erael de latermodinamica. El prin-
cipio general venia dado ali por € teorema: las leyes de la naturaleza
estan constituidas de tal suerte que es imposible construir un perpe-
tuum mobile (de primeray segunda especie). Mas ¢cdmo encontrar un
principio general de este tipo? Tras diez afios de reflexidn, ese principio
result6é de una paradoja con la que topé yaa los dieciséis afos. s corro
detras de un rayo de luz con lavelocidad ¢ (velocidad de laluz en € va
cio), deberia percibir € rayo luminoso como un campo electromagné-
tico estacionario, aungque espacialmente oscilante. Pero semejante cosa
no parece que exista, ni sobre la base de la experiencia ni segin las
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ecuaciones de Maxwell. De entrada se me antoj6 intuitivamente claro
que, juzgada la situacion por semejante observador, todo deberia desa-
rrollarse seguin las mismas leyes que para un observador que se hallara
en reposo con respecto a latierra. Pues, ¢cémo podria el primer obser-
vador saber 0 constatar que se encuentra en un estado de rapido movi-
miento uniforme?

Como se ve, en esta paradoja se contiene ya €l germen de lateoria
especia de larelatividad. Naturalmente, hoy nadie ignora que todos los
intentos de aclarar satisfactoriamente esa paradoja estaban condenados
al fracaso mientras el axioma del carécter absoluto dd tiempo, o de la
simultaneidad, siguiera anclado inadvertidamente en € inconsciente.»

Veamos ahora en qué consiste esa relatividad. Y lo veremos, tal y
como lo explicé el propio Einstein en un articulo que le solicité el Times
de Londres en 1919 (después de que se hiciesen publicos, el 6 de no-
viembre, los resultados de las observaciones realizadas por dos expedi-
ciones britanicas durante el eclipse de Sol del 29 de mayo, que se gjusta-
ban alo predicho por larelatividad general, y que hicieron el nombre de
Einstein mundialmente conocido).

«My theory» («Mi teoria»), The hondon Times,
28 de noviembre de 1919

«He aceptado con gusto la peticion que me formulara su colega
para escribir unas lineas sobre la relatividad, para ser publicadas por el
Times. Después de la lamentable interrupcion del antiguo y activo in-
tercambio de ideas entre los cientificos, me resulta grata esta oportuni-
dad de expresar mis sentimientos de alegriay agradecimiento a los as-
trénomos y fisicos de Inglaterra.

Con total respeto por las solemnes tradiciones del trabajo cientifi-
CO en ese pais, los mas eminentes hombres de ciencia han entregado su
tiempo y su esfuerzo, y las instituciones cientificas no han ahorrado
gastos para demostrar €l acance de una teoria que fue perfeccionaday
publicada, durante laguerra, en el pais de sus enemigos. Aun cuando la
investigacién de la influencia del campo gravitacional del Sol en los ra-
yos de luz es un tema puramente objetivo, no puedo menos que expre-
sar las gracias, de manera personal, a mis colegas ingleses por su tra-
bagjo. Sin esalabor es poco probable que se hubiera obtenido durante el
curso de mi vida la comprobacién de la més importante inferencia de
mi teoria
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En fisica podemos diferenciar varias clases de teorias. La mayor
parte de ellas son constructivas e intentan organizar un cuadro de los
fendmenos méas complegjos a partir de materiales que provienen de un
esquema formal relativamente simple, que sirve de punto de partida.
Ad, lateoriacinética de los gases trata de reducir los procesos mecani-
cos, térmicoy de difusién a movimiento de moléculas, o seaque intenta
reproducirlos a partir de la hip6tesis del movimiento molecular. Cuan-
do decimos que hemos logrado comprender un grupo de procesos na-
turales, siempre gueremos significar que hemos hallado una teoria
constructiva que abarca €l proceso en cuestion.

Junto con esta clase de teorias principales, existe un segundo tipo
a que llamaré "teorias de principios’. En éstas se emplea el método
analitico, no € sintético. Los elementos que configuran su base y pun-
to de partida no se construyen por via de hipétesis, sino que se descu-
bren empiricamente, son caracteristicas generales de procesos naturales,
principios que dan origen a criterios formulados de modo matematico,
que los distintos procesos 0 sus representaciones tedricas tendran que
satisfacer. Latermodindmica, por giemplo, por medios analiticos, a par-
tir de la experiencia universalmente probada de que e movimiento
perpetuo es imposible, trata de deducir las condiciones necesarias que
habrén de satisfacer los distintos hechos.

Las ventgjas de la teoria constructiva son la integridad, la adaptabili-
dad y laclaridad; en €l caso delateoriade principios, nos encontramos con
las ventgjas de la perfeccidn Idgicay la seguridad de los fundamentos.

Lateoriade larelatividad pertenece a esta segunda clase. Para cap-
tar su naturaleza es necesario, en primer lugar, conocer los principios
en los que esta fundamentada. Sin embargo, antes de referirme a ellos,
debo recordar que la teoria de la relatividad reline dos elementos dis-
tintos: lateoria especia y lateoriageneral. Lateoria especial, sobre la
que se apoya la teoria general, se aplica a todos los fendmenos fisicos,
exceptuada solo la gravitacion. Lateoria general ofrece laley de lagra-
vitacion y sus relaciones con las otras fuerzas de la naturaleza.

Desde los tiempos de los antiguos griegos se sabe que, para descri-
bir el movimiento de un cuerpo, es preciso utilizar un segundo cuerpo
al cual se hadereferir el movimiento del primero. El movimiento de un
vehiculo es considerado con referencia a la superficie de laTierra, € de
un planeta con respecto a la totalidad de las estrellas fijas visibles. En
fisica, este cuerpo de referencia recibe €l nombre de sistema de coorde-
nadas. Las leyes mecanicas de Galileo y Newton, por gjemplo, sélo pue-
den ser formuladas con la ayuda de un sistema de coordenadas.

No obstante, el movimiento de este sistemade coordenadas no pue-
de ser elegido de modo arbitrario. Paraque las leyes de la mecénica sean
vélidas, tendra que estar libre de rotacion y aceleracion. Un sistema de
coordenadas admitido en mecénica se denomina "sistema inercial”. El
estado de movimiento de un sistema inercial, segin la mecanica, no
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estd, sin embargo, determinado univocamente por la naturaleza. Por €
contrario, todo sistema de coordenadas que se mueve uniformementey
en linea recta con respecto a un sistema inercial es, asimismo, un sis-
temainercial. Con € nombre de "principio de relatividad restringida’,
se indica la generalizacion de esta definicion a cualquier fenébmeno na-
tural: es decir, que todaley universal vaidaen relacion con un sistemade
coordenadas C, también ha de ser vdlida con relacion a un sistema
de coordenadas C, siempre que éste esté dotado de un movimiento uni-
forme de traslacion con respecto a C.

El segundo principio en que se apoya lateoria de la relatividad res-
tringidaes € "principio de la constancia de lavelocidad de la luz en €
vacio". Este principio afirmaque laluz en €l vacio siempre tiene unade-
terminada velocidad de propagacion, independiente del estado de mo-
vimiento del observador o de lafuente de luz. La confianza que los fis-
cos depositan en este principio surge de los éxitos obtenidos por la
electrodinamica de Maxwell y Lorentz.

Estos dos principios estdn poderosamente apoyados por la expe-
riencia, pero no parecen ser |6gicamente conciliables. Lateoriade lare-
latividad restringida, por fin, ha logrado unificarlos |6gicamente, atra-
vés de una modificacion de lacinematica, o sea mediante ladoctrina de
las leyes que relacionan el espacio y € tiempo (desde € punto de vista
de lafisica). Se comprobd que hablar de lasimultaneidad de dos hechos
no tiene sentido sino con relacion a un sistema de coordenadas dado y
gue el tamario de los patrones de mediday lavelocidad a que davueltas
el reloj dependen de su estado de movimiento con respecto del sistema
de coordenadas.

Pero laantiguafisica, incluidas las leyes dd movimiento de Gdileo
y Newton, no encgjan en la cinemética relativista. De esta Gltima han
surgido condiciones matematicas generales a las que deben adecuarse
las leyes naturales, si 1os dos principios antes mencionados son correc-
tos. Lafisca hatenido pues que adaptarse. En particular, los cientificos
han Ilegado a una nueva ley de movimiento para puntos de masaagran-
des velocidades, que ha sido confirmada de un modo admirable en el
caso de las particulas con carga eléctrica. El resultado més importante
de lateoria de la relatividad restrigida se refiere a las masas inertes de
los sistemas corpdéreos. Se ha determinado que la inercia de un sistema
depende necesariamente de su contenido de energiay esto conduce en
formadirectaalanocion de que lamasainerte es energialatente. El prin-
cipio de conservacion de la masa pierde su independenciay se fusiona
con € de conservacion de laenergia.

Lateoriade larelatividad restringida, que es simplemente un de-
sarrollo sistemético de la electrodindmica de Lorentz y Maxwell, apun-
tahaciamés dlade si misma. ¢_aindependencia de las leyes fisicas dd
estado de movimiento del sistema de coordenadas ha de restringirse al
movimiento uniforme de traslacién de cada sistema de coordenadas?
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¢Qué relacion guarda la natural eza con nuestros sistemas de coordena-
dasy su estado de movimiento? Si a fin de describir la naturaleza fuera
necesario utilizar un sistema de coordenadas arbitrariamente introdu-
cido por nosotros, su estado de movimiento no tendria que estar sujeto
a ninguna restriccion. Las leyes tendrian que ser por completo inde-
pendientes de esta eleccidn (principio de la relatividad general).

Este principio de larelatividad general se ha establecido con cierta
facilidad gracias a un hecho de la experiencia, conocido desde mucho
tiempo: € pesoy lainerciade un cuerpo se expresan por lamisma cons-
tante (igualdad de lamasainerte y de lamasapesante). |maginemos un
sistema de coordenadas que mantiene un movimiento de rotacion uni-
forme con respecto a un sistema inercial a la manera newtoniana. Las
fuerzas centrifugas que se manifiestan en relacion con este sistema, de
acuerdo con las conclusiones de Newton, deben ser consideradas como
efecto de lainercia. Pero estas fuerzas centrifugas son proporcionales a
las masas de los cuerpos, igua que las fuerzas de lagravedad. ¢No seria
posible en este caso considerar que €l sistema de coordenadas esta en
reposo y que las fuerzas centrifugas son fuerzas gravitatorias? Esta in-
terpretacion parece muy clara, pero la mecanica clasica la prohibe.

Esta rapida descripcion dga entrever que unateoria de la relativi-
dad general debe proporcionar las leyes de la gravitacion y la perseve-
rancia de esta idea hajustificado nuestras esperanzas.

Pero el camino eramas arduo de lo que habiamos supuesto, porque
ha exigido € abandono de la geometria euclidiana; es decir, que las le-
yes seguin las cuales los cuerpos solidos pueden estar dispuestos en €
espacio no concuerdan por completo con las leyes espaciaes atribuidas
alos cuerpos por lageometriaeuclidiana. A esto nos referimos a hablar
de la"curvatura del espacio”. Los conceptos fundamentales de "recta’,
"plano”, etcétera, pierden, por lo tanto, su significado preciso en fisica.

En la teoria de la relatividad general la ciencia del espacio y dd
tiempo, o cinematica, ya no se presenta como fundamento indepen-
diente dd resto de lafisca. EI comportamiento geométrico de los cuer-
posy la marchade los rel ojes dependen de los campos gravitatorios, que
a su vez son producidos por la materia.

Lanuevateoriade lagravitacion, en lo que se refiere aprincipios se
diferencia considerablemente de la de Newton. Pero sus resultados prac-
ticos concuerdan tan de cerca con los de la teoria de Newton que es di-
ficl hallar criterios de diferenciacion accesibles a la experiencia. Hasta
el presente se han descubierto:

1. Enlarevolucion de las elipses de las 6rbitas planetarias en tor-
no a Sol (confirmado en  caso de Mercurio).

2. Enlacurvaturade los rayos de luz por la accion de los campos
gravitacionales (confirmado por las fotografias del eclipse solar
de la expedicién inglesa).
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3. Enun desplazamiento de las lineas espectrales hacia €l extre-
mo rojo del espectro en el caso de la luz transmitida a nosotros
desde estrellas de masa considerable (no confirmado hastael pre-
sente).

El atractivo fundamental de la teoria radica en € hecho de que es
completa desde el punto devistalégico. S una solade las conclusiones
gue se extraigan de ellaresultano ser cierta, tendremos que abandonarla,
pues modificarla sin destruir toda su estructura parece ser imposible.

Que nadie suponga, sin embargo, que € importante trabajo de
Newton puede ser invalidado por ésta o por cualquier otra teoria. Sus
grandes y lUcidas ideas retendran para siempre su significacién Unica
como fundamentos de toda nuestra moderna estructura conceptual
dentro de la esfera de la filosofia natural .»

ALBERT EINSTEIN (Ulm, 1879- Princeton, 1955). Estudio fisicaen € Instituto Politécni-
code Zurich. Al no poder encontrar un puesto académico, tuvo que trabajar como téc-
nico en laOficina de Patentes de Bernaentre 1902 y 1909. Mientras desempefiaba este
oficio realiz6 sus célebres contribuciones de 1905: lateoria de la relatividad especial,
laintroduccion de los cuantos de luz, y laexplicacion de movimiento browniano. Gra-
cias a aportaciones como éstas logré sair dd anonimato cientifico, ocupando catedras
en Zurich, Pragay Berlin (ésta sin obligaciones docentes, y adjunta a su condicién de
miembro de la Academia Prusiana de Ciencias). En la capital germana lleg6 a lafor-
mulacion definitiva del que seguramente fue su resultado cientifico mas original: la teo-
ria de larelatividad general, que substituia a la teoria de la gravitacion de Newton. Al
acceder Hitler al poder, renunci6 a su puesto en Berlin, instalédndose en € recién creado
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, en € estado de Nueva Jersey (Estados
Unidos), unainstitucion dedicada exclusivamente a la investigacion. Obtuvo el premio
Nobd de Fisica correspondiente a 1921 «por sus servicios a la fiscatedrica, y especifi-
camente por su descubrimiento de la ley del efecto fotoel éctrico.
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46. Indefension ante lo nuevo (larelatividad):
Lodge

comprender el cuerpo basico de ladisciplina ala que desea dedi-

carse, pero ese cuerpo basico consiste en multitud de resultados y
técnicas. Y cuando hafinalizado su aprendizaje, cuando, mejor o peor, ha
logrado almacenar en su cabeza esos conocimientos, su mision mas ge-
nuina esintentar que todos ellos sean superados, que tengan que ser subs-
tituidos por otros. Si no lo hace él (que es, por supuesto, |o més frecuen-
te: la novedad de carécter fundamental es rara), lo harédn otros, y asi
puede ocurrir que, especiamente en su edad madura, se encuentre con
areas de su disciplina que no comprende; incluso aunque lo desee, aun-
gue no esté predispuesto en contra, y todo porque no dispone de los re-
Cursos técnicos necesarios para intentar comprender (una nueva teoria,
por g emplo).

I a tarea dd aprendiz de cientifico es dura: debe esforzarse por
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Lahistoria de la ciencia nos ofrece abundantes gjemplos de estos ca
s0s, que para € espiritu sensible tienen mucho de patético. He seleccio-
nado como muestra de este tipo de sucesos, un extracto de una carta que
el destacado fisico britanico Oliver Lodge dirigié a Edmund Whittaker,
catedrético de Mateméticas Aplicadas en Edimburgo, en 1929. En €lla,
como se puede comprobar, Lodge mostraba su indefension ante las
teorias especia y genera de larelatividad de Einstein, debido, especial-
mente, a sus limitados conocimientos de matematicas. En ambas teorias,
y muy en particular en la general, desempefian un papel central objetos
mateméticos denominados tensores, que Lodge no habia estudiado en su
juventud.

0. Lodge aE. T. Whittaker,
27 de mayo de 1929

«Le agradezco que me enviase su conferencia "Qué es la energia"
[E. T. Whittaker, 'What is energy?, Mathematical Gazette, abril de
1929, pags. 401-406]. Pero estoy horrorizado a encontrar que no la
puedo seguir; esto es, comprenderla completamente. Mas bien, me sor-
prende que los tensores tengan que ser introducidos en conexion con
una cosa tan fundamental como la energia. Ni siquiera sé 1o que es un
tensor. Sé que un vector es un escalar con direccién a igua que mag-
nitud. Uno se ha acostumbrado a utilizar vectores. Pero ¢qué son real-
mente? ;Se trata de un twist [enroscadura], o lo que Robert Bal deno-
mind un wrench [torcedura]? A mi edad no voy a aprender e célculo
tensorial, pase lo que pase. Y me sorprende bastante que la conserva-
cién de la energia se haya mezclado con la conservacion de momento
para lograr una formulacion completa.»

Su esperanza era:
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«Que mas pronto 0 mas tarde se encontrara una forma méas senci-
[la de especificar las cosas fundamentales. Matricesy tensores no son la
clase de armas matemaéticas que puedo imaginar utilice la posteridad
con satisfaccién, incluso aunque sean necesidades momentéaneas.»

Fue, como sabemos, una vana esperanza. Al menos hasta la fecha

OUVER LODGE (Penkhull, Staffordshire, 1851- Lake, Salisbury, 1940). Estudi6 en € Ro-
ya College of Science (de donde afios mas tarde surgiria el Imperial College of Science
and Technology) y en € University College, ambos de Londres. Fue nombrado catedra-
tico de Fisica (la primera catedra de este tipo que existio en esa institucion) en € Uni-
versity College de Liverpool en 1881. En 1900, a crearse laUniversidad de Birmingham,
Lodge fue designado first principal. Se movié fundamentalmente en e campo de las ra-
diaciones electromagnéticas. En 1879 comenzo a buscar la forma de detectar la radia-
cion electromagnética que predecia la teoria de Maxwell, lo que logré en 1888, pero no
fue €l primero: Hertz le habia precedido por muy poco en esto, empleando, ademas, un
método que permitia a las ondas propagarse por € aire, lo que hacia mas visible la na-
turalezade laradiacion electromagnética. Fue € primero en intentar detectar ondas de
radio de cuerpos celestes.
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47_48. El desvanecimiento de larealidad:
Heisenberg y Born

a descripcion tedrica de los fendmenos del microcosmos acanzé

su primera representacion satisfactoria en 1925, de la mano de

Werner Heisenberg, entonces un joven de veinticuatro afios. Esa
representacion tedrica se denomind «mecanica matricial», y fue la pri-
mera forma de mecénica cuantica (en 1926 le sigui6 la mecénica ondula-
toria de Erwin Schrodinger).

Uno de los rasgos més conocidos de la mecanica cuantica es la for-
ma en que se desvia a describir los fendmenos naturales de la denomi-
nada «mecanica clésica», basada en las tres leyes de Newton. Asi, en lu-
gar de hablar de «trayectorias definidas», en la mecénica cuantica €
concepto basico es e de «probabilidad»: la probabilidad de que un suce-
S0 ocurra 0 no, de que una particula (un electron, por gemplo) se en-
cuentre 0 no en un lugar determinado en un instante concreto. Dos de los
momentos fundamentales en semejante abandono de los conceptos clasi-
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eos, intuitivos, tuvieron que ver con Heisenberg. El primero fue precisa-
mente su articulo de 1925: «Uber quantentheoretische Umdeutung kine-
matischer und mechanischer Beziehungen» [«Reinterpretacion tedrico-
cuantica de relaciones cinematicas y mecéanicas»], Zeitschriftfir Physik,
1925, en el que Heisenberg insistia en que la clave para poder describir
los fendmenos atémicos se encontraba en la renuncia, por inobservables,
a cualquier descripcién de las Orbitas electronicas. La seccion inicial de
este articulo dice lo siguiente:

«Es bien sabido que las reglas formales que se utilizan en la teoria
cuanti capara cal cular magnitudes observables, tales como laenergiadd
atomo de hidrégeno, pueden ser criticadas seriamente en base a que
contienen, como elemento bésico, relaciones entre magnitudes que son
en principio aparentemente inobservables; por gemplo, laposiciony €
periodo de revolucion de un electron. Por tanto, estas reglas carecen de
un fundamento fisco evidente, salvo que uno quiera retener todavia la
esperanza de que magnitudes inobservables hasta ahora puedan penetrar
més tarde en € dominio de la determinacion experimental. Esta espe-
ranza puede considerarse como justificada si las reglas antes menciona-
das fuesen internamente consistentes y aplicables a un rango claramente
definido de problemas mecanico-cuénticos. Sin embargo, la experiencia
muestra que solamente el atomo de hidroégeno 'y su efecto Stark son sus-
ceptibles de tratamiento mediante estas reglas formales de la teoria
cuantica. Surgen ya dificultades fundamentales en e problema de los
"campos cruzados' (e 4&tomo de hidrégeno en campos eléctricos y mag-
néticos con direcciones diferentes). Asimismo, no se puede describir
mediante estas reglas la reaccién de &omos a campos que varian perio-
dicamente. Finalmente, no se han conseguido extender las reglas cuan-
ticas a tratamiento de atomos que tienen varios el ectrones.

Se ha convertido en habitual caracterizar este fracaso de las reglas
tedrico-cuanticas como una desviacion con respecto a la mecanica cl&
sica, yaque las propias reglas habian sido derivadas esencialmente de la
mecanica clésica. Esta caracterizacion tiene, no obstante, poco sentido
cuando uno se da cuenta de que la condicion de la frecuencia de Eins-
tein-Bohr (que esvéida en todos los casos) ya representa una desviacion
tan completa de lamecanicaclasica, 0 mas bien (usando el punto devis-
ta de la teoria ondulatoria) de la cinematica que subyace en esta meca
nica, que incluso para los problemas tedrico-cuanticos mas sencillos la
vaidez de la mecénica cldsicano puede, sencillamente, mantenerse. En
esta situacion parece sensato descartar toda esperanza de observar mag-
nitudes hasta e presente inobservables, tales como laposiciony € perio-
do de electron, y reconocer que el acuerdo parcia de las reglas cuanti-
cas con la experiencia es mas o menos fortuito. En su lugar, parece mas
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razonable intentar establecer una mecanica cuéntica tedrica, andloga a
lamecanicaclésica, pero en laque solamente tengan lugar relaciones en-
tre magnitudes observables. Se puede considerar la condicion de lafre-
cuenciay lateoria de la dispersion de Kramers, junto a sus extensiones
en articulos recientes, como el primer y méas importante paso hacia ta
mecénica cuantica tedrica. En este articulo, buscaremos establecer al-
gunas relaciones mecéani co-cuénticasy aplicarlas a tratamiento detalla-
do de unos pocos problemas especiales. Nos restringiremos a problemas
que impliquen un grado de libertad.»

Como indiqué, en 1926 Schrodinger presentd una formulacion dife-
rente de mecanica cuantica, la mecanica ondulatoria, que inicialmente
pareci6 poder mantener, aunque algo transformada, la imagen clasica de
representar —visualmente— los fendmenos y los movimientos fisicos.
La idea fisica que subyacia inicialmente en los trabajos de Schrédinger
fue resumida adecuadamente por el fisico holandés Hendrik A. Lorentz
en unacarta que éste dirigio a su colega austriaco el 27 de mayo de 1926:

«Su conjetura de que la transformacion que tendra que experi-
mentar nuestra dinamica sera similar a la transicion de la Optica de ra-
yos a la éptica ondulatoria suena muy tentadora, pero tengo algunas
dudas acerca de dla

Si le he entendido correctamente, entonces una "particula’, un
electron por g emplo, seriacomparable a un paguete de ondas que se mue-
ve con lavelocidad de grupo.»

Larealidad, particulas como el electron, pasaban a describirse como
«ondas». Diferente a como se interpretaba en la mecanica newtoniana,
pero seguian conservando el tipo de realidad que tenian en aquella, sélo
que ahora era la realidad —con una mayor extension espacial— de una
onda. Pero tal interpretacion realista no duré demasiado. Max Born mo-
difico radicalmente el significado de la «funcidn de onda» utilizada por
Schrédinger en un articulo publicado también en 1926: «Zur Quanten-
mechanik der Stossvorgange» [«Sobre la mecénica cuéntica de las coli-
siones»] , Zeitschrift fir Physik, 1926. Segin la interpretacion de Born, el
cuadrado de la funcion de ondas, <I>\ es una medida de la densidad de
probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado representado por
Q>, que asu vez describe una «situacion» cuéntica. He aqui los pasajes més
relevantes de ese articulo de Max Born:
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«S se interpretan [los resultados obtenidos con la funcion de on-
das de Schrddinger] en términos corpuscul ares, no hay mas que unain-
terpretacion posible: <&{x, y, z) dalaprobabilidad para que € electron
que viene [de cierta direccion] seaenviado a la direccion definida por X,
Yy, z... Adl, lamecanica cuantica de Schrédinger da una respuesta preci-
saalacuestion del efecto de una colision, pero no se tratade unarela-
cién causal. No se responde a la pregunta: "¢Cud es € estado después
de lacolisién?', sino més bien a la pregunta: "¢Cud es la probabilidad
de obtener un efecto dado después de una colision?"...

Aqui se plantea todo € problema del determinismo. Desde € pun-
to de vista de nuestra mecanica cuantica, no existe ninguna magnitud
gue, en un caso particular, determine causalmente el efecto de una co-
lisién. Asimismo, la experiencia no nos da ninguna indicacién de que
unapropiedad internadel atomo determine un resultado dado para una
colision. ¢Debemos esperar que se descubran mas tarde tales propieda-
des... y que ciertos casos particulares puedan ser determinados? ¢O de-
bemos creer que laincapacidad, compartida tanto por lateoria como por
la experiencia, de encontrar las condiciones de un desarrollo causal
proviene de una armonia preestablecida, que reposa en la inexistencia
de tales condiciones? En lo que se refiere a mi, soy de la opinion de
renunciar a determinismo en el dominio atdmico. Pero esta es una po-
sicion filosdfica, para la cual solo los argumentos fisicos son insufi-
cientes.»

La realidad clasica de los objetos fisicos termind por desvanecerse
con un nuevo articulo de Heisenberg: «Uber den anschaulichen Inhalt der
guantentheoretischen Kinematik und Mechanik» [«El contenido fisico
de la cinemética y la mecénica cuantica»], Zeitschrift fir Physik, 1927.
En él, Heisenberg demostrd sus célebres «relaciones de incertidumbre»,
que afirman que magnitudes como la posicion y el momento, o la ener-
giay el tiempo, s6lo se pueden determinar simultdneamente con una in-
determinacion caracteristica (la constante de Planck): Ag-Ap>,h. A
partir de este resultado, a fina de su articulo, Heisenberg extraia una
conclusién con implicaciones filosoficas de largo alcance:

«No hemos supuesto que la teoria cuanticaes, a contrario de la fi-
sica clasica, una teoria esencialmente estadistica en €l sentido de que
s0lo se pueden inferir conclusiones estadisticas de datos exactos, yaquetal
suposicién se ve refutada, por giemplo, por los conocidos experimentos
de Geiger y Bothe. Sin embargo, en laformulacion fuerte de laley cau-
sal 'S conocemos exactamente e presente, podemos predecir e futu-
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ro", no es laconclusion, sino mas bien la premisala que esfasa No po-
demos conocer, por cuestiones de principio, el presente en todos sus de-
talles. Por esa razon todo |o observado es una seleccion de una plenitud
de posibilidades y una limitacion de lo que es posible en e futuro. En
vistade laintimarelacion entre el carécter estadistico de lateoria cuan-
ticay laimprecision de toda percepcion, se podria suponer que detras
del Universo estadistico de la percepcion se esconde un mundo "real”
regido por la causalidad. Taes especul aciones nos parecen —y hacemos
hincapié en esto— indtilesy sin sentido, ya que lafisicatiene que limi-
tarse a la descripcion formd de las relaciones entre percepciones.»

WERNER KARL HEISENBERG (Duisberg, 1901- Munich, 1976). Estudio fisca tedrica en
Munich, con Arnold Sommerfeld, con quien se doctord en 1923. Inmediatamente, pasd
a Gotinga, como ayudante de Max Born. En aquella época, también pasd temporadas
con Niels Bohr en Copenhague. En 1927, después de haber desarrollado laprimeraver-
sion de mecéanica cuantica (la mecanica matricial, 1925), obtuvo una catedra de Fisica
en Leipzig. Obtuvo € premio Nobel de Fisica correspondiente a 1932. Entre 1942 y
1945 fue director del Instituto de FisicaMax Planck de Berlin, y apartir de 1946 del de
Gotinga, que en 1958 fue trasladado a Munich. Mantuvo este puesto hasta 1970.

MAX BORN (Bredlau, 1882- Gotinga, 1970). Se doctor6 enfiscay astronomiaen Gotin-
gaen 1907. Obtuvo su primera cétedra de Fisica en 1919 (Frankfurt dd Meno), en una
época en la que su trabajo se centraba en lafisica de los cristales. En 1921 se traslado,
también como catedrético, y ya dedicado a los problemas de la estructura de la mate-
riay laradiacion, alamas prestigiosa Universidad de Gotinga. En 1933, con lallegada
al poder de Hitler, tuvo que abandonar Alemania, instalandose finalmente en la Uni-
versidad de Edimburgo como catedréatico de Filosofia Natural (nombre que todavia de-
signaba alli a la fisica). En 1954 recibi6 € premio Nobel de Fisica por «sus investiga-
ciones fundamentales en la mecanica cuantica, especialmente por su interpretacion
estadistica de lafuncion de ondas».
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49. Fisicacuanticay filosofia: Bohr

de lateoria cudntica: adl se debe, en efecto, un logro tan signifi-

cativo como € primer modelo atdmico (1913) que tomd en con-
sideracion e cuanto de Planck, y que podia explicar algunas de las regu-
laridades conocidas en € espectro del hidrégeno. Todavia utilizamos en
agunos niveles este model 0, aunque conozcamos muy bien sus limitaciones.
No fue, por supuesto, ésta su Unica contribucion a la fisica (cabe sefidar,
por ejempl o, sus trabajos en la explicacion de la estructura de latabla pe-
riédica de los elementos), pero yo quiero recordarle por su aportacion a
la interpretacion de la mecanica cuantica, que ocupd una parte conside-
rable de su tiempo a partir de la segunda mitad de la década de los afios
veinte, tras los trabgjos de Heisenberg, que habia sido colaborador suyo
en su Ingtituto de Fisicade Copenhague, centro que con € tiempo se con-
virtié en algo asi como un lugar de peregrinacion y a que se dirigian, en

I | fisco danés Niels Bohr es considerado como uno de los padres
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un momento u otro de sus carreras, practicamente todos los fisicos cuan-
ticos del mundo. Intentando dar una interpretacion acabada de la nueva
mecanica, tan radicamente diferente de la newtoniana, Bohr penetr6 en
un universo conceptual que era cientifico, por supuesto, pero también fi-
losofico; se convirtid en definitiva en un fisico-filésofo. Y tuvo bastante
éxito: aél se debe en gran medida lainterpretacion canénica de la mecé
nica cuantica, que, de hecho y en honor suyo, se denomina «interpreta-
cién de Copenhague».

El texto que sigue pertenece a esta faceta de la produccién de Bohr.
En é aparecen conceptos tan bohrianos como e de «complementarle -
dad»; adviértase también —en € parrafo fina de lacita— como € cien-
tifico danés intentaba extrapolar esa caracteristica del mundo cuantico a
otros dominios de la realidad.

«Quantum physics and philosophy: causality and
complementarity» (1958)
(«Fisica cuanticay filosofia: causalidad y
complementariedad»)

«Una nueva época se inauguro en la cienciafisca gracias a descu-
brimiento, realizado por Planck, dd cuanto elemental de accién, €
cua revelaba un rasgo de integridad inherente a los procesos atémicos,
que desborda laantiguaideade la divisibilidad de lamateria. Quedd cla-
ro en seguida que la descripcion visual de las teorias de la fisica clasica
representa una idealizacion vaida Gnicamente para fendmenos en cuyo
andlisis todas las acciones implicadas son lo suficientemente grandes
como para permitir despreciar el cuanto. Mientras que esta condicion
se cumple ampliamente en los fendmenos que ocurren a escaa ordina-
ria, a realizar experimentos con particulas atbmicas nos encontramos
con regularidades de un nuevo tipo, incompatibles con € andlisis de-
terminista. Estas leyes cuanticas determinan las peculiares estabilidad
y reacciones de los sistemas atomicos, y de ellas dependen en definitiva
las propiedades de la materia sobre las que se basan nuestros medios de
observacion.

El problema con € que se enfrentaron las fisicos fue, por un lado,
desarrollar una generalizacion racional de lafiscaclasicaque permitiera
laincorporacion armoniosa de cuanto de accion. Tras una exploracion
preliminar de los hechos experimentales por medios més primitivos,
esta dificil tarea quedd finalmente resuelta gracias a la introduccion de
apropiadas abstracciones matematicas. Ad, en € formalismo cuantico,
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las magnitudes que definen ordinariamente € estado de un sistema fi-
sico se reemplazan por operadores simbélicos sometidos a un algorit-
mo no conmutativo, en el que interviene la constante de Planck. Este
procedimiento no permite una fijacion de valor de dichas magnitudes
hasta € grado que se requeriria en la descripcion determinista de la fi-
sica clasica, pero hace posible calcular la distribucién espectral de sus
valores tal como revela la evidencia experimental de los procesos até-
micos. En conformidad con € caréacter no intuitivo de formalismo, su
interpretacion fisica se expresa por leyes de un tipo esencial mente es-
tadistico, relativas a observaciones obtenidas en condiciones experi-
mentales dadas.

A pesar del poder de la mecéanica cuantica para ordenar la in-
mensa cantidad de datos experimentales referentes a los fendmenos
atémicos, su distanciamiento respecto alatradicional demanda de ex-
plicacién causal ha dado origen, naturalmente, a la cuestion de si es-
tamos 0 no ante una descripcién exhaustiva de la experienciafisca La
respuesta a esta pregunta exige evidentemente un examen mas deta-
Ilado de las condiciones que permiten € uso inequivoco de los con-
ceptos de lafisca clasicaen € andlisis de los fenémenos atémicos. Lo
decisivo es reconocer que la descripcion del montaje experimental y
del registro de las observaciones debe darse en lenguaje llano, conve-
nientemente refinado con la terminologia fisca actual. Esto es una
simple exigencia légica, puesto que por la palabra "experimento” debe-
mos entender sdlo un procedimiento respecto a cua podamos comu-
nicar a otras personas lo que hemos hecho y 1o que hemos aprendido.

En los montajes experimentales de laboratorio, e cumplimien-
to de tales condiciones queda asegurado utilizando como instrumentos
de medida cuerpos rigidos suficientemente masivos que permitan una
descripcion clasica de sus posiciones y velocidades relativas. En rela
cion con esto es también esencia recordar que toda informacién ine-
quivoca referente a objetos atbmicos se obtiene a partir de marcas
permanentes —tales como una mancha sobre una placa fotogréafica,
producida por € impacto de un electrén— dejadas sobre los cuerpos
gue definen las condiciones experimentales. Lgos de entrafiar cualquier
complejidad especial, los efectos de amplificacion irreversible en los
gue se basa € registro de la presencia de objetos atémicos nos re-
cuerda mas hien la esencia irreversibilidad inherente a propio con-
cepto de observacion. La descripcion de los fendmenos atdmicos tie-
ne a este respecto un caracter perfectamente objetivo, en el sentido de
gue no es necesario hacer referencia explicita a ningn observador in-
dividua y que, por tanto, con el debido respeto a las exigencias relati-
vistas, no hay ninguna ambigiiedad en la comunicacion de informa-

ciones.

Por lo que se refiere a estos aspectos, € problema de la observacion
en fisca cuantica no difiere en nada dd tratamiento que le da la fisica

clasica. El Unico rasgo esencialmente nuevo en € andlisis de los fend-
menos cuanticos es, sin embargo, la introduccion de una distincién
fundamental entre el aparato de medida y los objetos investigados, 10
gue aparece como consecuencia directa de la necesidad de explicar las
funciones de los instrumentos de medida en términos puramente clasi-
cos, excluyendo en principio toda consideracion respecto al cuanto de
accion. Por su parte, los rasgos cuanticos del fenémeno aparecen en la
informacién que se deriva de las observaciones de los objetos atdmicos.
Mientras que en € campo de la fisica clasica cabe despreciar la interac-
Ccién entre objeto y aparato, 0 en todo caso puede compensarse, en fisica
cuantica ocurre gue esta interaccion forma parte inseparable dd fené-
meno. De acuerdo con esto, la explicacion inequivoca de los fenémenos
cuanticos debe incluir, en principio, una descripcién de todos los deta-
lles pertinentes dd montaje experimental.

El hecho de que larepeticion de un mismo experimento definido de
la manera indicada, facilita en general informaciones diferentes que
pertenecen a mismo objeto, implicainmediatamente que una explicacion
completa en este campo debe expresarse por medio de leyes estadisti-
cas. Apenas hace fdta insistir en que no estamos ante un caso analogo
al recurso que se hace de la estadistica en la descripcion de aquellos sis-
temas fisicos cuya estructura es tan compleja que hace impracticable la
definicion completa de su estado, necesario para una descripcién deter-
minista. En € caso de los fendmenos cuénticos, la divishbilidad ilimitada
de los sucesos implicados en tal explicacion queda excluida, en princi-
pio, por & requerimiento de especificar las condiciones experimentales.
De estamanera, e caracter de integridad tipica de los fenémenos cuan-
ticos encuentra su expresion logica en la circunstancia de que cual-
quier intento hacia una subdivision bien definida exigiria un cambio en
el montaje experimental, incompatible con la definicion de los fendme-

nos que se estan investigando.

Dentro del campo de la fisica clasica, todas las propiedades caracte-
risticas de un objeto dado se pueden investigar en principio mediante
un Unico montaje experimental, aunque en la practica suele ser conve-
niente instalar diversos montajes para € estudio de los diferentes as-
pectos de los fendmenos. De hecho, los datos obtenidos de tal forma se
complementan simplemente entre si y pueden combinarse de forma
consistente con la conducta del objeto investigado. En fisica cuantica,
sin embargo, los datos de los objetos atdbmicos con diversos montajes
experimental es exhiben una nueva clase de relacién complementaria. Ade-
mas, debe reconocerse que tal evidencia experimental, que parece con-
tradictoria cuando se intentan combinar los datos en una sola imagen,
agotatodo e conocimiento concebible referente a objeto. A ocurre que,
lgos de restringir nuestras posibilidades de plantear cuestiones ala na-
turaleza en forma de experimentos, la nocién de complementariedad
caracteriza simplemente las respuestas que podemos recibir de ta pes-
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quisa, siempre que tengamos en cuenta que la interaccién entre los
instrumentos de mediday los objetos forma parte integral de los fe-
némenos.

Aungue la descripcion clasica dd montaje experimental y lairre-
versibilidad de la informacion referente a los objetos atémicos aseguran
una secuencia de causay efecto conforme a las exigencias elementales
de causalidad, hay que sefialar que € abandono irrevocable del ided dd
determinismo encuentra una notable expresion en la relacion de com-
plementariedad que gobierna el uso inegquivoco de los conceptos fun-
damentales sobre los que descansa la capacidad de combinacién, sin
restricciones, tipica de las descripciones de lafisca clasica. De esta for-
ma, la investigacion de la presencia de una particula atémica en un do-
minio limitado de espacio-tiempo exige un montgje experimental que
entrafia una transferencia de cantidad de movimiento y de energia con
cuerpostales como escaas fijasy relojes sincronizados, transferenciaque
no puede incluirse en la descripcion del funcionamiento de dichos
CUErpos, si es que éstos van a servir para definir €l sistema de referen-
cia. Reciprocamente, toda aplicacion estricta de las leyes de conserva-
cién de la cantidad de movimiento y de la energiaalos procesos atémi-
cos implica, en principio, una renuncia a la coordinacion detallada de
las particulas en € espacio y en d tiempo.

Estas circunstancias encuentran su expresion cuantitativa en las
relaciones de incertidumbre de Heisenberg que, en la mecénica cuanti-
ca, especifican los méargenes reciprocos de fijacion de valores de las va
riables cinematicas y dindmicas requeridas para la definicién dd estado
de un sistema en mecanica clasica. De hecho, la conmutabilidad limi-
tada de los simbolos que representan tales variables en € formalismo
cuantico se corresponde con la exclusion mutua de los montajes expe-
rimentales necesarios para su definicion inequivoca. En este punto no
nos enfrentamos con una restriccion debida a la precision de las medi-
das, sino con una limitacién de la aplicacion de los conceptos de espa-
cio-tiempo y de las leyes dinamicas de conservacion, ocasionada por la
distincién que es necesario hacer entre instrumentos de mediday ob-
jetos atémicos...

En una perspectiva filostfica general, resulta significativo que, por
lo que se refiere a los problemas de andlisis y sintesis en otros campos
del conocimiento, nos enfrentamos con situaciones que evocan 1o que
sucede en fisica cuantica. Ad, laintegridad de los organismosvivosy las
caracteristicas de los seres conscientes y de las culturas humanas pre-
sentan rasgos de integridad, cuya explicacion implicaun tipico modo com-
plementarista de descripcion. Debido a diverso uso que se hace del rico
vocabulario disponible para la comunicacién de experiencias en esos
campos mas amplios, y, sobre todo, a las distintas interpretaciones dd
concepto de causalidad en la literatura filosdfica, € proposito de tales
comparaciones hasido aveces mal entendido. Sin embargo, el desarro-
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llo gradual de unaterminologia apropiada para la descripcion de las si-
tuaciones méas simples de la ciencia fisica indica que no estamos tra-
tando con anal ogias més 0 menos vagas, sino con gjemplos claros de re-
laciones logicas que aparecen en contextos diferentes, en campos mas
amplios.»

NIELS BOHR (Copenhague, 1885- Copenhague, 1962). Tras doctorarse en fisica en su
ciudad natal (1911), ampli6 estudios (1911-1912) en Inglaterra, primero, y muy bre-
vemente, en Cambridge, y luego en Manchester con Ernest Rutherford, que acababa
de desarrollar su modelo atémico planetario. Larelacion con Rutherford fue tan satis-
factoria que Bohr volvié a Manchester en 1914, permaneciendo como reader (equiva
lente a profesor agregado) hasta 1916. Regresd entonces a Copenhague para ocupar
unacétedray dirigir, desde 1920, un nuevo instituto de fisica, creado para él. Obtuvo
el premio Nobel de Fisica correspondiente a 1922 «por sus servicios en lainvestigacion
de laestructura de los &omosy de la radiacion que emana de €llos».
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50. Diosnojuegaalosdados: Einstein a Born

emos Visto en la seccion precedente cdmo € riguroso determi-

nismo de la fisica clasica (newtoniana y relativista) se desvane-

ciaen lacuantica, de lamano de lainterpretacion probabilista de
la funcion de ondas introducida por Max Born. No todos aceptaron se-
mejante interpretacion, aunque con € tiempo, por la fuerza de los hechos
(su éxito en la explicacion de los fendmenos del microcosmos), la in-
mensa mayoria termind admitiéndola. Entre los «disidentes», destaca
uno, que no acepté nunca (aunque reconocia sus éxitos) que e carécter
estadistico de la nueva fisica fuese definitivo, y no producto de nuestra
ignorancia, o, lo que es lo mismo, consecuencia de disponer de una teo-
ria todavia incompleta. Se trata de Albert Einstein. Una de sus manifes-
taciones «anti-probabilistas» méas célebres, es laque realiz6 en una carta

que escribié aMax Born en 1926:
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Albert Einstein a Max Born,
4 de diciembre de 1926

«La mecénica cuantica obliga a que se la respete. Pero unavoz in-
terior me dice que todavia no es la cosa real. Lateoria nos aporta mu-
chas cosas, pero apenas nos acerca a secreto del Vigo. De todas mane-
ras, yo estoy convencido de que El, al menos, no juega a los dados.»
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51. Lapasion por conocer: Russell

ocupa un lugar de privilegio en mi santoral laico (no estoy nada

seguro de que estaexpresion le hubiese gustado a autor de ¢ Por-
gué no soy un cristiano?). Nadie como él buscé y ansié tanto. Desmesu-
radamente humano, su viday obra se confunden con la historia ddl cas
un siglo que vivid. No podia, en consecuencia, permanecer d margen de
este libro. Pero, ¢qué texto recuperar de su ingente obra? ¢algin pasgje
de uno de sus escritos sobre matemética, alaque tanto aporto, o de aque-
llos que dedicd a ciertos aspectos de la fisica, universo que exploré més
como un curioso Y fildsofo de la ciencia que como un cientifico? Era muy
grande la tentacion de seleccionar algunos parrafos de obras suyas como
Losprincipios de la matematica (1903), libro en el que esbozé las prin-
cipales ideas que desarrollaria poco después, en colaboracién con Alfred
North Whitehead, en e monumental Principia Mathematica (1910-

A | igual que muchas personas de mi generacién, Bertrand Russell
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1913). Al finy a cabo, en obras como éstas Russell se esforzd por llevar
abuen puerto el ambicioso y gigantesco programa (logicista) de reducir
la matemédtica a la 16gica, un programa que finalmente fracasaria, espe-
ciamente unavez que Kurt Goddl demostré en 1931 su famoso teorema
de incompletud, que afirma la imposibilidad de formalizar completa-
mente la aritmética en un sistema consistente de axiomas y reglas de in-
ferencia. En lugar de elegir cualquiera de estos textos, he optado por uno,
muy breve, en e que Russell exprest 1o que habia constituido la esencia
de su vida, en laque la blsqueda del conocimiento desempefié un papel
muy importante, aunque no € exclusivo: e «Prélogo» a primero de los
tres tomos de su autobiografia. Hubo antes que Russell —y los habra des-
pués— intelectos més poderosos que €l suyo (nos hemos encontrado ya
con més de uno); pero mucho més dificil es encontrar lagrandeza que re-
velalaforma en que pretendié aunar conocimiento y humanidad, com-
prensién analiticay compasion. Las lineas siguientes son un magnifico
giemplo de ello.

Autobiography (1967) (Autobiografia) ; del «Prélogo»
(«Para qué he vivido»)

«Tres pasiones, simples pero irresistiblemente fuertes, han gober-
nado mi vida: e ansiade amor, la blsqueda de conocimientoy unain-
soportable piedad por € sufrimiento de la humanidad. Estas pasiones
me han llevado, como grandes vendavales, de aqui paraallg, por un ca
prichoso camino, através de un profundo océano de angustia, llegando
al mismo borde de la desesperacion.

He buscado amor, primero, porgue trae éxtasis, un éxtasis tan gran-
de que a menudo habria sacrificado el resto de mi vida por unas pocas
horas de esta alegria. Lo he buscado, en segundo lugar, porque mitiga
lasoledad, esaterrible soledad en la que nuestratemblorosa conciencia
mira, méas ala del limite del mundo, al abismo frio, insondable y sin
vida. Lo he buscado, finalmente, porque en la unién del amor he visto,
en una mistica miniatura, una protovision dd cielo que los santosy los
poetas han imaginado. Esto es o que busqué, y aunque puede parecer
demasiado bueno para lavida humana, esto es, a menos, lo que he en-
contrado.

Con igual pasion he buscado conocimiento. He deseado compren-
der € corazon de los hombres. He deseado saber por qué brillan las es-
trellas. Y hetratado de comprender € poder pitagérico mediante € cual
el nimero domina € flujo. Un poco de esto, aunque no mucho, he lo-
grado.
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Amor y conocimiento me transportaron, tanto como fue posible,
hacia los cielos. Pero la piedad siempre me trajo de regreso a latierra.
Reverberan en mi corazén ecos de los gritos de sufrimiento. Nifios
hambrientos, victimas torturadas por opresores, ancianos desampara-
dos que constituyen una odiada carga para sus hijos, y todo un mundo
de soledad, pobrezay sufrimiento hacen que lavida parezca una bur-
la de lo que deberia ser. Ansio aliviar e mal, pero no puedo, y yo tam-
bién sufro.

Esta ha sido mi vida. He encontrado que merece la penavivirla, y
alegremente laviviria de nuevo s se me ofreciese la oportunidad.»

BERTRAND ARTHUR WILLIAM RUSSELL (Trelleck, Monmouthshire, Pais de Gales, 1872- Pias
Penrhyn, Merionethshire, Pais de Gales, 1970). Naci6 en € seno de una familia aristo-
crética de tradicién progresista. En 1890 ingreso en € Trinity College de Cambridge,
donde su genio fue reconocido inmediatamente. En 1893 se gradu6 en mateméticas y
el afo siguiente en filosofia Designado en 1910 lecturer (equivaente a profesor adjunto)
de ldgicay filosofia de las matematicas por su college, fue desposeido de este puesto en
1916, como consecuencia de su defensadel pacifismo durante la primera guerra mun-
dial, postura que le acarred asimismo seis meses de carcel. Ademés de la mateméticay
la filosofia se ocupd en sus escritos de otras muchas disciplinas, como la teoria politi-
ca, sociologia o religion. Recibio el premio Nobel de Literatura correspondiente a 1950
«€en reconocimiento a sus variados y significativos escritos en los que defiende ideales
humanitariosy la libertad de pensamiento.
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52. El vaor (inmortal) de la matemética: Hardy

os procedimientos y resultados matematicos poseen tal seguridad,

claridad e inevitabilidad —dentro de su estructura interna, de los

axiomas sobre |0s que se construyen— que dan reposo intelectual
a aquellos que pueden acceder a ellos. Precisamente por esa firmeza se
argument6 durante mucho tiempo que la matemética no es realmente una
ciencia, no al menos como lo puede ser la quimica, lafisiologia, la geo-
logia o la fisica. Mientras éstas serian sistemas de proposiciones a pos-
teriori, falibles, la matematica seria a priori, tautoldgica e infalible. «La
I6gica no observa, ni inventa, ni descubre; pero juzga», escribié en su
célebre A System of Logic (1843) John Stuart Mili. Ya en nuestro siglo,
en 1931, Kurt Godel, como he comentado hace bien poco, a propésito de
Bertrand Russell, mostré que existen limites a semejante seguridad, pero
€sa es otra cuestion, que no impide la existencia de sentimientos muy es-
peciales con relacion a valor y d significado de la matematica. Senti-
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mientos como los que expresd el eminente mateméatico inglés Godfrey H.
Hardy, quien, como veremos en seguida, insistié en la dimensién inmor-
tal que posee la matematica.

En més de un sentido, indudablemente la matemética es mas perma-
nente, mas inmortal que, por gjemplo, laliteratura, pero a mi me parece
que tampoco hay que dar demasiada importancia a esa permanenciae in-
mortalidad. La literatura —la buena, naturalmente— es, parala mayoria
de las personas, mas préxima porgque nos habla de nosotros mismos, de
nuestras pasiones, de nuestras alegrias y miserias, de nuestros tedios y
de nuestras ilusiones; las obras literarias nos hacen, durante algunos mo-
mentos, mas felices 0 mas desgraciados, siempre mas perspicaces y mas
profundamente humanos. Yo no sé, naturamente, s dentro de algunas
décadas, cientos 0 miles de afios nuestra especie habra olvidado a Ho-
rnero, Esquilo, Thomas Mann, Cervantes o Elias Canetti, mientras que si
recordard —supongo (o espero) que s— a Euclides, Newton, Gauss,
Cauchy, Riemann o Poincaré. Pero no importa aunque asi sea. De lo que
se trata es de comprender por qué Hornero es un nombre més familiar que
el de Newton (jnada menos que e gran Newton!). Méas familiar, que no
mas importante. No quiero, en modo alguno, un mundo que ignore a
Newton, pero menos deseo uno en € que Hornero o Cervantes no tengan
cabida. Laciencianos hace mas sabios, y, en consecuencia mejores, pero
no siempre, 0 No necesariamente, mas humanos.

Pero degjemos ya hablar a Hardy.

AMathematician's Apology (1940)
[ La apologia de un matematico] ; dd capitulo 8

«S la curiosidad intelectual, € orgullo profesiona y la ambicién
son los incentivos dominantes para la investigacion, entonces sin duda
gue nadie tiene mejores oportunidades de encontrar satisfaccion que
un matematico. Su tema es € mas curioso de todos: no existe ninguno
en € que la verdad juegue bromas tan extrafias. Posee la técnica méas
elaborada y mas fascinante, y ofrece oportunidades sin paralelo para
mostrar habilidad profesional pura. Por Gltimo, como ha demostrado
abundantemente la historia, cualquiera que sea su valor intrinseco, es
el mas permanente de todos [los estudios].

Podemos ver esto incluso en civilizaciones semihistoricas. Las civi-
lizaciones babilénicay asiria han perecido; Hammurabi, Sargén y Na
bucodonosor son nombres vacios; y sin embargo, la matemética babi-
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I6nica todavia es interesante, y la escala babildnica de 60 aln se utiliza
en astronomia. Pero, por supuesto, € caso crucial es e de los griegos.

Los griegos fueron los primeros matematicos que alin son "reales"
para nosotros en la actualidad. La matematica oriental puede ser una
interesante curiosidad, pero la griega es lo verdadero. Los griegos ha-
blaron por primeravez €l idioma que los matematicos modernos pue-
den comprender; como me dijo unavez Littlewood, no son inteligentes
colegiales o "candidatos a una beca’, sino "miembros [fellows] de otro
college'. La matemética griega es "permanente”, mas permanente in-
cluso que laliteraturagriega. Arquimedes serarecordado cuando Esquilo
seaolvidado, porque los idiomas mueren pero no las ideas mateméticas.
"Inmortalidad" puede ser una palabra estUpida, pero probablemente sea
un matemdatico quien tenga la mejor oportunidad de comprender lo
gue quiere decir.

Tampoco debe el matematico temer muy seriamente que € futuro
seainjusto con é. Lainmortalidad es a menudo ridicula o cruel: pocos
de nosotros habrian elegido ser Og, o Ananias, o Galio. Incluso en la
matematica, la historiajuegaaveces extrafios trucos; Rolle figuraen los
textos elementales de calculo como si hubiese sido un matematico de la
tallade Newton; Farey esinmortal porque no pudo comprender un teore-
ma que Haros habia demostrado perfectamente catorce afios antes; los
nombres de cuatro respetables noruegos todavia figuran en la Vida de
Abd, debido simplemente a un acto de consciente imbecilidad, € ecuta-
do obedientemente a costa dedd hombre més grande de su pais. Pero en
conjunto, la historia de la ciencia es justa, y esto es particularmente
cierto en la matematica. Ninguna otra disciplina posee estandares mas
definidos y unanimemente aceptados, y las personas que son recor-
dadas son cas siempre las que lo merecen. La fama matemética, s us-
ted tiene algun dinero que invertir en dla, es la méas razonable y segu-
rade las inversiones.»

GODFREY HAROLD HARDY (Cranleigh, Surrey, 1877- Cambridge, 1947). Estudi6 en Cam-
bridge, en & Trinity College. En 1919 fue elegido para ocupar la cétedra Saviliana de
Geometria en Oxford, donde permanecié hasta 1931, cuando regresd a su querido
Cambridge como catedrético Sadleriano de Matemética Pura. Se distingui6 especial-
mente en dos campos de esta especialidad: el andlisisy lateoria de niUmeros. A sujus-
ta fama contribuyd la colaboracion que mantuvo con e genio matemético indio Sri-
navasa Ramanujan.
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53. Fisicay belleza matematica: Dirac

e los fisicos mas distinguidos de nuestro siglo. Por tal motivo no

habria que buscar mésjustificaciones a su inclusién en esta anto-

logia, pero al margen de sus contribuciones alafisica merece lapena de-

tenerse en su persona por lamaneraen que llegd aagunas de ellas, y por

laintensidad con que defendi6 su particular método, que ilustra de forma

paradigmética un modo de entender la investigacion en fisica tedrica que

tiene que ver con uno de los problemas més profundos que en mi opinidn
existen: € de larelacion entre la naturalezay las mateméticas.

Para cumplir con su objetivo de describir los fendmenos que tienen
lugar en la naturaleza, y predecir las condiciones en que tales fendmenos
se volverdn aproducir, la ciencia —y ala cabezala fisca— recurre ale-
Yes que se expresan mateméticamente. Ahorabien, las estructuras mate-
méticas posibles son infinitas, no asi |as leyes que esperamos formular para

PJI Dirac fue uno de los creadores de la mecéanica cuantica, y uno
d
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describir la naturaleza. Si lafisica se distingue de la matemética es pre-
cisamente porque en aquella es preciso seleccionar, eliminar, relaciones
matematicas paralas que no encontramos correlatos en lanaturaleza. Di-
cho de otramanera: lasleyes de las ciencias naturales son —a menos por
el momento— un subconjunto de todas las leyes y las estructuras mate-
méticas imaginables; 1o que es mateméticamente posible, no tiene por
qué serlo fisicamente. Podria haber sido de otra forma: que ambas coin-
cidiesen, pero parece que no es asi. Aungue también podriamos pensar
—Como acaso opinase el propio Dirac— que coinciden realmente, pero
que todavia no se han descubierto los fendmenos naturales a los que
aguarda su estructura matemética.

En cuanto ala cuestién de como encontrar las leyes mateméticas que
obedece lanaturaleza, existen diferentes mecanismos, siendo el mas ex-
tendido agquel en € que las observaciones desempefian un papel que, de
algunamanera, es previo y directriz. Pero existe otro tipo de aproxima-
cion, en e que lamatematica es mas importante, como guia «heuristica»
gue nos propone posibles ecuaciones mateméticas para esas leyes. Aho-
rabien, ¢en qué ecuaciones, de entre las infinitas existentes, nos debemos
fijar? Dirac pensabaque un criterio de seleccion era el de la «belleza» de
las ecuaciones. Claro esta que ¢qué quiere decir la «belleza» de unaecua-
cion? Steven Weinberg, por gemplo, manifesto en cierta ocasion: «A ve-
ces... he oido opiniones que me ponen nervioso, porque hablan acercade
que la belleza de la matemética inspira a la fisica. Bien, esto puede ser
cierto para agunos fisicos, pero me parece que en este punto se produce
unaligera confusion. Lo que a veces inspiraa tedrico es labellezade un
principio tedrico. Los principios tedricos que subyacen en la termodiné
mica son bellos. No creo que la formulacion matemética particular en tér-
minos de dS=dQ/T inspire algun afecto.»

Teniarazén Weinberg, pero, de todas maneras, € caso es que Dirac
aplicd en agunas ocasiones su criterio de belleza con notable éxito; cuan-
do, por giemplo, formul6 su version de la mecanica cuantica, en laque la
no conmutatividad y los corchetes de Poisson desempefiaban un papel
central, y cuando encontrd la denominada ecuacion relativista del elec-
tron (1928). Merece la pena, en consecuencia, leer 1o que decia sobre es-
tas cuestiones, repito, tan importantes.
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«The relation between mathematics and physics» («La
relacion entre matematicas y fisica»), Proceedings of
the Royal Society ofEdinburgh (1938-1939)

«En su estudio de los fendmenos naturales, € fisico tiene dos mé-
todos paraprogresar: (1) e método de experimento y observacion, y (2)
el método de razonamiento matematico. El primero es simplemente la
reunién de datos selectos; el segundo nos permite inferir resultados de
experimentos que no se han realizado. No existe razén |6gica por la que
el segundo método tenga que ser posible, pero se ha demostrado en la
préactica que funciona con notable éxito. Esto debe adscribirse aalguna
cualidad matematica en la Naturaleza, una cualidad que €l observador
ocasional de la Naturaleza no sospecharia, pero que sin embargo de-
sempefia un importante papel en € esquema de la misma.

Se puede describir la cualidad matematica en la Naturaleza dicien-
do que & Universo esta constituido de tal manera que la matematica es
un instrumento Util para describirlo. Sin embargo, avances recientes
en la ciencia fisica demuestran que esta manifestacién es demsiado tri-
vial. La conexion entre la mateméticay la descripcién del Universo es
mas profunda que esto, y se puede obtener una apreciacion de ella so-
lamente mediante un examen cuidadoso de los diversos factores que la
constituyen...

Tomemos como punto de partida ese esquema de ciencia fisica que
era aceptado de manera general en € Ultimo siglo: € esgquema mecani-
co. Este considera todo e Universo como un sistema dinamico (por su-
puesto, extremadamente complicado), sujeto a leyes de movimiento
gue son esencialmente de tipo newtoniano. El papel de la matemética
en este esgquema es representar las leyes dd movimiento mediante
ecuaciones, y obtener soluciones de éstas referidas alas condiciones ob-
servadas.

La idea dominante en esta aplicacion de la matemética a lafisca es
gue las ecuaciones que representan las leyes dd movimiento deberian
tener una forma sencilla. Todo € éxito del esgquema se debe a hecho de
que las ecuaciones de forma sencilla parecen funcionar. El fisico se ve
provisto de esta manera de un principio desimplicidad, que puede uti-
lizar como instrumento de investigacion. Si obtiene, mediante algin
tosco experimento, datos que ajusta burdamente con algunas ecuacio-
nes sencillas, infiere que s realizase € experimento con mayor preci-
sién obtendria datos que se amoldarian de manera més precisa a las
ecuaciones. El método es, no obstante, muy restringido, ya que el prin-
cipio de simplicidad se aplica solamente a las leyes fundamentales del
movimiento, no a los fendmenos naturales en general. Por giemplo, ex-
perimentos toscos sobre larelacion entre lapresion y € volumen de un

gas a temperatura fija dan resultados compatibles con una ley de pro-
porcionalidad inversa, pero seria erréneo inferir que experimentos mas
precisos confirmarian esta ley con mayor precisién, ya que aqui se esta
tratando con un fenémeno que no se encuentra relacionado de forma
muy directa con las leyes fundamentales dd movimiento.

El descubrimiento de lateoria de larelatividad hizo necesario mo-
dificar e principio de simplicidad. Presumiblemente, una de las leyes
fundamentales del movimiento es la ley de gravitacion que, segin
Newton, se representa por unaecuacion muy sencilla, pero que, segiin Eins-
tein, necesitadd desarrollo de una elaborada técnica antes de que su ecua
cién pueda ser incluso escrita. Es cierto que, desde €l punto de vista de
la mateméatica superior, se pueden dar razones en favor de la opinién
de que laley de gravitacion de Einstein es de hecho mas sencilla que lade
Newton, pero esto implica asignar un significado algo sutil a lasimpli-
cidad, que estropea bastante el valor practico dd principio de simpli-
cidad como un instrumento de investigacién en los fundamentos de la
fisica

Lo que hace que lateoria de la relatividad sea aceptable para los fi-
sicos a pesar de que vaya en contra del principio de simplicidad es su
gran belleza matematica. Es ésta una cualidad que no se puede definir,
no mas de lo que se puede definir en arte la belleza, pero que las perso-
nas que estudian matematicas no tienen normalmente ninguna difi-
cultad en identificar. Lateoria de larelatividad introduce belleza mate-
matica en un grado sin precedentes en la descripcion de la Naturaleza.
Lateoria restringida cambi6 nuestras ideas de espacio y tiempo de una
forma que se puede resumir diciendo que €l grupo de transformaciones
al que esta sujeto € continuo espacio-tiempo debe cambiar del grupo
de Galileo a grupo de Lorentz. Este Gltimo grupo es una cosa mucho
mas bellaque €l otro (de hecho, matematicamente aquel deberia ser de-
nominado como un caso especia degenerado del de Lorentz). Lateoria
de la relatividad general implica otro paso de un caracter bastante si-
milar, aunque en esta ocasion no se considera normalmente que €l au-
mento de belleza sea tan grande como con la teoria restringida, debi-
do a que no se cree tan firmemente en la teoria genera como en la
especial.

Vemos asi que hemos cambiado €l principio de ssimplicidad por €
principio de belleza matemética. El investigador, en sus esfuerzos por
expresar las leyes fundamentales de la Naturaleza de forma mateméti-
ca, deberia buscar siempre la belleza matematica. Deberia tomar en
cuenta todavia la simplicidad, pero de forma subordinada a la belleza.

(Por gjemplo, a escoger una ley de gravitacion, Einstein tomé la més
sencilla compatible con € continuo espacio-tiempo, y tuvo éxito.) A
menudo sucede que los requisitos de simplicidad y belleza son los mis-
mos, pero cuando chocan entre si, es € segundo el que debe ser prio-
ritario.
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Pasemos ahora a la segunda revolucion en e pensamiento fisico del
presente siglo: lateoria cuantica. Esta es unateoria de fenémenos at6-
micos basada en una mecéanica de un tipo esencialmente diferente de la
newtoniana. La diferencia puede expresarse de formaconcisa, pero algo
abstracta, diciendo que las variables dindmicas en la mecanica cuanti-
ca estén sujetas a un dgebra en la que no se verifica el axioma conmu-
tativo de la multiplicacién. Aparte de esto, existe una analogia extre-
madamente estrecha entre la mecanica cuanticay lavigamecanica. De
hecho, es sorprendente lo adaptable que es laviga mecéanica a la gene-
ralizacion del dlgebra no conmutativa. Todos los rasgos elegantes de la
vigia mecéanica se trasladan a la nueva, donde reaparecen con mayor
belleza.

La mecanica cuantica requiere laintroduccion en lateoriafiscade
un vasto nuevo dominio de matematica pura (todo el dominio relacio-
nado con la multiplicacién no conmutativa). Junto alaintroduccion de
nuevas geometrias en la teoria de la relatividad, esto indica un rasgo
gue podemos esperar que continle. Es de suponer que en € futuro ten-
dremos que incorporar otros dominios amplios de la matematica pura
paratratar con los avances de la fisica matemética.

La matemética puray la fisica estan relacionadas cada vez més es-
trechamente, aunque sus métodos contintian siendo diferentes. Se pue-
de describir la situacién diciendo que € matemético practica un juego
en e que @ mismo inventalas reglas, mientras que €l fisico practica un
juego en el que la Naturaleza proporciona las reglas, pero que segin
transcurre el tiempo se hace cada vez mas evidente que las reglas que
el matematico encuentrainteresantes son las mismas que las que ha es-
cogido la Naturaleza. Es dificil predecir cuales seran los resultados de
todo esto. Posiblemente, las dos materias se unificardn en dltima ins-
tancia, teniendo entonces su aplicacion fisica toda rama de la matema-
tica pura, cuya importancia en la fisica seré por otra parte proporcional
al interés que tenga en la matematica. Actualmente, nos encontramos,
por supuesto, muy legjos de este nivel, incluso con relacién aalgunas de
las cuestiones més elementales.»

PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC (Bristol, 1902- Tallahassee, Florida, 1984). Estudio6 ingenie-
ria eléctrica en Bristol. Tras graduarse, y en vista de sus habilidades e intereses mate-
maticosy fisicos, solicitd y obtuvo unabecaen el St. John's College de Cambridge, don-
de se inicid, bgo la direccion de Raph H. Fowler, en € estudio de los fendmenos
cuanticos, en los que destacd rapidamente (en 1933 obtuvo, compartido con Erwin
Schrodinger, e premio Nobe de Fisica por sus trabajos de 1926 sobre las ecuaciones
fundamentales de la mecénica cuantica). En 1932 fue elegido para ocupar la antigua c&
tedra Lucasiana de Newton en Cambridge, que mantuvo hasta su jubilacion en 1969,
aceptando poco después (1972), una cétedra de investigacion en la Florida State Uni-
versity, de Tallahassee. Su libro The Principies of Quantum Mechanics (1930) es una de
las formulaciones més claras y precisas de la mecéanica cuantica.

238

54. Energianuclear y politica: Einstein y Roosevelt

adisponibilidad de armamento nuclear, puesta de manifiesto en

agosto de 1945 con € lanzamiento de sendas bombas atémicas

sobre las ciudades japonesas de Hiroshimay Nagasaki, ha mar-
cado la segunda mitad de nuestro siglo. Lafabricacion de aquellas dos pri-
meras bombas, consecuencia del descubrimiento, en diciembre de 1938
(Orto Hahn y Fritz Strassmann), de lafisién ddl uranio, fue € gran logro
dd denominado «Proyecto Manhattan», que & presidente Franklin D.
Roosevelt autorizd en 1942. Pero como todo gran proyecto, el Manhattan
tuvo su prehistoria, uno de cuyos momentos mas singulares y conocidos
fue la carta que Albert Einstein envié a Roosevelt € 2 de agosto de 1939,
aconsg ado por algunos colegas, como Edward Teller, € futuro «padre»
delabombade hidrégeno, Eugene Wigner y, especialmente, Leo Szilard.
Hungar os establecidos en Estados Unidos, que durante algun tiempo ha-
bian trabajado en Alemania, y que veian con gran temor la posibilidad de
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que Hitler pudiese hacerse con bombas atdmicas. Hay quienes dicen que
el hecho de que Einstein escribiese esta carta constituye una imperdona-
ble equivocacion que destruye su admirable trayectoria en defensa de
pecifismo y entendimiento entre las naciones, que puso de manifiesto,
entre otras ocasiones, a lo largo de la primera guerra mundial. Yo no lo
creo asi. En primer lugar, porque quien emite semejantes acusaciones pa-
rece no comprender el miedo, €l terror —y, seguramente, je odio! —, que
debi6 de nacer en € espiritu de aquellos (de la mayoria cuando menos, y
sobre todo de los de origen judio) a los que € régimen nazi atemorizo,
obligando, finalmente, aexiliarse. Y, en segundo lugar, deberiamos tam-
bién recordar que la coherencia absoluta, esa inmaculada pureza que tan-
to decimos admirar, raravez existe, y que cuando se da, no es infrecuen-
te que tenga un punto de inhumanidad.

Albert Einstein a Franklin D. Roosevelt,
2 de agosto de 1939

«Sefior:

Trabgjos recientes de E. Fermi y L. Szilard, que me han sido comu-
nicados en manuscrito, me hacen esperar que el elemento uranio pue-
da convertirse en una nueva e importante fuente de energia en € futu-
ro inmediato. Ciertos aspectos de la situacion que se ha producido
exigen que se lavigile cuidadosamentey, s es necesario, que la Admi-
nistracion actUe rapidamente. Creo, por consiguiente, que es mi deber
[lamar su atencion sobre los siguientes hechos'y recomendaciones:

En e curso de los Ultimos cuatro meses se ha hecho probable —a
través del trabajo de Joliot en Francia, a igua que € de Fermi y Szilard
en América— que pueda establecerse una reaccion nuclear en cadena en
una gran masa de uranio, mediante la cual se generarian vastas canti-
dades de energiay grandes cantidades de nuevos elementos del estilo del
radio. Parece ahora cas seguro que esto podria conseguirse en € futu-
ro inmediato.

Este nuevo fendbmeno conduciria también a la construccion de
bombas y es concebible —aungque mucho menos seguro— que de esta
manera se puedan construir bombas de un nuevo tipo extremadamen-
te poderosas. Una sola bomba de este tipo, transportada por barco y ex-
plosionada en un puerto, podria muy bien destruir todo €l puerto jun-
to a parte dd territorio que le rodease. Sin embargo, tales bombas
podrian ser demasiado pesadas como para que se las pudiese transpor-
tar por aire.
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Estados Unidos solamente tiene yacimientos muy pobres de uranio
en cantidades moderadas. Existe algin buen yacimiento en Canaday en
la antigua Checoslovaquia, mientras que la fuente de uranio mas im-
portante se encuentraen el Congo belga.

En vista de esta situacion, acaso pueda Vd. considerar aconsejable
que exista algin contacto permanente entre laAdministraciony €l gru-
po de fisicos que trabajan en reacciones en cadena en Estados Unidos.
Unaforma posible de lograr esto seria que Vd. confiase esta tarea a una
personade su confianzay que acaso pudiera servir de manerano oficia.
Su misién podria consistir en lo siguiente:

a) contactar con los Departamentos gubernamental es, mantenerlos
informados de los desarrollos que se produzcan y presentar recomen-
daciones para acciones del Gobierno, prestando atencion particular a
problema de asegurar el suministro de uranio para Estados Unidos;

b) acelerar el trabgjo experimental que en la actualidad se esta de-
sarrollando dentro de los [imites de los presupuestos de los laboratorios
universitarios, proporcionando fondos, en € caso de que fuesen nece-
sarios, através de sus contactos con personas gque deseen hacer contri-
buciones a esta causa, y acaso también obteniendo la cooperacion de la
boratorios industriales que dispongan de los equipos necesarios.

Entiendo que Alemania ha detenido en la actualidad la venta ddl
uranio de las minas checoslovacas de las que hatomado control. El que
haya adoptado esta accién tan pronto puede acaso ser entendida basan-
donos en que € hijo dd subsecretario de Estado aleman, Von Weizsac-
ker, esta asociado al Instituto Kaiser Guillermo de Berlin donde se es-
tan repitiendo algunos de los trabajos americanos sobre el uranio.»
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55. Cienciay género: Cecilia Payne-Gaposchkin

damente, mitad de la humanidad, a las mujeres? Se me dira que

ya ha aparecido Marie Curie, pero seria ésta una pobre cosecha,
y, ademas, su caso fue muy singular; sin duda, representativo, pero de-
masiado desmedido en todos los sentidos, mas heroico que cotidiano,
aungue, claro estd, laviday laobra de Curie surgi6 —como todas— de
lacotidianidad. En cualquier caso, no me quedaba satisfecho sdlo con ese
gemplo espléndido. Sentia que era necesario acoger en estas paginas
otras muestras de excelencia cientifica femenina en las que quedasen pa-
tentes, de una maneradiferente a como es posible con Marie Curie, ladi-
ficultad que ha representado alo largo de la mayor parte de la historia €
ser mujer cientifica El caso de la astrénoma britanica Cecilia Payne
(Payne-Gaposchkin, de casada), que llegd a ser, en 1956, |a primera mu-
jer catedrética de la Universidad de Harvard, constituye un inmeorable

Cémo olvidar en una antologia —de lo que sea— ala, aproxima-
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gemplo: transparente, y por ello quizd més dramético, pero presentado
con una extraordinaria dignidad y «apariencia» de normalidad, lejos de
cuaquier pretension de victimismo (cuando tantos motivos habria para
ello). No sera la tltima mujer que aparezca en esta obra —todavia queda
Rachel Carson—, pero si la que nos muestre con mayor claridad los pro-
blemas que han afectado —y que, aunque en bastante menor medida, con-
tintan afectando— alas mujeres en lapracticade laciencia. No es casua
lidad que Cecilia Payne fuese astrénoma: astronomiay medicinahan sido
las dos disciplinas cientificas en las que la presencia de las mujeres ha sido
més relevante. Por qué en medicina, es tan obvio que no me detengo a ex-
plicarlo; en cuanto alaastronomia, larazdn es que la mayoria hicieron su
entrada por «la puerta de atrés»: ocupandose de redizar la tediosa, desa-
gradable —y, desde luego, mal pagada— tareade medir los parametros ne-
cesarios en las miles de placas fotogréficas 0 espectrogréficas que se to-
maban en |os observatorios; una situacion ésta que se repetiriamas tarde
en otro campo cientifico, e de la fisica de altas energias, donde durante
décadas (hasta la llegada de procedimientos automaticos) también habia
que redlizar grandes cantidades de mediciones en placas fotogréficas en
las que aparecian millones de trazas de particulas elementales.

<On being awoman» [«Ser una mujer»)

«Una mujer conoce la frustracion de pertenecer a un grupo mi-
noritario. Podemos no ser realmente una minoria, pero ciertamente
estamos en inferioridad de condiciones. Tempranas experiencias me ha-
bian ensefiado que mi hermano eravalorado por encima de mi. Su edu-
cacion dictaba los movimientos de la familia. Debia ir a Oxford a cual-
quier precio. Si yo queria ir a Cambridge, debia apafiarmelas por mi
misma. Pronto aprendi la leccién de que un hombre podia escoger una
profesion, mientras que una mujer debia "aprender a mantenerse por si
sola". Presumiblemente, esto debia ser asi hasta que encontrara un ma-
rido. Pero pronto vi que dificilmente yo podria aspirar a hacer eso, ya
que no teniadinero propio. Td erael cédigo socia Victoriano en € que
creci.

En mi caso, el obstaculo real para casarme era que no me relacio-
naba con hombres en absoluto. Existia una ley no escrita en nuestra
casa, seguin lacua s mi hermano traiaaalgunos de sus amigos, sus her-
manas debian aparecer |o menos posible. Esto era parte del codigo so-
cial de la escuela publica de chicos de la época, otro aspecto de la dis-
criminacion entre sexos.
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Una o dos veces me invitaron a un baile, ofrecido por algiin amigo
del colegio como una fiesta de despedida. Esto constitutia una intensa
agonia. No sabia bailar. Ademéas, mi ropa me avergonzaba, ya que ésta
habia sido utilizada antes por la hija de un amigo rico, que nos la pasa
ba cuando ella ya no la queria. Todavia recuerdo € horror que senti
cuando supe que uno de mis comparieros de baile la conocia, y pensé
con gran vergiienza que é reconoceria probablemente e vestido que yo
llevaba. Incluso cuando conversaba era un desastre. Un amigo de mi
hermano, a que habiaintentado entretener, le dijo después: "jCurioso,
una chica que lee a Platon por placer!" Sencillamente, no sabia como
comportarme en un baile.

Las cosas no mejoraron cuando fui a Cambridge. Se segregabaalas
mujeres en las clases. Incluso se las empargjaba en €l laboratorio, tra-
tandolas (¢Jo habiaimaginado?) como estudiantes de segunda clase. Po-
dia haber sido diferente si yo hubiese sido alegre y atractiva, y hubiese
[levado bonitos vestidos. Pero era poco atractiva, comicamente seriay
agonizantemente timida. El demostrator de laboratorio de Fisica
Avanzada le dijo aalguien (que amablemente me lo repitié) que yo era
"lenta’. No se me ocurri6 protestar. jPodia ser ignorante y torpe, pero
no lenta! Decidi no prestar méas atencién a lo que pudiese decir Henry
Thirkill: simplemente, no se daba cuenta. Desgraciadamente parami, é
era uno de los examinadores finales del Tripos [d examen mas impor-
tante que se redlizaba en la Universidad de Cambridge; del puesto que
se obtuviera en él dependia una buena parte de la reputacion posterior
del estudiante], y creo que fue responsable de colocarme en la segunda
clase. Supe por rumores que el otro examinador, William Bragg, aquien
yo adoraba, habia querido situarme en un puesto més alto. Henry Thir-
kill me habia retrasado...

Laactitud hacia las mujeres que oprimié mi infanciay juventud era
tipica de la Inglaterra de la época. Cincuenta afios no han cambiado
mucho la situacion. Aunque mi trabajo era bien conocido cuando tenia
30 afios, estoy segura de que no habriatenido |la menor oportunidad de
obtener un puesto en Inglaterra entre e momento que fui a Harvard y
aquel en que mejubilé en 1965... Aungue habiaido ala Universidad co-
rrecta, habia estudiado el tema equivocado. Uno no podia llegar a ser as-
trénomo en Inglaterra sin haber obtenido un lugar en la primera clase
en e Mathematical Tripos. Y, por supuesto, yo erauna mujer. El Obser-
vatorio Red era administrado por € Almirantazgo. El temible H. H.
Turner manifestd que cuando se le preguntd a un candidato para el
puesto de ayudante principal en Greenwich que pruebas habiatenido que
superar, replico: "Entre otras cosas, tuve que subir por una cuerda." Yo
habria fracasado en esa prueba; subir por cuerdas no ha sido nunca mi
punto fuerte. La restriccién a sexo masculino ya no domina el Obser-
vatorio Redl, pero dgo adfixia todavia a la astronomia en Inglaterra.

Hacemos las cosas mejor en Estados Unidos. Incluso hace 50 afios,
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una mujer podia realizar investigaciones astrondmicas y hacerse un
nombre con sus publicaciones. Podiatener un puesto —sin un titulo, y
mal pagada, es cierto— y codearse de igual aigua con cualquier astré-
nomo de mundo. En mis primeros dias en Harvard, todo aquel que era
alguien (y muchos més, que iban a ser alguien), se relacionaba con los
demas, discutia y fraternizaba. Fueron aquellos unos dias gloriosos.
Llegamos a conocer a Lundmark, Milney Unsdld, Hund, Carathéodory
y P. ten Bruggencate. jDe qué manera discutiamos, vagabamos por las
cales y nos sentdbamos hablando en los restaurantes hasta que € en-
cargado apagaba, desesperado, las luces! Nos relaciondbamos como
iguales; nadie me trataba segiin mi sexo 0 mi juventud. Incluso, nadie
penso jamés en flirtear conmigo. Eramos cientificos, éramos scholars
(ninguna de estas palabras tiene género [si en castellano]). En aquella
atmosfera embriagadora una mujer no degeneraba en el abominable es-
tereotipo de lafemme savante, esa combinacién de consciente erudicion
y afectada timidez que sugiere: "Realmente no es femenino saber tanto
como séyo." Qué diferente de la actitud descrita por una de mis amigas
inglesas: "Con mi educacion, no puedo esperar casarme nunca." Si,
aqui hacemos las cosas mejor.

Hay quienes —y yo soy uno de ellos— se rebelan al tener que tra-
tar con un intermediario. Quieren ir al manantial. Alguien que me co-
noce bien dice que, parami, la ciencia ha sido una experiencia religio-
sa. Probablemente tiene razén. Si mi pasion religiosa me hubiese
dirigido hacia la Iglesia cat6lica, habria querido ser sacerdote. Estoy
segura de que nunca habria aceptado ser monja. Si me hubiese dirigi-
do haciala medicina, habria querido ser cirujano; nada me habria per-
suadido para contentarme siendo enfermera. Cuando miro el mundo de
la ciencia, me imagino ala mayoria de las mujeres que estan trabajan-
do en este campo en la actualidad en € papel de monjasy de enferme-
ras. No se las permite —se supone que no son adecuadas— estar en
contacto directo con € manantial, se le [lame Dios o Universo. (Pero,
mientras escribo, la situaciéon esta cambiando.) Aqui no tengo motivo
de quegja. Siempre he estado en contacto directo con € manantial. Nin-
gun otro mortal hatomado decisiones intelectuales por mi. Me pueden
haber pagado menos, puedo haber aceptado posiciones subordinadas
durante muchos afios, pero mi fuente de inspiracion hasido siempre di-
recta.

Pasé muchos afios en Harvard, investigando y escribiendo en mis
principales intereses, con el afiadido de editar, que gradualmente tomo
masy mas de mi tiempo, y que de paso me ensefid mucho sobre la téc-
nica de escribir. No tenia estatus oficial, € mio eratan peguefio como
el los estudiantes que suministraban las «horas de chicas» [«girl-
hours»] en las que Shapley contaba sus gastos de investigacién. Me pa
gaban tan poco que me avergonzaba admitirlo a mis conocidos de In-
glaterra. Ellos pensaban que estaba forrandome en una tierra de
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millonarios. Pero tenia a mi disposicion la coleccién de placas [foto-
gréficas] de Harvard, podia utilizar los telescopios de Harvard (un du-
doso favor este, en € clima de Cambridge) y tenia la biblioteca en mis
manos.

Llegd entonces la época en la que Shapley organizé € Departa-
mento de Astronomia, y comenzaron atraerse candidatos doctorales. El
primero de estos estudiantes fue Frank Hogg, y (con o sin estatus) yo
fui quien dirigid su investigacion. Comenzaron las clases, de manera
informal a principio, después mas organizadamente, y por supuesto yo
tuve que dar clase. El nuevo Departamento busco un director, un cate-
drético. Yo podria haberlo sido; ¢quién conocia mejor las cuerdas? Pero
fue "imposible’; la Universidad nunca lo permitiria. S6lo unos pocos
afnos antes, Theodore Lyman habia rechazado aceptar a una mujer
como candidata a Ph.D. [doctorado], y Shapley habia superado de al-
gunamaneraladificultad. Pero estavez no ibaaser asi. No s¢ lo quein-
tento, pero me dijo que € presidente Lowell le habia dicho que: "La se-
fiorita Payne no tendria un puesto en la Universidad mientras é
viviese." Acaso Shapley lo intentd. Pero mi estatus sin nombre continud
sin nombre. Se trgjo a Harry Plaskett de Victoria para dirigir e nuevo
Departamento.

... No senti envidia de é, aunque los estudiantes que me estaban
asignados pronto transfirieron su ledtad a é. Lo siento, pero consideré
que eran €llos los que perdian; a mi me dejaron més tiempo libre para
investigar...

Solamente afios después, cuando Oxford [lamé a Harry Plaskett
para que sucedieraa H. H. Turner, senti envidia de é. Por supuesto que
no tenia derecho a aspirar a la catedra Saviliana, pero senti que yo ha-
bria sido una candidata tan cualificada como é. No por primera vez,
pensé que habia sido pasada por alto solamente por ser mujer.

Cuando Plaskett dgjo Harvard se busco un sucesor. Shapley me dijo
en esa ocasion: "Lo que necesita este Observatorio es un espectrosco-
pista." Repliqué indignada que yo era una espectroscopista, aunque es-
taba siendo empujada en contra de mis deseos a la fotometria. Mi pro-
testa no sirvid para nada: habia que importar un espectroscopista. Se
ofrecio el puesto a Otto Struve, quien me conté muchos afios después
por qué lo rechaz6. Shapley le dijo que: "La sefiorita Payne abandona-
ra la espectroscopia’, asegurandole de esta manera mano libre. Recha-
z6 € puesto en aguellos términos. Tenia un noble y generoso corazon;
fue uno de los gigantes de su tiempo. jS solo hubiese tenido la oportu-
nidad de trabajar con €&l!

Fue entonces cuando se trajo a Harvard a Donald Menzel, después
de que se hiciese un nombre en e Observatorio Lick. De nuevo se me
preguntd: "¢;Cuénto me molestaria?' La base para € sistema "divide y
gobierna’ se habia sentado muchos afios antes. No fue hasta muchos afios
después, unavez que Shapley se hubo jubilado, que encontré que Men-

zel y yo podiamos formar una alianza, en lugar de existir en un estado
de tregua armada. Esta fue una grave pérdida para mi, y acaso también
paralaciencia...

Pasaron los afiosy Lowdl yano erapresidente de laUniversidad. Con
James Conant € estatus de las mujeres en e Observatorio experimento
un cambio, la sefiorita Canon era tan famosa como cualquier astréno-
mo en el mundo, y justamente. Durante muchos afios habia disfrutado
del ambiguo titulo de "conservador de fotografias astronomicas”’, que no
tenia ningun estatus en la Universidad. Ahora, fue nombrada astréno-
ma, y yo recibi el mismo titulo. Fue un paso adelante para mi, ya que
ahora tenia un puesto, aunque todavia con un salario miserable. Mis
obligaciones, investigacion, clases, direccion de estudiantes, eran de
hecho los de un catedrético, pero al menos ahora teniaun puesto en la
Universidad...

Otro lapso de afios, otro presidente de la Universidad, y 1leg6 el mo-
mento en que Shapley se retird como director del Observatorio. Trasun
angustioso periodo de indecisién, Donald Menzd le sucedié. A € le
debo € avance que finalmente se me concedioé. Las finanzas dd Obser-
vatorio habian constituido un secreto celosamente guardado, y cuando
supo €l salario que yo habia estado recibiendo, me dijo que se vio sor-
prendido. En seguidalo subio, y pronto lo dobl6. Méas aln, triunfé ali
donde Shapley habia fracasado (aunque nunca sabré cuan duramente lo
habia intentado realmente): fui nombrada Phillips professor [catedréti-
ca] y chairman [directora] de Departamento de Astronomia. Td fue €
generoso tratamiento que recibi ddd hombre dé que habia sido separa-
da sistemati camente durante muchos afios. El no permitié que mi sexo,
0 Mi Menos que cooperativa actitud, se interpusiese en mi camino.»

CEOLIA PAYNEGAFOCHKIN (Wendover, Buckinghamshire, 1900- Tewsbury, Massachu-
setts, 1979). En 1923, tras haber completado sus estudios en d Newnham College (ex-
clusivamente paramujeres) de Cambridge, abandond Inglaterraparallevar acabo in-
vestigaciones en d Obsarvaorio de Harvard, en Cambridge, Massachusetts. Dos afios
méstarde, @ Raddiffe College le concediad primer titulo de doctor (Ph.D.) en astro-
nomia otorgado a unamujer que trabgabaen & Obsarvatorio de Harvard. Sutesis, pu-
blicada como una monografiabgo d titulo Sellar Atmospheres, fue ampliamente ce-
lebrada. Permanecié en Harvard, siendo nombrada Phillips astronomer en 1938 y
catedrética de Astronomia en 1956. Se retird en 1965, aunque continuo investigando
hasta poco antes de su muerte. En 1934 contrgjo matrimonio con € astrénomo ruso,
Sarge Gaposchkin, a quien habia ayudado a encontrar un puesto en Harvard.
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56. Laderivade los continentes. Wegener

endemos a pensar que las Unicas revoluciones cientificas auténti-

cas de nuestro siglo son aquellas que han surgido en lafisica (re-

latividad y mecanica cuantica) y la biologia molecular. Sin em-
bargo, también las ciencias de la Tierra han experimentado lo que, con
justicia, podemos denominar un cambio revolucionario: el paso que vade
creer que los continentes se formaron y desarrollaron en lugares fijos, a
aceptar la idea de que hubo una época en la que  mundo terrestre esta-
ba aglutinado précticamente en un inmenso continente, Pangea, del que,
apartir dd Mesozoico (esto es, hace més de doscientos millones de afios),
y mediante un lento mecanismo (de fracturay deriva, se pensd inicialmente),
terminaron surgiendo nuestros, més pequefios, familiares, continentes
actuales.

Si Copérnico nos ensefié que nuestro planeta no ocupa un lugar cen-
tral, privilegiado, en el Universo, y Darwin que nuestra especie es € re-
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sultado de una complgla y, en modo alguno, predestinada, multidimen-
sional historia evolutiva, el geofisico, meteordlogo y explorador alemén,
Alfred Wegener (también, es cierto, se podrian citar a otros, precursores
de ideas parecidas, como Antonio Snider-Pellegrini [1858], O. Fischer
[1870] o F. B. Taylor [1910]), nos mostré la faceta cambiante de la geo-
grafia de nuestro habitat, la Tierra. Lejos de ofrecernos permanencia, la
ciencia nos revela que la naturaleza esconde una mutabilidad intrinseca,
ante la cual cualquier esperanza de inevitabilidad no es sino una vana e
infundada ilusién. Lo permanente se encuentraen las leyes cientificas, no
en sus manifestaciones.

Desde los trabgjos de Lydll, la geologia habia adoptado en € siglo
XIX un esquema de movimientos verticales para explicar ladindmica de
lacortezaterrestre, en concreto paradar cuenta de la formacién de cade-
nas montafiosas y la distribucion y estructura de continentes y océanos.
Explicar esos mismos fendmenos en términos de desplazamientos hori-
zontales, imaginando, por gjemplo, la existencia de un enorme continen-
te primitivo (Pangea), del que se habrian desggjado piezas que darian lu-
gar, con e paso del tiempo, a una geografia terrestre muy diferente,
suponia un cambio radical en la manera de contemplar la evolucién de la
Tierra. Esto es lo que hicieron Wegener y otros precursores. La primera
idea sobre tal fragmentacion y la consecuente «deriva de los continen-
tes», se le ocurrié aWegener, seglin explica él mismo en € texto que si-
gue, d contemplar en un mapamundi la semeanzade las costas de | os con-
tinentes de América, Europay Africa (de acuerdo a Lauge Koch, que le
acompafio en sus expediciones a Groenlandia, también le influy6 la ob-
sarvacion de como serompian las placas de hidlo y se separaban en @l mar).
En enero de 1912, propuso un primer esbozo de su teoriaen lareunion de
la Sociedad Geoldgica de Alemania celebrada en e Senckenberg-Mu-
seum de Frankfurt. Tres afios después aparecia su Die Entstehung der
Kontinente und Ozeane, donde explicé ampliamente sus ideas. El origen
delos continentesy océanos es una de esas obras cientificas pioneras que
se adelantan asu tiempo y anuncian con anticipacién e cambio de esquema
conceptual con gque se estructura un conjunto de ciencias, en este caso las
gue se ocupan de laTierra. Durante bastantes afios, las ideas que conte-
nia encontraron escaso eco: hubo, en efecto, que esperar a la década de
los cincuenta, cuando nuevas evidencias apoyaron laideadd movimien-
to de los continentes, evidencias que condujeron alateoria de latectoni-
cade placas, segun lacual, laTierraesta divididaen un conjunto de uni-
dades rigidas (placas) que contienen los continentes y partes de los
fondos ocednicos y que rotan muy lentamente entre si. Con estateoriael,
ahora si, vigjo uniformitarismo lyelliano sufrié, sin por ello tener que ser
abandonado, una modificacion sustancial. Y todavia quedaban otras, mas
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radicales, que ya no se amoldarian tan facilmente a continuinismo geo-
I6gico: como lade las causas de extinciones masivas—la de los dinosaurios
entre ellas— que ha sufrido nuestro planeta. Pero de esto me ocuparé mas

debe haber existido un intercambio, lo cual sélo puede imaginarse con-
tando con una conexién terrestre muy extensa. Solo tras laroturade la

adelante. Ahora es el momento de dgjar hablar a Wegener.
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Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (1915)
(El origen delos continentesy océanos); delos
capitulos 1 («Preliminares histéricos») y 2 («La

naturaleza de la deriva continental »)

«Los antecedentes de este libro no carecen totalmente de interés.
Tuve laprimeraintuicién de lamovilidad continental yaen 1910, cuan-
do, al contemplar un mapamundi, me impresiond la coincidencia de las
costas de ambos lados dd Atlantico, pero por é momento no hice caso
de esta idea, que me pareci6 inverosimil. En el otofio de 1911 conoci, a
través de un trabajo de sintesis que cayd en mis manos por casualidad,
los resultados paleontolégicos, para mi desconocidos hasta entonces,
referentes a las primitivas conexiones continentales entre Brasil y Afri-
ca. Esto me llevé a un examen atento, aungue por & momento fugaz,
de los resultados de las investigaciones geoldgicasy paleontol dgicas re-
feridas a esta cuestién, investigaciones que hicieron arraigar en mi €
convencimiento de que eran basicamente correctas. El 6 de enero de
1912 avancé por primeravez la idea en una conferencia que imparti en
la Sociedad Geolégica, en Frankfurt, y cuyo titulo era"El desarrollo de
las grandes unidades de |la corteza terrestre (en continentesy océanos)
desde € punto de vista geofisico"...

Los paleontélogos, asi como los zodlogos y botéanicos, llegan unay
otravez alaconclusién de que la mayoria de los continentes, separados
hoy por anchos océanos, han debido tener en el pasado conexiones te-
rrestres a través de las cuales se efectud, sin impedimentos, un inter-
cambio de la faunay la flora terrestres. Los paleontélogos llegaron a
esta conclusion a hallar numerosas especies idénticas que, seglin po-
diademostrarse, habian vivido en € pasado a ambos lados del océano, y
cuya contemporaneidad hacia impensables origenes separados en luga
res diferentes...

Al mismo resultado llegan las investigaciones similares sobre los
animalesy plantas actuales. Las especies actuales de dos continentes...
son ciertamente distintas, pero los géneros y familias siguen siendo los
mismosy lo que hoy es género o familia, fue especie en d pasado. Es de-
cir, que € parentesco de faunay flora actuales lleva a la conclusion de
que estas faunas y floras fueron idénticas en € pasado y, por tanto, que

conexion continental se separaron las faunasy floras en las diversas es-
pecies actuales...

Lahipoétesis de que existian continentes intermedios era, de hecho,
lamas inmediata, en cuanto que se basaba en € cuerpo de doctrinade la
contraccion de laTierra... Estateoria se origina en Europa; fue estable-
ciday elaborada por Dana, Albert Heim y Eduard Suess, y sigue domi-
nando hasta e momento presente los conceptos béasicos de la mayoria
de los textos europeos de geologia...

Al igual gue una manzana que se seca desarrolla arrugas en su su-
perficie acausade lapérdidade aguade su interior, asi las cadenas mon-
tafiosas plegadas en la superficie terrestre deben formarse a causa del
enfriamiento dd interior de laTierra, y de laretraccion consiguiente.
A consecuencia de este hundimiento de la corteza, se supone que debe
actuar sobre dla una presion en béveda general que mantiene elevados
fragmentos individual es que forman horsts, en cierto modo apoyados en
labdveda. Més adelante, estos fragmentos retrasados pueden adel antar-
se alos otros en € hundimiento, y entonces lo que eratierra firme se
convierte en fondo marino, y alainversa, pudiéndose repetir este ciclo
indefinidamente. Estateoria, que fue propuesta por Lyel, se basa en €
hecho de que en cas todos los continentes se encuentran estratos de-
positados en mares antiguos. No se puede negar aestaideael mérito his-
térico de haber proporcionado durante largo tiempo una sintesis ade-
cuada de nuestra ciencia geolégica. En este largo periodo de tiempo la
teoria de la contraccion ha sido aplicada en gran medida a los resulta-
dos de investigaciones concretas, con la consecuencia de que aln hoy
sigue teniendo algo de atrayente, a causa de la atrevida simplicidad de
sus ideas béasicas y de ladiversidad de sus aplicaciones.

Después de la imponente sintesis que para las ciencias geoldgicas
supuso, desde € punto de vista de lateoria de la contraccion, lacbraen
cuatro tomos de Eduard Suess La faz de la Tierra, se han venido acu-

mulando las dudas sobre la correcion bésica de esta teoria...

... Incluso la suposicién basica, aparentemente innegable, de lateo-
riade la contraccion (a saber, que la Tierra se esta enfriando) ha queda-
do en entredicho tras el descubrimiento ddl radio. Este elemento, cuya
desintegracion genera calor continuamente, esta contenido en grandes
cantidades mensurables en las rocas de la corteza que nos son accesi-
bles, y las numerosas medidas |levadas a cabo conducen ala conclusién
de que s € interior de la Tierra contuviese igual cantidad de radio, €
calor producido deberia ser incomparablemente mayor que € trans-
portado hacia € exterior, magnitud ésta que podemos calcular por €
aumento de temperatura en las minas, teniendo en cuenta la conducti-
vidad de las rocas. Pero esto significaria que latemperaturade laTierra
tenia que elevarse continuamente. En realidad, la muy escasa radiacti-
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vidad de los meteoritos férricos indica que € nucleo de hierro de la Tie-
rratiene, presumiblemente, mucha menor cantidad de radio que la cor-
teza, pero en cualquier caso, ya no se puede considerar actualmente el
estado térmico de la Tierra como una instantanea tomada en un proce-
so continuo de enfriamiento del globo terrestre, sino mas bien como un
estado de equilibrio entre la produccion de calor radiactivo del interior
terrestre, y su emision al exterior...

Pero ¢cudl es laverdad? La Tierra no puede tener mas de un rostro
alavez. ¢Hubo puentes continentales, o hien estuvieron siempre los
continentes separados por mares profundos? Es imposible rechazar la
reivindicacion sobre las antiguas conexiones terrestres si no queremos
renunciar por completo a comprender € desarrollo de lavidaen laTie-
rra. Pero esigualmente imposible rehuir los argumentos con los que los
partidarios de la teoria de la permanencia rechazan los intercon-
tinentes hundidos. Evidentemente, queda tan solo una posibilidad:
tiene que existir un error oculto en las suposiciones tomadas como
evidentes.

Este es € punto de partida de lateoria movilista o teoria de la deri-
va. Lasuposicién, tomada como evidente tanto en lateoria de los puen-
tes continentales como en la de la permanencia, de que la situacion re-
lativa de los blogues continentales no ha cambiado... debe ser fasa: los
continentes deben haberse movido. Suramérica debe haber estado jun-
to aAfricay formado con ellaun tnico continente, escindido en e Cre-
tacico en dos partes que luego, como los fragmentos de un témpano
agrietado, se separaron cadavez mas en € curso de tiempo geoldgico,
pero los bordes de estos dos bloques concuerdan todavia hoy. No sdlo €
gran codo en angulo recto que forma la costa brasilefia en e cabo San
Roque encuentra su negativo en € recodo de la costa africanaen CamerUn,
s no también a sur de estos accidentes la forma de lacostaestal que a
cada saliente en la costa brasilefia corresponde una bahia de igual for-
ma en la africang, y viceversa: a cada bahia en € lado brasilefio un sa
liente en el africano. Como puede comprobarse con €l compas sobre un
globo terrestre, las distancias concuerdan con precision.

Igualmente, Norteamérica ha estado situada en el pasado junto a Eu-
ropa, y formé un bloque Unico con ellay Groenlandia, al menos desde
Terranovace Irlanda haciael norte. Este blogque se fragment6 a partir del
Terciario superior (y en € norte incluso en el Cuaternario) por medio
de una fractura que se bifurcaba en Groenlandia, tras lo cual los frag-
mentos se separaron unos de otros. Antartida, Australia e India estaban
situadasjunto a Suréfrica hastael comienzo dd Juréasico, formando con
ellay con Suramérica un gran continente Unico (parcialmente cubier-
to por mares someros), que en €l transcurso del Jurdsico, el Cretécicoy
el Terciario se fragmentd en blogues aislados, que luego derivaron en
todas direcciones... En € caso de India, se trata de un fenémeno algo
distinto: inicialmente, un largo bloque cubierto cas totalmente de ma-

"l

res someros la uniapor completo a continente asiético. Tras la separa-
cion de Australiapor unaparte (en € Jurasico inferior) y por otrade Ma
dagascar (en € limite entre Cretacico y Terciario), este largo blogque fue
plegado cada vez més por la aproximacién de IndiaaAda, y constituye
hoy una de las més poderosas cadenas de montafias de la Tierra: € Hi-
malayay las cadenas vecinas...

Si tomamos lateoria de la deriva como base, podemos satisfacer to-
dos los requisitos legitimos, tanto de lateoria de los puentes continen-
tales como de lateoria de la permanencia. En concreto, esto quiere de-
cir que hubo conexiones entre los continentes actualmente separados,
pero no intercontinentes que luego se hundieron, y que hay perma-
nencia, pero no de cadaocéano o continente individual, sino del areade
los continentesy del &rea de las cuencas marinas en su conjunto.»

ALFRED WEGENER (Berlin, 1880- Groenlandia, 1930). Estudié en Heidelberg, Innsbruck
y Berlin, donde se doctor6 en astronomia (1905). Mas tarde ensefié en Marburgo, es-
pecializandose alli en meteorologia. Finalmente, en 1924, ctuvo una cétedra de Meteo-
rologiay Geofisica en la Universidad de Graz (Austria). A partir de 1910, no pudiendo
reconciliar las evidencias paleocliméticas existentes con la posicion de los continentes,
tal y como las percibimos en la actualidad, comenz6 a desarrollar la teoria de la deriva
continental, que culmind en 1912 y que popularizé en su El origen de los continentes
U océanos (1915). Intrépido explorador, Wegener fallecié mientras cruzaba el casque-
te artico de Groenlandia, en la que era su cuarta expedicion polar.
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57. Laideade gen: Morgan

gun lacua elementos hereditarios discretos, mas tarde denomi-
nados «genes», son los responsables de |os rasgos hereditarios.
Las ideas de Mendel pasaron inadvertidas por |la comunidad de bi6-
logos (acaso se trataba de un descubrimiento prematuro, en el sentido de
gue sus contemporaneos no podian relacionar € concepto de elementos
hereditarios discretos con lo que sabian de biologia celular; por otra par-
te, la metodol ogia estadistica mediante la cual Mendel interpretd sus re-
sultados era gjena @ modo de pensamiento entonces vigente). Su articu-
lo de 1865 fue redescubierto Unicamente en 1900, cuando ya se conocian
los cromosomas, lamitosis y lameiosis, con o cua lateoriade Mendd
podiaser descritaen términos de estructuras visibles con un microscopio.
Ademas, por entonces la aplicacion de la estadistica a la biologia ya era
algo habitual.

Q mediados del siglo XIX Gregor Mendel desarroll6 la teoria se-

4

Con € redescubrimiento del trabagjo de Mendel, la genéticapaso a ser
uno de los campos més importantes de la investigacion bioldgica. Gracias
sobre todo a los trabgjos de Thomas Hunt Morgan y sus colaboradores,
guedé claro que los genes se encuentran ordenados lineal mente en |os cro-
mosomas y que experimentan cambios repentinos permanentes, o muta
ciones, que producen unavariacién en un rasgo concreto, determinado por
el gen, tal como el cambio ddl color rojo a blanco de un ojo de unamosca.

El desarrollo de la genética abrié el camino a grandes avances en la
comprension de lavida. En el plano tedrico, la genética suministré una
base firme paraentender laevolucion. Al ser lafuente principal de nove-
dad biol6gica, la mutacion de genes pasd a considerarse el motor que
dirigia la evolucion: desde esta nueva perspectiva lo que selecciona el
mecanismo darwiniano de la seleccién natural son organismos que trans-
portan nuevos genes, 0 nuevas combinaciones de vigos genes, que con-
fieren mayores ventgjas en la lucha para ser més prolificos.

Veamos como formulaba Morgan lateoria de los genes en uno de sus
libros.

The Theory ofthe Gene (1928) (La teoria del gen)

«Tenemos ahora posibilidad de formular lateoria de los genes. Esta
teoria afirma

—Que los caracteres del individuo son referibles a partes de ele-
mentos —genes— en la materia germinal, mantenidos juntos en un
numero de grupos enlazados.

—Que los miembros de cada par —alelos, genes homélogos— se
separan en € proceso de maduracion de las células germinales —re-
duccién cromosdmica, meiosis— de acuerdo con la primera ley de
Mendel y, en consecuencia, la célula germinal madura contendra una
sola serie de genes, lamitad de cada par; lamitad de los que se hallaban
en la célula antes de la maduracion.

—Que los elementos que corresponden a diferentes grupos enlaza-
dos se reparten independientemente, tal como establece la segunda ley
de Mendel.

—Que un intercambio ordenado —cruce— tiene lugar frecuente-
mente entre elementos de grupos enlazados, alelos.

—Y que lafrecuencia de estos cruces nos da idea ddl orden lineal,
delacolocacion de los elementos en cadagrupo enlazado; de laposicién
relativa, por lo tanto, de cada elemento con respecto alos demas.

Estos principios, que constituyen en conjunto |o que me he atrevi-
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do a llamar "teoria de los genes', hacen posible € andlisis de los pro-
blemas de genética sobre bases estrictamente numéricas y permiten
predecir, con mucha precision, o que ocurrird en una situacion deter-
minada. Cumple asi lateoriacon los requisitos exigidos atodateoriacien-
tifica por €l criterio mas riguroso.

Dedlcese de lo que hemos dicho hasta ahora una explicacion
plausible de las diferencias que se observan cuando un caracter cam-
biante depende de modificaciones de un cromosoma por entero —o tam-
bién de la parte de un cromosoma— o bien cuando depende de un
gen. En € primer caso, se trata de cambios no muy pronunciados,
pero que afectan a un gran namero de caracteres. En el otro, pueden
observarse asimismo variaciones bastante extensas, de ordinario in-
significantes, mientras que algunos de los caracteres se hallan pro-
fundamente modificados. Existe la idea erronea —popular— de que
cada caracter cambiante resultadel cambio de un solo gen, porque cada
carécter tendria un particular representante en el material genético. La
embriologia nos ensefia, por € contrario, que cada érgano en € cuerpo
constituye un resultado final, culminacion de una larga serie de proce-
sos. Es natural que una modificacion que se produzca en unade las eta-
pas del proceso pueda manifestarse en  producto final. Vemos € efec-
to, pero ignoramos € momento en que la alteracion tuvo lugar...

Cuestion de interés eslanaturaleza de los genes. ¢Como puede ser que,
tratdndose de moléculas orgénicas, se conserven invariables, con plena
estabilidad? Td estabilidad sgnifica que @ gen es individualizado como una
moléculaviva, la cua se mantiene précticamente invariable a pesar de su
metabolismo, o que tiende a evolucionar segiin un modo definido...

Hace unos afios me propuse calcular e tamarfio de los genes con la
esperanza de que se consiguieran resultados Utiles para hacer luz en es-
tos problemas. No contamos, empero, con medidas suficientemente
exactas para que podamos escapar a razonamientos nada mas que espe-
culativos. Parece, sin embargo, que € volumen del gen es del orden de
las mayores moléculas organicas. Podria tratarse, en efecto, de una
gran molécula, pero es mas verosimil pensar que €l gen sea una estruc-
tura, un conjunto de moléculas organicas, relacionadas, por vinculos
quimicos, por la pura afinidad —como en una combinacién quimica—, o
tal vez por otras fuerzas organizadoras.»

THOMAS HUNT MORCAN (Lexington, Kentucky, 1866- Pasadena, 1945). Genetistay embridlogo
famoso por sus experimentos con la mosca de la fruta, Drosophila melanogaster, y por
establecer la teoria cromosomica de la herencia. Se doctord en 1890 en la Universidad
Johns Hopkins. En 1904 accedi6 a su primera catedra (de Zoologia Experimental) en la
Universidad de Columbia, Nueva York. En 1928 fue nombrado director dd laboratorio
de Ciencias Bioldgicas dd California I nstitute of Technology, en Pasadena, puesto que
mantuvo hastasu muerte. En 1933 recibi6 el premio Nobe de Fisiologiay Medicina «por
sus descubrimientos relativos a papel que desempefia el cromosoma en la herenciax.
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58. ¢Quéeslavida? Schrodinger

lo largo de la primera mitad del siglo XX, mientras la genética

se convertia en lareina de las ciencias biol6gicas, |a naturaleza

fisica del concepto central, € gen, continud envuelto en miste-
rio. Todavia en 1950, en un articulo titulado «The development of the
gene theory» («El desarrollo de lateoriadd gen»), Hermann Joseph Mu-
1, en € pasado colaborador de Morgan, y entonces uno de los mas res-
petados genetistas y defensor de lateoria de los genes, declaraba que na-
die sabiade qué estaban hechos los genes, como eran capaces de imponer
su carécter sobre los organismos que los transportan, o0 como se reprodu-
cian fielmente en la division celular.

Sin embargo, en 1944, esto es, sais afnos antes de que Muller realiza-
se tales afirmaciones, Ostwald Avery, Colin MacLeod y Maclyn Mc-
Carty, habian descubierto que los genes se encuentran sumergidos en &ci-
do desoxirribonucleico (ADN). ¢Por qué Muller no hizo referencia aeste
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hecho? Larazdn seguramente se debe a que, como en el caso de Mendel,
el descubrimiento de Avery y sus colegas fue probablemente prematuro.
Las ideas entonces en vigor acerca de la naturaleza molecular del ADN
hacian que fuese précticamente inconcebible que el ADN pudiese ser €
vehiculo de lainformacién hereditaria. Lo que desde luego no fue simi-
lar a caso de Menddl es que e articulo de Avery, MacLeod y McCarty
tuviese que ser redescubierto, ya que su publicacion constituy6 toda una
sensacion, y sin duda Muller 1o conocia muy bien cuando escribio e ar-
ticulo antes citado.

Son muchos, por supuesto, los elementos que contribuyeron a cam-
biar la situacion. Yo he seleccionado uno que tiene que ver con un fisico,
Erwin Schrédinger, como ya se ha mencionado uno de los creadores de
la mecénica cuantica, que escribié un libro, ¢Quéesla vida?, publicado
en 1944 y fruto de una serie de conferencias en € Instituto de Estudios
Avanzados de Dublin. No se trataba de una obra compl etamente original
—sus ideas més fructiferas ya habian sido adelantadas por otros, como
Max Delbriick—, pero si enormemente sugerente. Francis Crick, con
quien nos volveremos a encontrar en seguida, como uno de los descubri-
dores de la estructura de la molécula del ADN, sefiad6: «Si uno lee € li-
bro [de Schrodinger] algo criticamente, su principal contenido es muy
peculiar por unarazon, jes un libro escrito por un fisico que no sabe nada
de quimical Pero el impacto —no hay duda de que Schrédinger lo escri-
bi6 con un estilo muy atractivo..— sugeriaque se podia pensar acerca de
los problemas biol6gicos en términos fisicos.»

En concreto, las principales preguntas que se hizo Schrédinger en
¢Quéesla vida? se podrian resumir de la siguiente manera: ¢Cud es la
estructura fisica de las moléculas que se duplican cuando se dividen los
cromosomas? ¢Cémo se debe entender el proceso de la duplicacion?
¢Cémo retienen, de generacion en generacion, estas moléculas su indivi-
dudidad (problema de la herencia)? ¢Como logran controlar e metabo-
lismo de las células? ¢Como crean la organizacion que se ve en la es-
tructuray en las funciones de los organismos superiores?

Veamos un giemplo del contenido del libro de Schrédinger, en € que
se puede apreciar la influencia que gercian sus conocimientos cuanticos.

pequefio de individuos, algo asi como dos o tres entre varias decenas
de miles, aparece con cambios pequefios, pero que suponen unaespecie de
"salto". La expresion "salto" no quiere significar que el cambio sea es-
pecialmente importante, sino que supone una discontinuidad, en €
sentido de que no hay formas intermedias entre la forma inalterada y
los pocos individuos que han cambiado. Tras su observacion, De Vries
les dio e nombre de mutaciones. El hecho significativo es la disconti-
nuidad. Al fisico le recuerda la teoria cuantica, segun la cua no hay
energias intermedias entre dos niveles energéticos contiguos. Podria-
mos |lamar alateoria de la mutacién, de formafigurada, lateoria cuan-
ticade laBiologia. Més adelante, veremos que tal denominacién es mu-
cho mas que figurativa. Las mutaciones se deben, de hecho, a saltos
cuanticos en las moléculas del gen. Pero lateoria cuanticasolo teniados
afios cuando De Vries publico su teoriade la mutacion, en el afio 1902.
No es, pues, extrafio que se necesitase una generacion méas para descu-
brir la intima relacion entre ambas.»
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What isLife? (1944) (¢Quéeslavida?)

«El holandés Hugo de Vries descubrié hace unos cuarenta afios que
incluso en la descendencia de cepas realmente puras un nimero muy

ERWIN SCHRODINGER (Viena, 1887- Viena, 1961). Estudié en su ciudad natal, docto-
réndose en 1910. Recibio su primera catedra (Zdrich) en 1921, donde realiz6 su con-
tribucion mas importante alafisica: el descubrimiento de laforma de mecanica cuan-
tica denominada mecanica ondulatoria (1926). Este logro le llevd (1927) a suceder a
Max Planck en su céatedra de Berlin. Con la llegada a poder de Hitler, Schrodinger se
tradadd a Oxford, regresando a Austria en 1936, para ocupar una céatedra en Graz.
Cuando, en 1938, Alemania se anexiond Austria, Schrédinger volvié aemigrar, estavez
alrlanda, al entonces recientemente creado I nstituto de Estudios Avanzados de Dublin.
En 1956, regresd aViena como catedratico de su universidad.
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59. Creacion y cosmologia: Hoy le

ue e Universo —nuestro Universo, nuestro césmico hogar — se

expande parece un hecho incontrovertible, desde que Edwin

Hubble acumulé, a finaes de la década de los afios veinte, evi-

dencias suficientes. Y ello implica, parece implicar, que hace al-
rededor de quince mil millones de afios se produjo una gran explosion
—d big bang— que origin6 € mundo.

Semejante implicacion, procedente, ademas, del respetable dominio
de la investigacion cientifica, ha sido, ni que decir tiene, muy bien aco-
gida en ciertos circulos. Religiosos, en particular. «He ahi, la evidencia
definitiva de la mano de Dios, creando @ mundo.» Yo no voy ainsistir
ahora —lo he hecho en otro lugar (mi Diccionario de la ciencia)— en
lo absurdo que es recurrir a una causa inexplicada para explicar algo paralo
que no tenemos explicacion satisfactoria. Simplemente, quiero mostrar cdmo
una insatisfaccion parecida ha conducido a dgun cientifico a intentar
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prescindir de la existencia de ese gran estallido, introduciendo otros ele-
mentos, esto es, una teoria diferente a aquella que conduce al big bang.
Me estoy refiriendo ala cosmologia del estado estable, que fue propues-
taen 1948 por Fred Hoy le, por un lado, y Thomas Gold y Hermann Bon-
di, por otro (los tres habian discutido sus ideas con anterioridad a la pu-
blicacion de sus respectivos articulos). Esta cosmologia gercié gran
influencia durante la década de los afios cincuenta, siendo finalmente so-
cavadapor € descubrimiento del fondo de radiacion de microondas. Pero
lo que a mi me interesa es mostrar cOmo «elementos extracientificos»
pueden influir en alguna ocasién —y legitimamente, por supuesto— en
ladireccion de las investigaciones cientificas.

La cita que sigue incluye los primeros péarrafos del articulo de Fred
Hoyle, un fecundo, extremadamente competente y original fisico y as-
trofisico briténico, también conocido por haber escrito algunos buenos
libros de ciencia-ficcion. Es evidente a quiénes van dirigidas las salvas
(de profundidad) que lanza («va en contra del espiritu cientifico consi-
derar que efectos observables surgen de "causas desconocidas para la
ciencid', y es esto en principio lo que implica la creacion en el pasa-
do»).

«A new model for the expanding universe» (1948)
[«Un nuevo modelo para e universo en
expansi onx»|

«Lacreacion de la materia fue mencionada hace alrededor de vein-
te afios por Jeans, que sefial6: "El tipo de conjetura que se presenta a si
misma, de formaalgo insistente, es que los centros de las nebul osas (ga
laxias) tienen la naturaleza de puntos singulares, através de los cuales
se inserta materia en nuestro universo desde alguna otray completa-
mente extrafia dimension espacial, de forma que, para un habitante de
nuestro universo, aparecen como puntos en los que se crea materia
continuamente." Sin embargo, desarrollos astrofisicos subsiguientes
han apoyado poco esta particular forma de creacion.

Més recientemente, Dirac ha sefialado que se puede relacionar la
creacion continua de materia con cuestiones cosmoldgicas méas am-
plias. El siguiente trabajo esta relacionado con este aspecto de la mate-
ria, y surgi6 de unadiscusion con el sefior T. Gold, que sefial6 que atra-
vés de la creacion continua de materia podria ser posible obtener un
universo en expansion en €l que la densidad propia de materia perma-

261



neciese constante. Esta posibilidad parecia atractiva, especialmente
cuando se toma en conjuncion con objecciones estéticas a la creacion
del Universo en un pasado remoto, yaque vaen contradel espiritu cien-
tifico considerar que efectos observables surgen de "causas desconoci-
das paralaciencia’, y es esto en principio lo que implicalacreacion en
e pasado.»

FRED HOYLE (Bingley, Y orkshire, 1915). Estudio en Cambridge. Fellow de St. John's Co-
llege en 1939, fue nombrado leciurer de matematicas de su universidad en 1945. En
1956 dei6 Inglaterra por € Observatorio Hale (Estados Unidos). Regresd a su patria en
1966 paradirigir € Instituto de Astronomia Tedrica de Cambridge. Sus contribuciones
se extienden por practicamente toda la astrofisica, siendo especialmente importantes
las que llevo a cabo en el campo de la nucleosintesis estelar.
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60-61. Ladoble hélice: Watson y Crick

| universo de los seres vivos es € resultado de précticamente infini-

tas interacciones entre todo tipo de compuestos; como célulasy mo-

|éculas, que no son, en Ultima instancia, SNo reacciones quimicas
entre elementos. Para poner orden en este aparente caos, es necesario aidar
piezas de esaredidad. Pues bien, ninguna «pieza» ha sido hastael momen-
to tan fructifera como € é&cido desoxirribonucleico (ADN), la macromo-
|écula que contiene, en forma quimicamente codificada, toda lainformacién
necesaria para congruir, controlar y mantener un organismo Vvivo.

Yatuve ocasién de mencionar que en 1944 Avery, MacLeod y Mc-
Carty descubrieron que los genes se encuentran sumergidos en ADN, lo
que sugeria éste que desempefiaba un papel importante en los mecanis-
mos de la herencia. Ahora bien, qué estructura teniael ADN y como es-
tabarelacionado de hecho con los procesos hereditarios, era algo que se
desconocia por completo.

263



Estos problemas fueron resueltos en 1953, en e laboratorio Caven-
dish de Cambridge, por James Watson y Francis Crick. Su descubri-
miento (publicado en un breve articulo en larevista Nature: «Estructura
molecular de los &cidos nucleicos») constituye la auténtica piedra angu-
lar de la biologia contemporanea, cuyas implicaciones estéan abriendo
desde hace tiempo todo tipo de posibilidades en lacomprension de los or-
ganismos y en € tratamiento de enfermedades, a igua que, indirecta-
mente, de comportamientos y acuerdos sociales.

Para facilitar la comprension de los textos que reproduzco més ade-
lante, y también por laimportancia que tienen estos conocimientos, es re-
comendable decir antes unas palabras acerca de la estructura de esta mo-
[écula, tan importante para nuestra vida.

El ADN esta constituido por dos cadenas (que forman una doble hé-
lice), cada una de las cuales esta formada por cuatro compuestos quimi-
cos, combinaciones de carbono, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y fésfo-
ro, denominados adenina (A), guanina (G), citosina (C) y timina(T). Los
cuatro tienen un comportamiento de acalis 0 «bases» (lo contrario de
&cidos). La estructura de la cadena es muy sencilla: 1o que se puede con-
siderar como su «esqueleto» estd formado por una alternancia regular de
acido fosforico (P) y un azlcar, ladesoxirribosa (D); esto es:

P-D-P-D-P-D-P-D-...

Sobre este esquel eto, se superponen las cuatro bases antes mencionadas,
pero de forma que a cada azlcar D va unida unabase, A, C, G o T, for-
mando una secuencia determinada (al conjunto de P, D y una base se le
[lama «nucledtido»); e é&cido fosférico es algo asi como un eslabon de
esta singular cadena, que tiene forma espiral.

El ADN surge cuando se unen dos cadenas de este tipo, mediante €
procedimiento de establecer uniones entre pargjas de bases, pero solo de
manera que la T de una cadena se asocie alaA delaotra, 0laG alaC.
Cualquier otro emparejamiento esta prohibido. Con semejante estructura
se puede comprender féacilmente e proceso de duplicacion del ADN en
cada célula: en un momento dado de lavidade ésta, ladoble hélice se es-
cinde en dos segmentos helicoidales, que a captar en € medio en € que
se encuentran € azlcar, € fosfato y la base reconstruyen sus comple-
mentos, de manera, ademas, perfectamente fiel, de generacion en genera-
cion (salvo mutaciones), debido alaley del empargjamiento de las bases.

Con la excepcion de las bacterias, € ADN aparece en forma de fila
mentos muy largos en los cromosomas. Si pudiésemos extender e ADN
de una céula humana, formariamos un hilo de unos tres metros de longi-
tud. El «genoma» (conjunto de instrucciones —o de genes— que permi-

2064

ten construir un organismo) humano se encuentra en esos hilos, y consta
de unos 3.000 millones de pares de bases (un gen es, por cierto, una se-
cuencia de pares de bases a lo largo de un trozo de ADN, que tiene una
funcion especifica conocida). Uno de los grandes proyectos cientificos
de la actualidad es precisamente determinar la composicion del genoma
humano.

En cuanto a los textos que he seleccionado, son dos, uno de Watson
y otro de Crick. El primero forma parte de un célebre libro en el que Wat-
son narr6, de manera desenfadada y franca (desde su propia perspectiva,
por supuesto), la historia del descubrimiento. Al contrario que en lasre-
construcciones que suelen hacer la gran mayoria de los cientificos de sus
aportaciones importantes, en las que casi todo parece de color de rosa, pro-
cesos en los que domina el altruismo y e amor ala ciencia —entendida
ésta como empresa internacional—, en e libro de Watson los cientificos
son seres de carne y hueso, con sus miserias y grandezas, con sus ambi-
ciones, simpatias y fobias. Algo de eso se observaen e fragmento elegi-
do, aunque si o he seleccionado es porque en € se narra uno de los mo-
mentos cruciales del descubrimiento, que no fue cuando Watson y Crick
comenzaron a pensar en términos de estructuras helicoidales, ago que
fue importante, desde luego, pero que también manejaban otros (nota-
blemente Linus Pauling), sino cuando relacionaron de una manera muy
particular adenina, guanina, citosinay timina.

Por € contrario, el segundo texto constituye una breve sintesis, en la
que Crick intenta, con el bdlsamo y la perspectiva que da la legjania tem-
poral, dar alos diferentes participantes en el proceso que llevé a descu-
brimiento el mérito que merecen, y que no siempre recibieron en laobra
de Watson. Son dos maneras diferentes de contar la misma historia, dife-
rencia que nos muestra una vez mas la pluralidad de personalidades, cir-
cunstancias y enfoques que existen en e mundo de la ciencia.

The Double Helix (1968) (La doble hédlice), J. Watson

«Durante los dias siguientes, vi que Francis [Crick] se ibavolvien-
do masy més hurafio por € hecho de que yo no dedicabatoda mi aten-
cién alos modelos moleculares. No importaba que, por regla general,
antesdelas diez, cuando é llegaba, yo estuvierayaen € |aboratorio. Cas
todas las tardes, sabiendo que me ibaajugar al tenis, apartaba con mal
humor la cabeza de su trabajo para ver desatendida la cadena polinu-
cledtida. Ademés, después del té yo iba a tomar una copa de jerez con
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las chicas de la casa de Pop. Los grufiidos de Francis, sin embargo, no
me producian ningun efecto. Dedicar mas tiempo a nuestra Gltima ca
dena sin haber obtenido antes una solucién para las bases no represen-
taba un auténtico paso hacia delante.

Segui pasando la mayoria de las tardes en € cine, con la esperanza
de que lasolucién se me presentaria de un momento aotro. Ciertatarde,
decidi ir aver Extasis, una pelicula de los afios treinta famosa por las
escenas en las que la protagonista, Hedy Lamarr, aparecia desnuda. Asi
gue aquellanoche Peter y yo recogimos a Elizabeth y nos fuimos al cine
Rex. Sin embargo, |a Gnica escena de desnudo que la censurainglesa ha-
bia permitido era un reflgo de la protagonista en una piscina. Antes de
gue terminara la pelicula, nos sumamos a violento abucheo de los dis-
gustados estudiantes, mientras los protagonistas dd film pronunciaban
palabras de incontrolada pasion.

Incluso durante la proyeccion de una buena pelicula me resultaba
imposible olvidar las bases. El hecho de que, al fin, hubiéramos produ-
cido una configuracion estereoquimicamente razonable de la cadena
latia siempre en € fondo de mis pensamientos. Ademés, yano existia €
temor de que fuera incompatible con los datos experimentales, pues la
habiamos contrastado ya con las exactas mediciones de Rosy [Rosalind
Franklin], Desde luego, Rasy no nos dio directamente sus datos. A de-
cir verdad, nadie en @ King's [College de Londres] sabialo que nostraia-
mos entre manos. Llegaron a nuestro poder gracias a que Max [Perutz]
formaba parte de un comité nombrado por € Medica Research Coun-
cil para coordinar la investigacion biofisica dentro de sus laboratorios.
Como [John] Randall deseaba convencer a comité de que habia forma-
do un €ficaz grupo de investigacién, habia dado instrucciones a su per-
sonal en el sentido de que redactaran un amplio resumen de sus traba-
jos. A su debido tiempo, este resumen fue multicopiado y enviado a
todos los miembros del comité. El informe no era confidencial, asi que
Max no vio razén alguna para no darnoslo a Francisy a mi. Al repasar
el contenido, Francis advirtio con alivio que yo le habia informado co-
rrectamente de las caracteristicas esenciales de la forma B. Ad pues,
sdlo eran precisas pequefias modificaciones en nuestra configuracién
de la cadena.

Por lo general, intentaba resolver € misterio de las bases cuando, a
hora avanzada, regresabaa mi habitacion. Sus férmulas estaban descri-
tas en € librito de J. N. Davidson The Biochemistry ofNucleic Acid, del
cual teniayo un gemplar en el Clare [College]. Por lo tanto, podia es-
tar seguro de que conocia las estructuras correctas. Empecé a dibujar
pequefios diagramas de las bases en hojas de papel de carta dd Caven-
dish. Mi propdsito era disponer las bases en € centro, de formata que
las cadenas del exterior fuesen completamente regulares, esto es, dan-
do a los grupos azlcar-fosfato de cada nucleétido idénticas configura
ciones tridimensionales. Pero cadavez que intentaba llegar a una solu-
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cion tropezaba con el obstaculo de que las cuatro bases tenian una for-
ma completamente diferente. Habia, ademas, muchas razones para
creer gque las secuencias de bases de una cadena polinucledtida dada
eran muy irregulares. Asl, a menos que existiera algun procedimiento
muy especial, retorcer a azar dos cadenas polinuclebtidas una alrede-
dor de la otra no llevaria a ningln resultado. En algunos espacios, las
bases mayores debian tocarse una a otra, mientras que en las regiones
donde las bases méas pequefias se hallaban una frente a otra debia exis-
tir un hueco o, en todo caso, las cadenas debian combarse hacia dentro.

Existiatambién el mortificante problema de cémo las cadenas en-
trelazadas podrian mantenerse unidas por puentes de hidrégeno entre
bases. Aunque durante méas de un afio Francisy yo habiamos excluido
la posibilidad de que las bases formaran enlaces regulares de hidroge-
no, ahora resultaba evidente que nuestras deducciones no eran correc-
tas. Laobservacién de que uno o més atomos de hidrégeno de cada una
de las bases podia moverse de un espacio a otro (un desplazamiento tau-
témero) nos habian llevado inicialmente a la conclusién de que las for-
mas tautémeras de una base dada se presentaban en frecuencias igua-
les. Pero unareciente lectura de los estudios de J. M. Gulland y D. O.
Jordan sobre los andlisis volumétricos de acidos y bases ded ADN me
hizo apreciar finalmente la fuerza de su conclusién de que gran parte
de las bases, si no todas ellas, formaban enlaces de hidrégeno con otras
bases. Més importante aln, estos enlaces de hidrégeno estaban presen-
tes en concentraciones muy bajas de ADN, o que indicaba que los en-
laces unian bases en la misma molécula. Estaba, ademés, e resultado
cristalografico con rayos X de que cada base pura examinada hasta en-
tonces formaba tantos enlaces irregulares de hidrégeno como era este-
reoquimicamente posible. As pues, eraconcebible que el quid dd asun-
to radicara en una regla que gobernase los enlaces de hidrégeno entre
las bases.

Al principio, mi esbozo de las bases sobre € papel no dio ningln re-
sultado. Ni siquiera la necesidad de apartar Extasis de mi mente con-
dujo auna solucion de los enlaces de hidrogeno. Al poco rato, me que-
dé dormido, confiando en que unafiesta que habia de celebrarse latarde
siguiente en Downing estuviera llena de chicas guapas. Pero mis espe-
ranzas se vieron defraudadas tan pronto como llegué al lugar y me en-
contré con un grupo de saludables jugadores de hockey y varias palidas
debutantes. Bertrand [Fourcade] se dio cuenta a instante de que é
también estaba fuera de lugar ali y, mientras dejabamos pasar un cor-
tés intervalo antes de largarnos, le expliqué como le estaba disputando
al padre de Peter [se refiere a Linus Pauling] la carrera por € premio
Nobel.

Sin embargo, hasta mediados de |a semana siguiente no surgié una
ideaimportante. Se me ocurrié mientras estaba dibujando los anillos de
adenina en un papel. Comprendi de pronto las profundas implicaciones
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que podian derivarse de unaestructuradd ADN en laque € radica adeni-
naformara enlaces de hidrégeno similares alos hallados en los cristales de
adeninapura. S € ADN era asi, cada radical formaria dos enlaces de hi-
drégeno con otro radical adeninarelacionado con él mediante unarotacién
de 18 grados. Y, lo que eraaln mas importante, dos enlaces simétricos de
hidrégeno podian mantener también juntos pares de guanina, citosina o ti-
mina. Empecé, pues, a considerar la posibilidad de que cada molécula de
ADN se compusiera de dos cadenas con idénticas secuencias de bases, uni-
das por enlaces de hidrégeno entre pares de bases idénticas. No obstante,
existia la complicacion de que una estructura asi no podria tener una ca
denaregular, ya que las purinas (adeninay guanina) y las pirimidinas (ti-
minay citosing) tienen formas diferentes. La cadena resultante deberiadis-
poner, pues, de pequefias ondulaciones hacia dentro y hacia fuera segiin
estuviesen en @ centro los pares de purinas o de pirimidinas.

A pesar de la poca elegancia de la ondulacién en las cadenas, se me
empezd aacelerar € pulso. S e ADN eraasi, seria una auténtica bom-
baanunciar su descubrimiento. La existencia de dos cadenas entrel aza-
das con idénticas secuencias de bases no podia ser fruto de la casuali-
dad. Por e contrario, indicaria que una cadena de cada molécula habria
servido de plantilla en alguna fase anterior parala sintesis de la otra ca-
dena. Segln este esquema, la multiplicacion de los genes comenzaria
con la separacién de dos cadenas idénticas. Seguidamente se formarian
dos nuevas cadenas hijas sobre dos plantillas parentales, dando lugar
a dos moléculas de ADN idénticas a la molécula original. Asi, € truco
esencial de la multiplicacién de los genes podria provenir de la exigen-
cia de que cada base de la cadena recién sintetizada tuviera siempre un
puente de hidrégeno con unabase idéntica. Sin embargo, no podia com-
prender por qué no habia de ser posible que la forma tautdmera comin
de laguaninano tuviera un enlace de hidrégeno con laadenina. Mi mo-
delo tenia también varios otros problemas de emparejamiento. Pero,
puesto que no habia razén para excluir la participacion de enzimas es-
pecificas, crei que no hacia fata sentirse excesivamente turbado...

A medida que transcurrian las horas, me ibasintiendo cadavez méas
complacido. Francisy yo temiamos que la estructura del ADN resulta-
raser anodinay que no surgiera nada acerca de su multiplicacion ni de
su funcion de control de la bioquimica celular. Pero ahora, para com-
placenciay asombro mios, la solucién parecia ser profundamente inte-
resante. Durante méas de dos horas permaneci tendido en la cama con
los dos ojos cerrados, representandome complacido pargjas danzantes
de adenina. Sélo en agunos momentos me asalté e temor de que una
idea tan buena pudiera ser errénea.

Para el mediodia siguiente, mi esgquema quedd hecho trizas. Se al-
zaba contrami el embarazoso hecho quimico de que habia elegido for-
mas inadecuadas de guaninay timina. Antes de que laverdad se abrie-
ra paso, habia desayunado apresuradamente en € "Whim" y habia
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vuelto luego por unos momentos a Clare College para contestar unacar-
ta de Max Delbrtick...

Nada més entrar en € despacho y empezar a explicar mi esquema, €
cristal6grafo americano Jerry Donohue afirmé que no erabueno. En opi-
nién de Jerry, las formas tautdmeras que yo habia copiado ddl libro de Da
vidson eran incorrectas. Mi réplica inmediata de que varios otros textos
representaban también la guaninay latiminaen laforma enol no le pro-
dujo ningun efecto. Explicd que, durante afios, los quimicos organicos
habian estado favoreciendo arbitrariamente particulares formas tauto-
meras con preferencia asus alternativas, sobre bases notoriamente ende-
bles. De hecho, los libros de texto de quimica organica estaban llenos de
esguemas de formas tautdmeras sumamente improbables. Laformade la
guanina que yo le estaba presentando era fasa con toda seguridad, pues
su intuicion quimica le decia que se presentaria en forma ceto. Estaba
igualmente seguro de que también la configuracion enol de latiminaera
incorrecta. El se inclinaba por la alternativa ceto...

Preocupado, volvi ami mesa. Aun confiaba en que surgieraalgo que
pudierasavar la idea de los enlaces entre bases iguales, pero era eviden-
te que los nuevos hechos contradecian tal es suposiciones... Cuando entré
Crick se dio cuenta en seguida de que una estructura con las bases igua
les emparegjadas slo podria dar una repeticion cristalogréfica de 34 A en
el caso de que cada cadena tuviera una rotacion completa cada 68 A, lo
que significaria que el dngulo de rotacidn entre bases sucesivas seria solo
de 18 grados, un valor que Francis consideraba excluido por sus recien-
tes manipulaciones con los modelos. Ademés, tampoco e gustaba el he-
cho de que mi modelo no diera ninguna explicacion a las reglas de [Er-
win] Chargaff (adeninaigual atimina, guaninaigual acitosina)...

Tras €l almuerzo no sentia grandes deseos de volver a trabgjo. Te-
miaque, a tratar de encgjar las formas ceto en un nuevo esguema, tro-
pezara contra un muro de piedray tuviese que enfrentarme al hecho de
gue ninguin esquema regular de enlaces de hidrégeno eracompatible con
laevidencia suministrada por los rayos X. Mientras permaneciera afue-
ra mirando las flores, abrigaba la esperanza de que me vendria ala ca
beza alguna bella disposicion de las bases. Por fortuna, mientras subia-
mos |la escalera encontré una excusa para retrasar, d menos durante
varias horas, el paso crucial de recontruir e modelo. Los modelos me-
talicos de purinay pirimidina, necesarios para comprobar sistematica-
mente todas las posibilidades concebibles de enlace de hidrégeno, no
habian sido terminados a tiempo. Serian precisos dos dias més, como

minimo, antes de que estuvieran en nuestras manos. Esto era demasia-
do tiempo para que yo me mantuviera inactivo, asi que pasé € resto de
latarde cortando representaciones exactas de las bases en cartulinari-
gida. Cuando las tuve listas, comprendi que la solucion debia ser apla-
zada hasta € dia siguiente, ya que después de cenar teniaque ir a tea
tro con un grupo de la casa de Pop.
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A lamafanasiguiente, cuando Ilegué a nuestro despacho, limpié de
papeles mi mesa a fin de tener una superficie amplia en la que formar
pares de bases unidas por puentes de hidrégeno. Aungue al principio
volvi ami ideade enlazar bases iguales, a poco rato me di cuenta de que
aquello no conduciaa ninguna parte. Cuando Jerry entrd, levanté lavis-
ta, pero a ver que no era Francis empecé a combinar las bases en otras
diversas posihilidades de emparejamiento.

De pronto, me di cuenta de que un par adenina-timina unido por
dos enlaces de hidrégeno tenia forma idéntica a la de un par guanina-
citosina. Todos los puentes de hidrégeno parecian formarse de un modo
natural, y no se necesitabaningun artificio para que los dos pares de ba
ses fueran idénticos en su forma. Al momento llamé a Jerry para pre-
guntarle si esta vez tenia alguna objeccion que hacer a mis nuevos pa-
res de bases.

Al responderme que no, senti renacer mis esperanzas, pues sospe-
chaba que ahora habia encontrado la solucién a enigma de por qué €
numero de radicales de purina igualaba exactamente al nimero de ra-
dicales de pirimidina. Dos secuencias irregulares de bases podian ser in-
troducidas de un modo regular en el centro de una hélice, siempre que
una purina se enlazara por un puente de hidrégeno con una pirimidi-
na. Ademas, la exigencia de tal enlace de hidrégeno significaba que la
adenina se emparejaria siempre con la timina, mientras que la guanina
se emparejaria solamente con la citosina. Las reglas de Chargaff emer-
gian de pronto como consecuencia de una estructura de doble hélice
parael ADN. Y, lo que era més excitante, este tipo de doble hélice suge-
ria un esquema de multiplicacion mucho més satisfactorio que mi idea
de empargjar bases semejantes. Emparejar siempre laadenina con lati-
minay laguanina con la citosina significaba que las secuencias de bases
de las dos cadenas eran complementarias una de otra. Dada la secuen-
cia de bases de una cadena, quedaba automaticamente determinada la
de su compafiera. Era muy facil imaginar cdmo una cadena aislada po-
dia ser laplantilla para la sintesis de una cadena con la secuencia com-

plementaria.

Cuando Francis lleg6, antes incluso de que cruzara por completo €
umbral de la puerta, ya le habia comunicado que teniamos la solucién
en nuestras manos. Aunque, por cuestion de principio, mantuvo su es-
cepticismo durante unos momentos, laformasimilar de los pares A-T y
G-C produjo € impacto esperado. Y aunque se apresuro a disponer las
bases en gran nimero de formas diferentes, no pudimos encontrar nin-
gun otro modo de satisfacer las reglas de Chargaff. Pocos minutos des-
pués, Francis advirtié el hecho de que los dos enlaces glucosidicos (que
unian una base y un azlcar) de cada par de bases estaban sistematica-
mente relacionados por un ge perpendicular a ge helicoidal. Asi, am-
bos pares podian ser volteados y seguir teniendo sus enlaces glucosidicos
apuntados en la misma direccion. Esto tenia laimportante consecuen-

ciade que una cadena dada podia contener, a mismo tiempo, purinasy
pirimidinas. Por otra parte, sugeria que las dos cadenas debian correr
en direcciones opuestas.

La cuestion estaba entonces en saber si |os pares de bases A-T y
G-C encgjarian facilmente en la configuracién de la cadena ideada du-
rante las dos semanas anteriores. AS parecia a primeravista, yaque en
el centro yo habia dejado libre un gran espacio para las bases. Sin em-
bargo, ambos sabiamos que no lograriamos el pleno éxito hasta no
construir un modelo completo en e que todos los contactos estéreo-
quimicos fuesen satisfactorios. Estaba también €l hecho evidente de
gue las implicaciones del modelo eran demasiado importantes para
arriesgarse a cantar victoria. Por eso, senti una ligera aprension cuan-
do, alahorade comer, Francis se precipito al "Eagle" para decir atodos
cuantos pudieran oirle que habiamos descubierto el secreto de lavida»

«DNA: A cooperative history» (1995)
(«ADN: una historia de cooperacion»), F. H. Crick

«En primer y més importante lugar, debo recordar a Rosdind Fran-
klin, cuyas contribuciones no han sido suficientemente reconocidas en
estas reuniones del cuarenta aniversario de su descubrimiento. Fue
Franklin quien demostré claramente la existencia de dos formas de
ADN —laforma A y la B—. Fue Rosalind quien con gran esfuerzo de-
termind la densidad, las dimensiones celulares exactas y la simetria de
laformaA, evidencia que sugirié muy firmemente que la estructurate-
nia dos cadenas (y no sélo una), que circulaban en direcciones opues-
tas. Y tenemos que saludar también a Maurice Wilkins, no sdlo por ini-
ciar los experimentos sobre la estructura del ADN en € King's College
de Londres, sino también por muchos afios de duro trabajo, después de que
Rosdlind dgjara d King's, con € que demostré que las iméagenes de di-
fraccién de rayos X de fibras de ADN se gjustaban avariantes del mode-
lo de doble hélice. No & s Maurice se habria embarcado en el ADN sin
el trabajo pionero de Bill Astbury en Leeds. Astbury fue un experimen-
tador aventurero pero no meticuloso, a igual que un descuidado cons-
tructor de modelos, pero tuvo razén a atribuir a apilamiento de las ba
ses la reflexion meridional de 3,4 A.

En e lado quimico, no habriasido posible construir model os correctos
sin laférmula quimica general del ADN, determinada sobre todo por €
trabajo de lord Todd y sus colegas. Pero quiza la informacién més vita
fue suministrada por € cuidadoso trabajo de Erwin Chargaff, que le
condujo a su regla de las cantidades relativas de las cuatro bases. Igua
de fundamental fue € articulo de Avery, MacLeod y McCarty demos-
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trando que el factor de multiplicacion del neumococo estaba hecho cas
con seguridad de ADN. Otra clave importante fue suministrada por Gu-
[land, cuyo trabajo en la curva de andlisis volumétrico del ADN sugirio,
aungue no demostré, que el ADN en solucion se mantenia unido por en-
laces de hidrégeno.

Toda la aproximacion que utilizamos Jim [Watson] y yo —combi-
nando datos de rayos X bastante inadecuados con las restricciones a la
construccion de modelos impuesta por la quimica— fue ampliamen-
te inspirada por Linus Pauling, que no sélo nos dio el muy pertinente
giemplo de la hélice dfa, sino que su grupo habia establecido muchas
de las distancias y los angulos clave que se necesitaban para construir
modelos satisfactorios.

Todos estos investigadores, entre muchos otros, proporcionaron
numerosas piezas de informacion pertinentes, que Jimy yo necesitaba-
mos para conjeturar la estructura. Nosotros simplemente pusimos la
chispade unaideaa confuso conjunto de hechos y especulaciones. De
manera que cuando saludamos a la molécula de ADN —y a todo lo mu-
cho més que sabemos sobre dla hoy—, podemos ver que € descubri-
miento de la doble hélice fue posible porque tantos cientificos habian
proporcionado informacién vital acerca de diferentes aspectos de ella
Es esta dimensién cooperativa de la ciencia la que querria resaltar, in-
cluso s, inevitablemente, se produce algun grado de competicion entre
grupos que trabajan exactamente en el mismo nicho cientifico.

Afortunadamente, la molécula de ADN no sabe nada de todo esto.
Ha estado sentada ahi, haciendo su trabajo, durante cas cuatro mil mi-
Ilones de afios, esperando ser descubierta. jEsperemos que prospere du-
rante mucho tiempo!»

JAMES DEWEY WATSON (Chicago, 1928). Se doctor6, bao la direccién de Salvador Luria,
en 1950 en la Universidad de Indiana. En 1951, mientras ampliaba estudios en Inglate-
rra (Cambridge), comenzo su colaboracion con James Crick, que culminaria en 1953
con € descubrimiento de laestructurade ADN, por € que recibi6, compartiéndolo con
Crick y Maurice Wilkins, e premio Nobel de Medicinay Fisiologia correspondiente a
1962. Al regresar a Estados Unidos, se incorpord al claustro de la Universidad de Har-
vard. En 1965 publico un texto clasico: The Molecular Biology of Gene. En 1968 fue
nombrado director del Cold Spring Harbor Laboratory, y en 1988 director asociado de

Proyecto Genoma Humano del Instituto Nacional de la Salud.

FRANCIS H. CRICK (Northampton, 1916). Estudio fiscaen & University College de Lon-
dres. Durante la segunda guerra mundial trabgjé en investigacion bélica, y una vez fi-
nalizada la contienda se traslad6 a Cambridge, con € propdsito de cambiar su campo
de investigacion hacia la biologia. Mientras preparaba su tesis doctoral, que finaizo en
1954, conocié a Watson, iniciandose la colaboracion entre ambos. Después de una dis-
tinguida carrera académica en Cambridge, se trasladd a Estados Unidos, donde es cate-
drético de investigacion en € Instituo Sak, ocupandose de problemas de neurobiol o-

giay de lanaturaleza de la conciencia.
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62-63. Sobre herenciasy razas (I1): Gould y
Cavalli-Sforza
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Homo sapiens sapiens

uelvo ahora sobre un tema que ya apareci 6 con anterioridad, jun-
to alos nombres —y las palabras— de Lombroso y Galton: € de

las herencias y razas. En nuestro siglo han continuado siendo
—son todavia— frecuentes los intentos por demostrar que la inteligen-
cia, €l alcoholismo, €l crimen, ladepresion, lalocura o las caracteristicas
de los géneros, por poner algunos gjemplos, son € producto inflexible de
genes humanos, hormonas, anatomia neuronal o historia evolutiva.

Es importante recordar, sin embargo, que muchos de los esfuerzos
por relacionar caracteristicas humanas con predisposiciones bioldgicas
han surgido a menudo como respuestas conservadoras a movimientos de
liberacion. En 1969, en e climax del activismo en favor de los derechos
civiles, Arthur Jensen propuso que la media de las diferencias en cocien-
tes de inteligenciaentre blancos y negros se debia a diferencias genéticas
entre las dos «razas»; en la década de los setenta, en la cima del movi-
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miento feminista, el sociobidlogo Edward O. Wilson sugiri6 que es poco
probable que las mujeres alcancen alguna vez la igualdad con los hom-
bres en las esferas de los negocios y la ciencia, dada su adaptacién evo-
lutiva a papeles sociales diferentes.

El peligro de que los estudios hereditarios puedan ser utilizados con in-
tenciones politicas no es producto de la imaginacidn de aquellos que ven
Ccon 0jos criticos estas investigaciones. Poco después de que se publicase en
1969 lacontrovertidatesis de Jensen, € articulo completo (123 péginas) fue
leido en e Congressional Record a peticion de un congresista surefio. Asi-
mismo, d gabinete de Richard Nixon fue informado sobre € articulo, ad-
virtiéndose que sus implicaciones politicas debian ser tomadas seriamente.

Ocurre, no obstante, que existen serias dudas sobre € rigor cientifico,
metodol 6gico, de muchas de las investigaciones que se nos presentan como
concluyentes. Veamos agunos gjemplos. Comprobar la inteligencia indivi-
dua de nifios o adultos es unatarea extremadamente dificil cuando no cono-
cemos las contribuciones de las denominadas inteligencia potencia y cinéti-
ca. Esto es, cuando desconocemos cuénto de la contestaci on que se ofreceen
un examen se debe a conocimientos previos, y cuanto se hagenerado en e
momento. El amacén de conocimientos que es el cerebro (incluyendo reglas
0 agoritmos para resolver problemas) es tan vasto que oscurece diferencias
en € procesamiento de la inteligencia cinética. Una heredabilidad elevada
del coeficiente de inteigencia puede indicar nada mas que en su determina-
cion & ambiente familiar, € grupo socid aque se pertenece, contintiasiendo
més importante que la educacion recibida. Més aln, € hecho de que un ras-
go dado sea dtamente heredable en un medio determinado, nos dice poco acer-
cade s td heredabilidad serd dtaen un medio diferente.

Junto a la medida de la inteligencia, la comprensién de las diferen-
cias entre hombres y mujeres ha sido otro de los temas frecuentes en €
mundo del determinismo bioldgico. Entre los multiples recursos utiliza-
dos figura e hecho, fisiolégico, de que por la sangre de los varones cir-
cula mayor volumen de la hormona testosterona que por la de las muje-
res. Esta innegable realidad se ha esgrimido para proclamar que los
varones son congénitamente mas agresivos que las mujeres, lo que, a su
vez, ha servido como base para diferentes conclusiones sobre sus respec-
tivos papeles sociales. Ahorabien, ni siquiera la pretendida base cientifi-
capararelacionar niveles de testosterona con agresividad esté clara, ape-
sar de gemplos evidentes como la pérdida de bravura de los toros
castrados. En los seres humanos la castracion reduce o eliminalapulsion
y potencia sexual, pero tiene escasos 0 nulos efectos disuasorios sobre la
agresividad. Con €l desarrollo de la corteza cerebra las influencias hor-
monales sobre e comportamiento de los primates no se pierden pero pue-
den ser sustituidas. Como ha recordado no hace demasiado € gran an-
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trop6logo Marvin Harris, las mujeres pueden aprender a ser mas agresi-
vas que los hombres s las exigencias de la vida socia reclamaran pape-
les sexuales agresivos para las mujeres y comportamientos mas pasivos
paral 0s varones.

Es importante resaltar que los puntos que estoy sefialando no deben
entenderse en & sentido de que se deba considerar que investigaciones de
esta clase sean algo, en principio, censurable o que no tengan sentido.
Pero, en este tipo de problemas mucho més que en otros, no es posible ol -
vidar preguntas como: ¢Cudl es el proposito de tal investigacion? ¢Como
se emplearay quiénes ganaran o perderén con sus resultados?

Por ultimo, ¢y qué aungque se demostrase que alguna raza, género o
colectivo transporta en su acerbo genético caracteristicas que le sitéian en
una condicion desventgjosa? ¢Debe ser nuestro mundo uno en e que la
norma sea la maximarentabilidad? ¢Un mundo en € que conclusiones ex-
traidas mediante andlisis cientificos se impongan sobre las convicciones
morales? Ni la ciencia esta para eso, ni debemos olvidar que el progreso
cientifico no ha sido €l Unico progreso. La historiade la especie humana
es prodiga en esfuerzos por acomodar en la vida comunal 1os derechos de
los «otros», 1o que significa también ayudar a los desfavorecidos. En la
actualidad incluso incluimos entre esos «otros» alos animales, y muchos
lo hacen no porque les gusten, acaso ni siquiera porque les den lastima,
sino porque lo creenjusto.

Pero regresemos al ambito, con frecuencia menos apasionado, de la
investigacion cientifica. Y demos la palabra a dos cientificos que se han
ocupado de estos problemas: Stephen Jay Gould y Luca Cavalli-Sforza
(este Ultimo en un texto de divulgacion escrito en colaboracion con su
hijo Francesco).

S.J. Gould

TheMismeasureofMan (1981) (Lafalsa medida
del hombre)

«Précticamente todos los argumentos de Lombroso estaban cons-
truidos de forma que nunca pudiesen fracasar; por tanto, eran vacuos des-
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de e punto de vista cientifico. Aunque mencionase abundantes datos nu-
méricos para otorgar un aire de objetividad a su obra, ésta siguié siendo
tan vulnerable que incluso lamayoriade los miembros delaescuelade Bro-
case opusieron asu teoriaded atavismo. Cadavez que Lombroso se topa
ba con un hecho que no cuadraba con dicha teoria, recurria aalgun tipo
de acrobacia mental que le permitieraincorporarlo a su sistema...

La mayoria de los estigmas anatémicos sefialados por Lombroso...
no eran patologias ni variaciones discontinuas, sino valores extremos den-
tro de una curva normal, que se aproximaban a las medidas medias que
el rasgo en cuestion presenta en los simios superiores. Desde una pers-
pectiva moderna, esta es unarazén fundamental de error en que incurrié
Lombroso. Lalongitud dd brazo no esigua en todos los hombres, y al-
gunos han de tener brazos més largos que los otros. El chimpancé me-
dio tiene el brazo maés largo que e hombre medio, pero esto no signifi-
ca que un hombre dotado de un brazo relativamente largo se parezca
genéticamente a los monos. Lavariacion normal dentro de una pobla-
ciéon es un fenémeno bioldgico distinto de las diferencias que existen
entre los valores medios de diversas poblaciones. Es un error que se re-
pite con frecuencia. Dd mismo deriva la falacia en que incurre Arthur
Jensen cuando sostiene que las diferencias medias que se observan en
el CI [coeficiente de inteligencia] de los norteamericanos blancosy ne-
gros son en gran parte heredadas... Un verdadero atavismo es un rasgo
ancestral, discontinuo y debido a causas genéticas; por gemplo, cuan-
do nace un caballo dotado de dedos laterales funcionales...

Hemos rechazado muchas teorias especificas de determinismo bio-
|6gico porque nuestro conocimiento de labiologia, laevoluciony lage-
nética humanas ha aumentado... La herencia poligénica postula la par-
ticipacion de muchos genes —y de un gjército de efectos interactivos y
ambientales— en caracteres como €l color de la piel humana.

Una cuestion méas importante —que justifica la necesidad del co-
nocimiento biolégico— es la notable fata de diferenciacion genética
entre los grupos humanos (argumento hioldgico clave para desmitificar
el determinismo). Esa falta de diferenciacion es un resultado contin-
gentedelaevolucion, no unaverdad necesariay a priori. El mundo podria
estar ordenado de otra manera. Supongamos que hubiesen sobrevivido
una o varias especies de nuestro género ancestral Australophitecus, si-
tuacién, en teoria, perfectamente plausible, porque las nuevas especies
surgen por division de las antiguas (los antepasados suelen sobrevivir
durante algiin tiempo), y no mediante la transformacién globa de toda
la poblacion. En tal caso, nosotros —es decir, Homo sapiens— habria-
mos tenido que afrontar todos los dilemas morales que entrafia el trato
con una especie humana de capacidad mental netamente inferior. ¢Qué
habriamos hecho con dla? ¢Esclavizarla? ¢Eliminarla? ¢Coexistir con
ela? ¢Emplearlaparad trabajo doméstico? ¢Confinarlaen reservas o en

zool 6gicos?
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Dd mismo modo, nuestra especie podriaincluir un conjunto de su-
bespecies (razas) dotadas de capacidades genéticas significativamente
diferentes. Si nuestra especie tuviera millones de afios de antigliedad
(como es el caso de muchas), y s sus razas hubieran estado geografica
mente separadas durante la mayor parte de ese tiempo sin intercambio
genético significativo, entonces quiza se habrian acumulado lentamen-
te grandes diferencias genéticas entre los grupos. Pero el Homo sapiens
sdlo tiene, alo sumo, unos pocos centenares de miles de afios de edad,
y probablemente todas las razas modernas se escindieron de un linge
ancestral comun hace aproximadamente cien mil afios. Unos pocos ca
racteres ostensibles de la apariencia externa nos conducen a considerar
subjetivamente que se trata de diferencias importantes, pero los biélo-
gos han afirmado recientemente, aunque lo sospechaban hace tiempo,
que las diferencias genéticas globales entre las razas humanas son
asombrosamente pequefias. Aungue la frecuencia de los distintos esta-
dos de un gen difieren entre las razas, no hemos encontrado "genes de
laraza', es decir, estados establecidos en ciertas razasy ausentes en to-
das las demés razas. Lewontin (1972) estudié lavariacion de diecisiete
genes que codifican diferencias de sangre y comprob6 que sélo € 6,3 por
100 de lavariacion se podia atribuir a la pertenencia a una raza. Nada
menos que & 85,4 por 100 de la variacion se daba dentro de poblacio-
nes locales (e 8,3 por 100 restante correspondia a diferencias entre po-
blaciones locales dentro de una misma raza). Como observaba Lewon-
tin (comunicacion personal), s llegara e holocausto y s los Unicos
sobrevivientes fueran los miembros de una pequefia tribu residente en
lo més profundo de los bosgques de Nueva Guinea, se conservarian casi
todas las variaciones genéticas actualmente presentes en los innume-
rables grupos de nuestra poblacion de cinco mil millones de personas.

Esta informacion acerca de las limitadas diferencias genéticas en-
tre los grupos humanos estan (til como interesante, incluso en el sen-
tido mas profundo, para salvar vidas humanas. Cuando los eugenistas
norteamericanos atribuyeron las enfermedades de |la pobreza a la cons-
titucién genética inferior de la gente pobre, no pudieron proponer otro
remedio sistemaético que la esterilizacion. Cuando Joseph Goldberg de-
mostré que la pelagra no era un trastorno genético, sino una conse-
cuencia de la avitaminosis entre los pobres, pudo curarla.»

STEPHEN JAY GOULD (NuevaYork, 1941). Segradud por € Antioch College de Ohio (1963)
y se doctor6 por la Universidad de Columbia en 1967, e mismo afio en que se unié a
claustro de la Universidad de Harvard, en la que accedio a su primera cétedra (de Geo-
logia) en 1973, convirtiéndose en 1981 en Alexander Agassiz professor de zoologia.
Gould se ha distinguido por sus contribuciones a la paleontologia y la biologia evol uti-
va, ademas de por escritos (como El pulgar del panda o La vida maravillosa) en los que
combina la divulgacion cientifica con un profundo humanismo.
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cas veces sucede como con € color de la piel, que todos los individuos
de larazaA son decididamente oscurosy los de larazaB, claros.

No existe una constancia que satisfaga adecuadamente la definicion
corriente de "raza’'. Es complicado distinguir las razas. Siempre debe-
mos basarnos en estadisticas de la frecuencia de muchos individuos,

Chislamo. La storia della diversita umana (1993) nunca de un solo carécter. Ni tan sblo somos capaces de contestar a esta
(Quiénessomos. La historiadeladiversidad humana) pregunta: ¢(Cuantas razas hay en la Tierra?

Lucay Francesco Cavalli-Sforza

«Somos muy poco distintos. Acostumbrados a resaltar la diferencia
entre piel blancay pid negra, o entre las estructuras faciales, tendemos
acreer que hay grandes diferencias entre europeos, africanos, asiaticos,
etcétera. En realidad, los genes responsables de estas diferenciasvisibles
son los que han cambiado en respuesta a clima. Quienes hoy viven en
los trépicos o en él artico han tenido que adaptarse a las condiciones lo-
caesen d transcurso de laevolucién. No puede haber demasiada variacion
individual en los caracteres que controlan nuestra capacidad para vivir
en nuestro medio. También debemos tener en cuenta otra necesidad:
los genes que responden a clima influyen sobre caracteres extemos del
cuerpo, porgue laadaptacién a climarequiere sobre todo que haya mo-
dificaciones en la superficie dd cuerpo (que es nuestra interfase con €
mundo exterior). Al ser exteriores, estas diferenciasraciales saltan a la
vista, y automaticamente pensamos que en € resto de la constitucion
genética debe haber diferencias de la misma envergadura. Pero no es
asi; en € resto de nuestra constitucion genética nos diferenciamos
poco...

Para entender bien €l racismo es importante aclarar el significado
de la palabra raza, que a veces es usada para designar a toda la especie
humana, sobre todo en inglés, pero con mas frecuencia a una division
suya. Muchas veces se usa como sinénimo de nacién o pueblo, lo que
crea una notable confusién. Una definicion que encuentro en el diccio-
nario etimolégico de Cortelazzo y Zolli dice asi: "Conjunto de indivi-
duos de una especie animal o vegetal que se diferencian de otros grupos
de lamisma especie en uno 0 mas caracteres constantes y transmisibles
a los descendientes'...

En cualquier caso lo importante es que € término se refiere a ca
racteres "constantes y transmisibles’, o como diriamos hoy, genética-
mente determinados. Pero lapalabra " constantes” puede dar lugar a du-
das. ¢Significa invariables entre individuos, o invariables en e tiempo?
En ambos casos hay que tomarla con reservas. Generalmente, carece-

mos de informacidn sobre € comportamiento de un carécter con € LuiaLUCA CAVALLI-SFORZA (Genova, 1922). Es catedrético de Genéticaen laUniversidad
paso del tiempo, y nos contentamos con hablar de lavariabilidad entre de Stanford. Sus investigaciones han permitido construir mapas genéticos que han
individuos tal y como la observamos hoy. En cas todos los caracteres dado lugar auna nueva imagen de los origenesy la evolucion de la humanidad. Entre
hereditarios observados vemos que las diferencias entre individuos son sus obras destaca el monumental The History and Geography of Human Genes (1994),
més importantes que las que se aprecian entre grupos raciales. Muy po- escrito en colaboracion con Paolo Menozzi y Alberto Piazza
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64. Los pestici das, elixires de lamuerte: Rachel Carson miento mundial de preocupacién por la conservacion de la naturaleza.
Asi, de lamano de Rachel Carson, lavoz de laciencia, de una cien-
tifica, se hizo también lavoz de la humanidad.

Slent Spring (1962) (Primavera silenciosa); de
capitulo 3 («Elixires de la muerte»)

«Por primeravez en la historia dd mundo, todo ser humano esta
ahora en contacto con productos quimicos peligrosos, desde € mo-
mento de su concepcién hasta su muerte. En menos de dos décadas de
Su uso, los pesticidas sintéticos han sido distribuidos tan intensamente
por el mundo inanimado al igual que por el animado que estan presen-
tes en préacticamente todas partes. Han sido recuperados de la mayor
parte de los principales sistemas fluviales e incluso de corrientes de
agua subterranea que fluyen por latierra sin que las veamos. Residuos
de estos productos quimicos permanecen en suelos a los que pueden
haber sido aplicados una docena de afios antes. Han penetrado y se han
instalado en los cuerpos de peces, pgjaros, reptilesy animales domésti-
cos y savgjes tan umversalmente que los cientificos que llevan a cabo
experimentos con animales encuentran cas imposible locaizar gjem-
plares libres de tal contaminacién. Se los haencontrado en peces de re-
motos lagos de montafia, en lombrices enterradas en el suelo, en los
huevos de pgjarosy en el propio hombre. Estos productos quimicos es-
tén ahora almacenados en los cuerpos de lavasta mayoria de los seres
humanos. Aparecen en la leche materna, y probablemente en los tejidos
del nifio que todavia no ha nacido.

| progreso industrial tiene sus inconvenientes, y uno de los ma- Todo esto ha llegado a producirse debido a la repentina aparicion y

yores es la contaminacion que produce, un fenémeno de mdalti- prodigioso crecimiento de unaindustria para la elaboracion de produc-

ples caras que se ha convertido en uno de los grandes males de tos quimicos fabricados por el hombre, o sintéticos, con propiedades in-
nuestra civilizacion. En 1962, en un hermoso libro titulado Slent secticidas. Estaindustriaes hijade lasegundaguerramundial. Enel cur-
Spring [Primavera silenciosa], una zodloga estadounidense, Rachel so del desarrollo de agentes de guerra quimica, se encontré que algunos
Carson, efectud una de las denuncias més poderosas y eficaces de los Qe los productos quimipos creadqsen e Iaboraloriq eran letales paralos
efectos nocivos que para la naturaleza tiene e empleo masivo de pro- ms_ectos. El descubrimiento no vino por azar: se gt|l|zaban ampliamen-
ductos quimicos como los pesticidas, e DDT en particular, un produc- te insectos para comprobar los productos quimicos como agentes de
to éste que tantos beneficios habia aportado, aparentemente, con an- muerte para el homb_re. . . .
terioridad. A pesar de las denuncias del influyente lobby agroquimico El resultado ha sido una aparentemente interminable corriente de

insecticidas sintéticos. Al ser producidos por el hombre —mediante in-
geniosas manipulaciones de las moléculas realizadas en €l laboratorio,
substituyendo atomos, alterando su disposicion—, difieren profunda-
mente de los mas simples insecticidas inorganicos de los dias prebéli-
cos. Estos se habian obtenido de minerales y productos de plantas que

norteamericano, €l libro de Carson, que se convirtié en seguida en un
éxito de ventas, obligd a que se formase un Comité Asesor a presiden-
te parae empleo de pesticidas. No se limitd su influencia a este hecho,
restringido, por otra parte, aun solo pais. Slent Spring inspiré un movi-
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aparecen de manera natural: compuestos de arsénico, cobre, plomo,
manganesio, cinc, y otros minerales, piretro de las flores secas del cri-
santemo, sulfato de nicotina de algunos de los familiares del tabaco y
rotenona de las plantas leguminosas de las Indias Orientales.

Lo que sitda en un lugar aparte a los nuevos insecticidas sintéticos
es su enorme potencia bioldgica. Tienen inmenso poder no meramente
para envenenar, sino paraentrar en los procesos mas vitales de los cuer-
pos 'y cambiarlos en formas siniestras y a menudo mortales. Asi... des-
truyen aquellas enzimas cuya funcién es proteger € cuerpo del dafio,
blogquean los procesos de oxidacién de los que € cuerpo recibe su ener-
gia, previenen e funcionamiento normal de varios érganos y pueden
iniciar en ciertas células el lento e irreversible cambio que conduce ala
malignidad.

Y sin embargo, se afiaden a la lista cada afio nuevos y mas letales
productos quimicos y se disefian nuevos usos de maneraque € contacto
con estos materiales se ha convertido en practicamente mundial. La
produccién de pesticidas sintéticos en Estados Unidos se eevd de
124.259.000 libras en 1947 a 637.666.000 libras en 1960, un incremen-
to de mas de cinco veces. El valor de venta de estos productos fue bas-
tante superior a 250 millones de délares. Pero en los planesy las espe-
ranzas de laindustria esta enorme produccion es solo € principio.

Un «quien es quien» de pesticidas es, por consiguiente, algo que
nos interesa a todos. Si vamos a vivir tan intimamente con estos pro-
ductos quimicos—comiéndolosy bebiéndolos, recibiéndolos en lamis-
ma médula de nuestros huesos— mejor serd que conozcamos ago
acerca de su naturalezay su poder.»

RACHEL LOUISE CARSON (Springdale, Filadelfia, 1907- Silver Spring, Maryland, 1964). Se
gradud en zoologia en 1929 por la Universidad Johns Hopkins. Después de recibir un
master en zoologia en 1932, paso a formar parte dd Departamento de Zoologia de la
Universidad de Maryland. Sin embargo, circunstancias familiares le obligaron a re-
nunciar a una carrera académica, pasando atrabajar en el United States Bureau de Pes-
queria, escribiendo en su tiempo libre articulos sobre vida marina. Una vez finadizada
lasegundaguerramundial, en 1949, se convirti6 en labidloga principal del United Sta-
tes Service Fish and Wildlife Service. En 1951 apareci6 su libro The Sea Around Us
(E! mar en torno nuestro), que se convirtié inmediatamente en un éxito de ventas. El
afio siguiente abandond su empleo, convirtiéndose en escritora profesional.

282

65. Los primeros instantes del Universo: Weinberg

| Universo constituye uno de esos problemas que no es exagerado

calificar de atavicos. ¢Quién no se ha planteado en agin mo-

mento de su vidacua es su origen, presente y futuro? Y tales pre-
guntas no son exclusivamente nuestras, de los humanos de hace unos po-
cos milenios; |o més probabl e es que se plantearan tan pronto como e homo
sapiens comenzo6 su andadura, acaso incluso antes.

Una cosa es, sin embargo, hacerse preguntas acerca del Universo, y
otra hacérselas desde la perspectiva de la ciencia. Nuestro siglo ha sido
afortunado en este sentido, ya que € desarrollo de lateoriade larelativi-
dad general permitié que se constituyese la cosmologia (la ciencia del
Universo) como una disciplina analitica, con capacidad de prediccion.
De hecho, fue € propio Albert Einstein @ responsable de su creacion,
cuando en 1916, aplicd su nuevateoria gravitacional a conjunto del Uni-
verso, encontrando un modelo de universo estético de densidad unifor-
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me. Td modelo fue finalmente arrinconado ante |a evidencia experimen-
tal —proporcionada por € astrofisico estadounidense Edwin Hubble afi-
nales de los afios veinte— de que @ Universo no es estético sino que se
expande, aunque afortunadamente para la cosmologia relativista existen
soluciones de sus ecuaciones que conducen amodel os de Universo en ex-
pansion.

Béasicamente, y aunque tuvo lugar algun hallazgo muy notable (como
el dd fondo de radiaciéon de microondas, la «reliquia fésil» del gran es-
tallido inicial, descubierto por Arno Penziasy Robert Wilson en 1965), la
cosmologia no cambié sustancialmente hasta la década de los afios se-
tenta, cuando se convirtié en objeto de interés por los fisicos de altas
energias, que buscaban en los primeros instantes de existencia del Uni-
verso un escenario adecuado para probar y desarrollar sus teorias, y en-
tre ellas, muy en particular, las que se ocupan de la unificacion de las dis-
tintas fuerzas existentes en la naturaleza.

Steven Weinberg uno de los fisicos de altas energias que mas ha con-
tribuido a despertar tal interés entre sus colegas. Y 1o hizo no sblo atra-
Vvés de sus investigaciones, sino también con un libro de divulgaciéon que
llegb a ser (todavialo es bastante) un auténtico éxito de ventas: Los tres
primeros minutos del Universo. De é he entresacado algunas paginas,
que incluye su ya famosa frase: «Cuanto mas comprensible parece €
Universo, tanto mas sin sentido parece también.»

TheFirst Three Minutes. A Modern View ofthe
Universe (1977) (Lostresprimeros minutosdel
Universo); dd «Epilogo: Laperspectivafutura,

«El Universo ciertamente seguird expandiéndose por un tiempo.
En cuanto a su destino posterior, el modelo corriente hace una profecia
equivoca: todo depende de que la densidad cGsmica sea menor 0 mayor
gue un cierto valor critico.

... S ladensidad césmica es menor que la densidad critica, enton-
ces € Universo es de extension infinitay seguira expandiéndose eterna-
mente. Nuestros descendientes, si los tenemos, veran llegar lentamen-
te a su fin todas las reacciones termonucleares, dgando tras de si
diversas especies de residuos: estrellas enanas negras, estrellas neutro-
nicas y quiza agujeros negros. Los planetas seguramente contindien en
Orbita, disminuyendo un poco su ritmo a medida que irradien ondas
gravitacionales, pero sin llegar nunca a reposo en un tiempo finito. Los
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fondos cdsmicos de radiacion y de neutrinos seguiran reduciendo su
temperatura en proporcion inversaa tamario del Universo, pero nunca
faltarén; ain ahora apenas podemos detectar el fondo de radiacion de
microondas de 3° K.

En cambio, s ladensidad cdsmicaes mayor que € valor critico, en-
tonces el Universo esfinito y su expansién cesaraalgunavez, dando ori-
gen a una contraccion acelerada. Por ggemplo, si ladensidad cosmica es
el doble dd valor critico, y s € actual valor corriente de la constante de
Hubble (15 kilémetros por segundo por millén de afios-luz) es correc-
to, entonces el Universo tiene ahora 10.000 millones de afios; seguira
expandiéndose por otros 50.000 millones de afios y luego comenzara a
contraerse... El tiempo de la contraccién es € mismo que € de la ex-
pansion; después de 50.000 millones de afios el Universo tendra su ta-
mafio actual, y después de otros 10.000 millones de afios se acercard a
un singular estado de densidad infinita.

Al menos durante laprimera parte de lafase de contraccién, los as-
trénomos (s los hay) podran divertirse observando tanto corrimientos
hacia € rojo como corrimientos hacia el azul...

Latemperatura de los fondos cdsmicos de fotones y neutrinos dis-
minuirdy luego aumentaraa medida que el Universo se expanday lue-
go se contraiga, siempre en proporcion inversaal tamafio del Universo.
Si la densidad cosmica es ahora el doble de su valor critico, nuestros
calculos muestran que el Universo, en su maxima dilatacion, sera el do-
ble de grande que en la actualidad, de manera que |a temperatura del
fondo de microondas serd exactamente la mitad de 3° K, o sea, de 15° K.
Luego, cuando €& Universo empiece a contraerse, la temperatura co-
menzara a elevarse.

Al principio no habra motivo de alarma: durante miles de millones
de afios el fondo de radiacién sera tan frio que costara un gran esfuer-
zo detectarlo. Pero cuando el Universo se haya contraido a un centesi-
mo de su tamafio actual, el fondo de radiacion empezara a dominar €
cielo: € cielo nocturno seratan calido (300° K) como el cielo actual du-
ranted dia Setentamillones de afios mastarde & Universo se habré con-
traido otras diez veces y nuestros herederosy descendientes (s 1os hay)
hallaran € cielo intolerablemente brillante. Las moléculas de las at-
mosferas planetarias y estelares y dd espacio interestelar comenzaran
adisociarse en sus &tomos componentes, y los atomos se disolveran en
electrones libresy nucleos atémicos. Después de otros 700.000 afios, la
temperatura cosmica sera de diez millones de grados; entonces las mis-
mas estrellas y los planetas se disolveran en una sopa césmica de radia-
cion, electronesy nucleos. Latemperatura se elevara hasta 10.000 mi-
llones de grados en otros veintidds dias. Los nlcleos comenzaran a
desmenuzarse en sus protones y neutrones constituyentes, deshacién-
dose toda la obra de la nucleosintesis estelar y cosmol6gica. Poco des-
pués empezard la creacién de electrones y positrones en gran nimero
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de choques entre fotones, y € fondo césmico de neutrinos y antineu-
trinos recuperara la comunion térmica con e resto del Universo.

¢Podemos realmente llevar estatriste historia hasta el fin, hasta un
estado de temperatura y densidad infinitas? ¢Se detiene realmente €
tiempo tres minutos después de que latemperatura llegue a mil millo-
nes de grados? Obviamente, no podemos estar seguros... € Universo
debe ser descrito en € lenguaje de la mecéanica cuantica atemperaturas
superiores a los cien millones de millones de millones de millones de
millones de grados (10%° K), y nadie tiene idea de lo que ocurre enton-
ces. Por otro lado, si €l Universo no es realmente isétropo y homogé-
neo... entonces toda nuestra historia puede perder su validez mucho
antes de que tengamos que abordar los problemas de la cosmologia
cuantica.

De estas incertidumbres, algunos cosmdlogos derivan una especie
de esperanza. Puede ser que €l Universo experimente unasuerte de "re-
bote" cosmico y comience a expandirse nuevamente. En el Edda, des-
pués de labatalafind de los diosesy los gigantes en Ragnorak, la Tierra
es destruida por € fuego y e agua, pero € agua retrocede, los hijos de
Thor suben del Infierno llevando € martillo de su padre y todo el mun-
do comienza unavez més. Pero s e Universo vuelve a expandirse, su
expansion llegard a detenerse nuevamente y serd seguida de otra con-
traccién, que terminara en otro Ragnorak cosmico, seguido de un nue-
Vo rebote, y asi eternamente.

Si éste es nuestro futuro, presumiblemente también fue nuestro
pasado. El actual Universo en expansion solo seria lafase siguiente ala
Ultima contraccion y rebote... Si miramos para atras, podemos imagi-
nar un ciclo interminable de expansion y contraccion que se extiende al
pasado infinito, sin comienzo alguno.

Algunos cosmélogos se sienten filoséficamente atraidos por e mo-
delo de las oscilaciones, especiamente porgque, como e modelo dd es-
tado estable, evita el problema dd Génesis. Sin embargo, plantea una
seria dificultad tedrica. En cada ciclo larazon de los fotones alas particu-
las nucleares (0, méas precisamente, la entropia por particulas nuclea-
res) aumenta ligeramente por una especie de friccion (llamada "visco-
sidad de volumen") a medida que € Universo se expande y contrae.
Segln nuestro conocimiento, €l Universo comenzaria entonces cada
nuevo ciclo con una proporcién ligeramente mayor de fotones a particu-
las nucleares. Ahora, esta proporcion es grande, pero no infinita, de
modo que es dificil comprender como e Universo puede haber experi-
mentado antes un ndmero infinito de ciclos.

Sin embargo, todos estos problemas pueden resolverse, y sea cual
fuere el modelo cosmoldgico correcto, no podemos hallar mucho con-
suelo en ninguno de ellos. Paralos seres humanos, es cas irresistible e
creer que tenemos alguna relacién especial con € Universo, que lavida
humana no es solamente el resultado més o menos absurdo de una ca-
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dena de accidentes que se remonta a los tres primeros minutos, sino
gue de algin modo formabamos parte de é desde e comienzo. Mien-
tras escribo estas lineas, vigo en un avion a diez mil metros de altura,
sobre Wyoming, en vigie de vuelta de San Francisco a Boston. Debgo,
latierra parece muy suavey confortable, salpicada de vaporosas nubes,
con nieve que adquiere una tonalidad rosada a medida que € Sol se
poney caminos que se extienden en linearectapor el campo de unaciu-
dad a otra. Es dificil darse cuenta de que todo esto s6lo es una minUs-
cula parte de un universo abrumadoramente hostil. Aln mas dificil es
comprender que este Universo actual ha evolucionado desde una con-
dicion inefablemente extrafia, y tiene ante si una futura extincion en el
frio eterno o & calor intolerable. Cuanto mas comprensible parece e Uni-
verso, tanto mas sin sentido parece también.

Pero s no hay alivio en los frutos de nuestra investigacion, hay a
menos algln consuelo en la investigacién misma. Los hombres no se
contentan con consolarse mediante cuentos de dioses y gigantes, o li-
mitando sus pensamientos a los asuntos cotidianos de lavida. También
construyen telescopios, satélites y aceleradores, y se sientan en sus es-
critorios durante horas interminables tratando de discernir € signifi-
cado de los datos que retinen. El esfuerzo para comprender € Universo
es una de las pocas cosas que eevalavidahumana por sobre d nivel de
lafarsay le imprime algo de laelevacion de latragedia»

STEVEN WEINBERG (Nueva York, 1933). Recibi6 su primer titulo superior por la Univer-
sidad de Cornell en 1954, y su doctorado por la Universidad de Princeton en 1957 con
unatesis sobre la renormalizabilidad de las teorias de campos de la interaccion débil.
Su carrera profesional incluye puestos en la Universidad de Columbia, Nueva York, de
1957 a 1959, Universidad de California, Berkeley (1959-1969), I nstituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) (1969-1973), Universidad de Harvard (1973-1983). Desde 1982 ha
sido Josey Regental Professor en la Universidad de Texas, Austin. En 1979 recibio el pre-
mio Nobel de Fisica, compartido con Sheldon L. Glashow y Abdus Salam por «sus con-
tribuciones a la teoria unificada de las interacciones electromagnética y débil entre
particulas elemental es, incluyendo inter alia la prediccion de las corrientes neutras dé-

biles».
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66. Lamagiade un nombre: Wheeler y los
agujeros negros

nuestro siglo, pocos han atraido tanto laatencién popular como los

agujeros negros. Se trata de unos objetos que han surgido en €
contexto de la teoria de la relatividad general (aunque sus equivalentes
newtonianos habian sido propuestos —y olvidados— mucho antes por €
astronomo briténico John Michell en 1783, y por Pierre-Simon Laplace
en 1795) y que involucran nociones tan radicales como ladestruccion del
espacio-tiempo en puntos denominados «singularidades». Y parece que
existen (se ha detectado uno, Cygnus X -1, de 9,5 masas solares en lare-
gion dd Cisne). Es indudable que todavia no comprendemos bien su «rea
lidad»; larelatividad generd es, d finy a cabo, unateoriaclasica, ala
que no se han podido incorporar los principios cuénticos, que rigen, en
particular, lo que sucede en € microcosmos, y cuando nos acercamos a
esas «singularidades negras» las distancias entran en & dominio de lo

I ntre los objetos que ha propuesto la fisica de la segunda mitad de
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muy pequefio, de lo cuantico. Intentos de compatibilizar relatividad gene-
ral y teoria cuéntica han llevado a proponer — a cientificos como Jacob
Bekenstein y Stephen Hawking— que los agujeros negros no son tan ne-
gros, y que se pueden «evaporar» mediante procesos cuénticos. Pero todo
esto pertenece todavia a futuro. Lo que hoy tenemos es un sorprendente
concepto/objeto que remueve sentimientos muy profundos en nuestra es-
pecie, sentimientos atavicos que nos hablan de misterios en las entrafias
ddl Universo. Sentimientos que favorecen, sin duda, un nombre con ma-
gia agujero negro. Un nombre propuesto por un muy brillante fisico es-
tadounidense, John Archibald Wheeler, que en los extractos siguientes
explica, primero, como llegd ata término, y, luego, qué son realmente
los agujeros negros.

Geons, Black Holesand Quantum Foam (1998)
(Geones, agujeros negrosy espuma cuantica), John
Wheder con Kenneth Ford

«En €l otofio de 1967, Vittorio Canuto, director administrativo de
Instituto Goddard para Estudios Espaciales de la NASA, en € 2880 de
Broadway, Nueva York, me invitd dar una conferencia para considerar
posibles interpretaciones de las nuevasy sugerentes evidencias que lle-
gaban de Inglaterra acerca de los pulsares. ¢Qué eran estos pulsares?
¢Enanas blancas que vibraban? ¢Estrellas de neutrones en rotacion?
¢Qué? En mi charla argumenté que debiamos considerar la posibilidad
de que en el centro de un pulsar se encontrase un objeto completa-
mente colapsado gravitacionalmente. Sefialé que no podiamos seguir
diciendo, unay otravez, "objeto completamente colapsado gravitacio-
nalmente". Se necesitaba una frase descriptiva méas corta. ¢Qué tal agu-
jero negro?, pregunto alguien de laaudiencia. Y o habia estado buscan-
do el término adecuado durante meses, rumiandolo en la cama, en la
bafiera, en mi coche, siempre que tenia un momento libre. De repente,
este nombre me parecio total mente correcto. Cuando, unas pocas semanas
después, € 29 de diciembre de 1967, pronuncié la més forma confe-
rencia Sigma Xi-Phi Kappa en la West Ballroom dd Hilton de Nueva
York, utilicé este término, y después lo inclui en laversion escritade la
conferencia publicada en la primaverade 1968. (Segin sevio luego, un
pulsar no esta propulsado "meramente" por una estrella de neutrones,
Sino por un agujero negro.)»
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A Journey into Gravity and Spacetime (1990)
(Un vigje por la gravedady € espacio-tiempo)

«Un agujero negro difiere dramaticamente de una estrella de cual-
quier otro tipo. Otras estrellas contienen tanto masa como materia. Por
el contrario, el agujero negro es masa desmaterializada, masa sin mate-
ria. El gato de Cheshire en Alicia en el Pais de las Maravillas se desva-
necia dgjando tras de si sdlo su sonrisa. De igua forma, las estrellas se
desvanecen cayendo dentro de un agujero negro yaexistente, o colapsando
para crear un nuevo agujero negro. Toda huella de la estrella desapare-
ce —su materia, sus manchas solares, sus protuberancias—. Sdlo la
atraccion gravitatoria permanece, la atraccion de una masa incorporea.
Esta atraccion continta manteniendo en su érbita a cualquier planeta que
estuviese en drbita alrededor de la estrella mientras existia

El fisco italiano Tullio Regge me sugirié unavez que Nimersatt, €
nuncasatisfecho, podria haber sido un nombre mas adecuado que "agu-
jero negro” para denominar a una estrella totalmente colapsada: cuan-
to més grande es, méas come, y cuanto mas come, mas crece.

En e centro del agujero negro esta el punto de colapso. Alli, lama-
teria que unavez compuso la estrella es comprimiday expulsada fuera
de la existencia. En ese colapso la materia desaparece, con todas sus
particulas, sus presionesy sus propiedades. Solo quedalamasapurasin
materia. Cualquier gas, planeta o estrella que caiga sufre el mismo des-
tino, el colapso. El agujero negro condensa a este destino, no por lote-
ria, sino por ley. La materia que transgrede € perimetro que indica el
vige sin retorno es atrapaday estrujada. La materia que permanece fue-
ra es perdonada.

A la superficie formada por los puntos sin retorno se le llama co-
munmente horizonte de un agujero negro. Un vigiero que se aproximaen
unanave espacia no siente ningun bache, ni ningunaaceleracion, ni nin-
guna sacudida cuando cruza esta frontera sin demarcar. Sin embargo,
unavez dentro no puede escapar, no importalo potente que sea el motor
de su cohete. Tampoco ninguna sefid ni ningln mensgje de radio pueden
ser emitidos haciae mundo exterior. Ellos, igua que é y su nave, no con-
tribuyen nada més que a la oscuridad que percibe un observador Igjano.
En un tiempo cortoy firmemente determinado, las sefialesy € vigjero de-
saparecen en lasingularidad central, € punto de colapso.»

JOHN ARCHIBALU WHEELER (Jacksonville, Florida, 1911). Obtuvo su doctorado en 1933
por la Universidad Johns Hopkins. Tras un breve periodo en la Universidad de Caroli-
na del Norte, pasd a la de Princeton, donde ha transcurrido la mayor parte de su ca
rrera, salvo una década en la Universidad de Texas, Austin. Sus contribuciones cienti-
ficas se extienden por lafisica nuclear y de altas energiasy la relatividad general.
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67. ¢Controles en lainvestigacion cientifica?
Moléculas de ADN recombinante
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acuestion de s es licito imponer controles en la précticade lain-

vestigacion cientifica tiene una larga historia, pero ha sido en las

Ultimas décadas cuando ha adquirido especia relevancia, de la
mano de los desarrollos producidos en € dominio de las ciencias biomé-
dicas, en particular, de la biologia molecular.

Durante los afios sesentay principios de los setenta, los rgpidos avan-
ces que se produjeron en la genéticamolecular, especialmente € desarrollo
de las técnicas que permitian aislar y unir segmentos de ADN, lo que ha-
ciaposible construir moléculas de ADN recombinante in vitro, generaron
especul aciones y debates acerca de las implicaciones de la tecnologia ge-
nética en los seres humanos (fue por entonces —en 1965— cuando Ro-
Uin Hotchkiss acufio € término ingenieria genética).

Se dalacircunstancia de que afinales de los sesentay comienzos de
los setenta, la perspectivade una aniquilacion nuclear, a igual que lades-
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truccion que la guerra con Estados Unidos acarreaba a Vietnam, estaba
en la mente de todos, y que los problemas medioambientales afloraban
ya con intensidad. La organizacion «Science for People», en Boston, fue
especialmente activa en advertir contrad posible abuso de la tecnologia
genética. En noviembre de 1969, tres cientificos de Harvard que eran
miembros de esa organizacion utilizaron la ocasion dd aisamiento de
uno de los genes de la bacteria Escherichia coli, ocupante habitual e ino-
cuo de nuestro colon, para advertir de los peligros de la mala utilizacion
de la genética (se temia que pudiera producir accidentalmente una varie-
dad patdgena con resultados epidémicos). Salvador Luriaescribio en tér-
minos similares en un articulo publicado en Nation (1969). James Wat-
son advirtié de los peligros de clonar humanos en Atlantic (1971). «Este
€s un asunto demasiado importante», sefialaba Watson «como para de-
jarlo Unicamente en las manos de las comunidades médicay cientifica».

Como es natural, semejante posicién, no era aceptada por todos. Dos
importantes investigadores biomédicos, Daniel Nathans, de Johns Hop-
kins, y Sherman Weissman, de Yale, cuestionaron «s un debate abierto
no podria conducir a una restriccion no deseada en la tradicional libertad
de investigacion cientifican.

El presidente de la Academia Nacional de Ciencias, Philip Handler,
se inclind por mantener € debate dentro de la comunidad cientifica, pi-
diendo a Paul Berg, director dd Departamento de Bioquimica de la Me-
dical Schoal de la Universidad de Stanford, que estableciese un comité
para examinar € problemay proponer acciones a corto y largo plazo.
Berg cumpli6 con € cometido, reuniendo en abril de 1974 a un grupo de
diez destacados bidlogos moleculares y bioquimicos. El producto de la
reunién fue una carta publicada en julio de 1974 en los Proceedings of
the National Academy of Sciences, Science y Nature. «En una iniciativa
sn precedentes», se comentaba en Nature («NAS [National Academy of
Sciences] ban on plasmid engineering», Nature 250, 175 [1974]), «la
Academia Nacional de Ciencias ha solicitado que se establezca una mo-
ratoria mundial voluntaria en un area de la investigacion cientifica debi-
do ariesgos potenciales e impredecibles parala sdud humana».

Un cuarto de siglo después, ya despidiéndonos de este segundo mile-
nio, la cuestion de los peligros potenciales, o, simplemente, abusos (por
mucho que esta palabra sea profundamente ambigua), de los conaoci-
mientos y técnicas desarrollados en  mundo biomédico, ha adquirido
todavia mayor relevancia, de la mano de los avances llevados a cabo en
el dominio de la clonacién animal. Por ello es importante leer y reflexio-
nar sobre € contenido de la nota producida por € comité presidido por

Paul Berg.
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«Potential biohazards of recombinant DNA
molecules» («Peligros potenciales en moléculas de
ADN recombinante»), Science (1974); Paul Berg,
David Baltimore, Herbert W. Boyer, Stanley N.
Coheén, Ronald W. Davis, David S. Hogness, Daniel
Nathans, Richard Roblin, James D. Watson, Sherman
Weissman y Norton D. Zinder

«Avances recientes en técnicas para € aislamiento y union de seg-
mentos de ADN permiten ahoraconstruir in vitro moléculas de ADN re-
combinante biol6gicamente activas...

Varios grupos de cientificos estan planeando en la actualidad utili-
zar esta tecnologia para crear formas de ADN recombinante a partir de
varias fuentes virales, animalesy bacteriales. Aunque es posible que es-
tos experimentos faciliten la solucién de importantes problemas biol 6-
gicos tedricosy practicos, también dardn como resultado lacreacion de
nuevos tipos de elementos de ADN infecciosos, cuyas propiedades bio-
I6gicas no se pueden predecir completamente de antemano.

Existe seria preocupacion de que algunas de estas moléculas artifi-
ciales de ADN recombinante puedan ser bioldgicamente peligrosas. Un
peligro potencial en experimentos que se estan llevando a cabo en la ac-
tualidad surge de la necesidad de utilizar unabacteria cornos, coli para
clonar las moléculas de ADN recombinante y aumentar su nimero. Es-
tirpes de E. coli residen habitualmente en € aparato intestinal humano
y son capaces de intercambiar informacion genética con otros tipos de
bacterias, algunos de los cuales son patégenos parael hombre. Por con-
siguiente, nuevos elementos de ADN introducidos enE. coli pueden lle-
gar a diseminarse de manera extensa en poblaciones humanas, bacte-
riales, vegetales 0 animales, con efectos impredecibles.

Cientificos que asistian ala Conferencia de Investigacién Gordon so-
bre &cidos nucleicos de 1973 manifestaron su preocupacién con estas
posibilidades que estan surgiendo, solicitando que la Academia Na
cional de Ciencias se ocupase de estos asuntos. Los abgo firmantes,
miembros de un comité, actuando en este tema en representacion y con
el apoyo de la Asamblea de Ciencias de la Vida del National Research
Council, proponen las siguientes recomendaciones:

Primero, y mas importante, que hasta que no se hayan evaluado
mejor los peligros potenciales de tales moléculas de ADN recombinan-
te, los cientificos de todos los paises se unan a los miembros de este co-
mité para detener los siguientes tipos de experimentos.

Tipo 1. Construccion de nuevos plasmidios [pequefios anillos de ADN
que se utilizan en & empalme de genes|] bacteriales, que se reproduz-
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can de maneraauténomay que puedan conducir alaintroduccién de de-
terminantes genéticos para resistencia a antibiéticos o la formacion de
toxinas bacteriaes, en egtirpes de bacterias que no poseen actualmente
estos determinantes; o, construccién de nuevos plasmidios que conten-

gan combinaciones que sean resistentes aantibidticos clinicamente Gti-

les, sdvo que yaexistan en lanatural eza plasmidios que contengan tales
combinaciones de determinantes res stentes a los antibioticos.

Tipo 2. Que s unan, parcid o totalmente, ADN de virus oncogé-
nicos, 0 de otro tipo, adementos de ADN que se reproduzcan de mane-
raauténoma... Tdes moléculas de ADN recombinante podrian disemi-
narse més faciimente a poblaciones bacterides en seres humanes, d
igua que en otras especies, aumentando acaso de esta manera lainci-
denciadd cancer o de otras enfermedades.

Segundo, deberian considerarse cuidadosamente los planes de unir
fragmentos de ADN de animaes a plasmidios bacteriales o bacteridfa-
gos, alaluz dd hecho de que muchos tipos de cdulas de ADN de ani-
males contienen secuencias comunes avirus tumorales de ARN...

Tercero, e harequerido d director de los Institutos Naciondes de
la Sdud que considere inmediatamente establecer un comité asesor en-
cargado de (i) supervisar un programa experimenta encargado de evar
luar los peligros bioldgicosy ecoldgicos potencides de los anterioresti-
pos de moléculas de ADN recombinante; (i) desarrollar procedimientos
gue minimizen ladifusién de tales moléculas dentro de poblaciones hu-
manas o de otro tipo; v (iii) desarrallar lineas directrices para que sean
seguidas por los investigadores que trabgjan con moléculas de ADN re-
combinante potencialmente peligrosas.

Cuarto, se deberia ceebrar a principios dd afio proximo una reu-
nién internacional de cientificos implicados procedentes de todas par-
tes dd mundo, para repasar los progresos cientificos en eta &eay dis-
cutir, ademas, procedimientos apropiados para tratar con los peligros
biolégicos potencides de las moléculas de ADN recombinante.

Las anteriores recomendaciones se efectlian ssbiendo (i) que nues-
tra preocupacién se basa en juicios de riesgos potencides, no de riesgos
demostrados, ya que existen pocos datos experimentaes digoonibles so-
bre los peigros de taes moléculas de ADN, v (i) que laadhesion anues-
tras principaes recomendaciones supondra posponer 0 posiblemente
abandonar ciertos tipos de experimentos cientificamente interesantes.
Méds alln, somos conscientes de |la existencia de muchas dificultades ted-
ricasy practicas en laevauacion de los pdigros humanos de ta es molécu-
las de ADN recombinante. Sin embargo, nuestra preocupacion por las
posibles consecuencias desafortunadas de la aplicacion indiscriminada
de edtas técnicas, nos hace urgir a todos los dertificos que trabgan en
esta &rea a que se unan a Nosotros en aceptar no redizar experimentos
delostipos 1y 2 hastaque se hayan redizado intentos de evauar los pe-
ligros'y acanzado aguna resolucion sobre las principa es cuestiones.»

2%

La propuesta de que se celebrase una conferencia internacional para
pasar revista a los progresos cientificos «en esta &rea» no fue desatendi-
da. Lareunion en cuestion se celebro en e Asilomar Conference Center
de Pacific Grove, California, en febrero de 1975. Participaron 150 cien-
tificos.

David Baltimore, dd Centro de Investigacién del Cancer dd Institu-
to Tecnolégico de Massachusetts (MIT) y que unos meses més tarde se-
ria galardonado con e premio Nobel de Medicina, abri6 la conferencia.
Suintervencidn dejé claro que lo que se pretendiaanalizar eran Unicamente
los riesgos asociados a lainvestigacion genéticay las medidas de seguri-
dad que se podian introducir. Especificamente, descartaba como cuestio-
nes «periféricas a esta reunién»; «La utilizacion de esta tecnologiaen la
terapia génica o ingenieria genética, que nos conduce a cuestiones como
lo que estd bien y lo que estd mal, complicadas cuestiones de motivacion
politica, que no creo sea este e momento adecuado [para discutirlas].»

No todo € mundo estaba de acuerdo con semejante planteamiento.
Nueve miembros dd Grupo de Ingenieria Genética de la organizacion
«Science for People», que no formaban parte de los invitados a la con-
ferencia, hicieron circular una carta entre los participantes. En ela criti-
caban la estructura de la conferencia y pedian una participacion amplia
del publico en la formulacién de politicas de ingenieria genética: «Ve-
mos en la estructura de esta conferencia que aqui solo se encuentra una
élite cientifica intentando determinar la direccién que debe tomar estare-
gulacion ... No creemos que la comunidad formada por |os biélogos mo-
leculares, que se encuentra involucrada activamente en el desarrollo de
estas técnicas, sea capaz por si sola de regular sabiamente este desarro-

[lo. Es como pedir a la industria del tabaco que limite la produccion de
cigarrillos.»

La conclusién de la conferencia fue la de recomendar que se levanta-
se lamoratoria parcial impuesta en julio, reemplazandola por unas guias
paralainvestigacién en ingenieria genética, muchas de las cuaes eran bas-
tante estrictas. En € informe final publicado se reconocia laexistencia de
grandes areas ignoradas con respecto al conocimiento del comporta
miento de organismos genéticamente modificados y sus interacciones
con € medio ambiente. Pero, en lugar de esperar |as respuestas corres-
pondientes, se mantenia que |os riesgos podian compensarse con precau-
ciones adecuadas en e aidamiento fisico y biolégico, y que, bgo estas
condiciones, la mayor parte de las investigaciones podian continuar. De
esta manera, @ problema de la ingenieria genética fue reducido a térmi-
nos que lo hacian susceptible de una solucion tecnoldgica. Se considerd,
por tanto, que se trataba de un asunto de salud publica, y no una cuestion
pertinente ala éticao alamoral.
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De todas maneras, es importante recalcar que estas iniciativas toma-
das por los bidlogos moleculares en la década de los afios setenta es un
hecho muy poco frecuente en la historiade la ciencia. No le faltaba algo
de razdn, aunque no se pare a considerar las diferencias que existen en-
tre las actividades que menciona, a zodlogo e inmundlogo britanico Pe-
ter Medewar cuando argumentaba en uno de sus libros (La amenazay la
gloria) que: «Ningun literato ha hecho semgante cosa. Por € contrario,
la mera sugerencia de que un autor no deberia escribir como le venga en
gana, sSn importar los agravios que inflija o los dafios que cause, es reci-
bida con las exclamaciones de dlarmay advertencias de que semejante acto
causaria dafios irreparables a espiritu humano y sofocaria para siempre
ese espiritu creador.»
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68-69. Laintuicion del caosy € efecto mariposa
Poincaré y Lorenz

de este libro, la aparicién de un gran nimero de profundas ideas

cientificasy hechos naturales. Larelatividad, lafisicade los cuan-
tos, @ descubrimiento de la estructura de la molécula del ADN, figuran
entre las mas conocidas. Pero hay otras. Como lacienciade caos, que al-
guien ha denominado «la Ultima nueva ciencia de nuestro siglo».

Dos cientificos brillan con luz particularmente intensa cuando hay
quereferirse a caos (que se puede definir —ver més adelante— como una
extrema sensibilidad alas condiciones inicial es, que hace que cambios muy
pequefios en éstas produzcan desviaciones enormes en las trayectorias
subsiguientes; |0 que no supone que no se puedan describir mediante
ecuaciones mateméticas): Henri Poincaré y Edward Norton Lorenz. Al
primero se le puede asignar, como veremos, la «intuicion de la existencia
del caos», mientras que € segundo avanz6 decisivamente en su caracte-
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rizacion matematica rigurosa, en concreto con un articulo publicado en
1963 («Deterministic nonperiodic flow» [Flujo deterministico no perié-
dico], Journal of the Atmospheric Sciences 20, 130-141). Poincaré no
buscabael caos; pretendiacomprender las érbitas de |os cuerpos celestes y
se encontré con e caos. Para @ resultd ser un fendmeno que hacia dema-
siado complejas las ecuaciones de movimiento de tres cuerpos que inte-
raccionan gravitacionalmente entre si como para poder resolverlas, en lu-
gar de ser @ sujeto principal de un futuro campo de investigacion. Lorenz
tampoco o buscaba, pero fue lo suficientemente perspicaz parareconocer-
lo cuando lo encontré. Vio algo mas que azar en € tiempo; vio orden dis-
frazado de casuaidad. Paracompletar semeante tarea, € meteordlogo tedri-
Cco que era Lorenz necesitd del matemético que también habiaen €.

En su articulo de 1963, Lorenz condensaba sus ideas sobre € caos at-
mosférico, utilizando para ello una descripcion simplificada del proble-
ma de laconveccién térmica. Un articulo, € suyo por cierto, en € que po-
cos cientificos que no fueran meteordlogos repararon. Una década mas
tarde lastuacion senaotra. Hoy € caos no se encuentrasblo en laamésfera;
aparece en practicamente toda la naturaleza. En lafisica se encuentran mo-
vimientos cadticos en la magnetizacion ddl helio superfluido, en los 1&
seres y plasmas o en la denominada biestabilidad acustico-6ptica. En
ingenieria, en numerosos fendbmenos aerodinamicos. En biologia, en a-
gunas oscilaciones (arritmias, por gemplo) cardiacas, a igua que en la
dindmica del funcionamiento cerebral. En quimica, en reacciones cinéti-
cas. En ecologia, en modelos que estudian las relaciones entre depreda-
dor-presa. Tampoco se libradd caos la economia, donde se est estudia-
do su posible efecto en macromodelos, asi como en € crecimiento
econémico clésico.

Y es que € caos constituye una fuente inmensa de nuevas aproximar
ciones alanaturaleza, una naturaleza que hasta no hace mucho estaba do-
minada, en su interpretacidn tedrica, por lalinealidad. El caos ha abierto,
méas que ningunaotra disciplina, la puertaalano lineaidad de la natura-
leza, y ello apesar de que no todo o no lineal es cadtico (aunque si todo
lo cadtico es no lineal).

En las péginas que siguen se reproducen, en primer lugar, los parra-
fos en los que Poincaré se refirié alo que, como sabemos ya, es la esen-
ciadd caos. Sigue a éstos, la famosa imagen dd efecto mariposa desa
rrollada por Lorenz.

«Una causa muy pequefia, que e nos ecapa, determina un efecto
considerable que no podemos ignorar; decimos entonces que este efec-
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to es debido d azar. S conociésemos les leyes de lanaturdezay la si-
tuacion dd Universo en d ingtante inicid, podriamos predecir con
exactitud la Situacion de este Universo en un instante ulterior. Pero aun
cuando las leyes naturales no tuvieran més secretos para Nosotros, No
podriamaos conocer la Situacion inicid mas que aproximadamente. S
esto nos permite prever la situacion ulterior con la misma aproxima-
cién, gue estodo lo que necesitamos, decimos entonces que d fendme-
no ha sido previgto, que et regido por leyes. Pero no acaece sempre
adl; puede suceder que pequefias diferencias en las condiciones inicia-
les las engendren muy grandes en los fendmenos findes; un pequefio
error sobre los primeros produciria un error enorme sobre 10s Gltimos.
Laprediccidn entonces se vuedve imposible y nos encontramos con un
fendmeno fortuito.»

Poincaré se habia dado cuentade que s se cambia ligeramente el es-
tado inicial de un sistema, lanueva evolucién tempora puede divergir ra
pidamente de laevolucion origina hasta que ambas se hagan totalmente
diferentes. es el fendmeno de la sensibilidad a las condiciones iniciales.
Un fendbmeno que ho requiere un estado inicial especial (como podria ser
un equilibrio inestable), sino que puede tener lugar para una extensa cla-
se de estados iniciales. Es entonces cuando hablamos de caos. La predic-
cién de comportamiento futuro de un sistema cadtico estd, por definicion,
seriamente limitada aunque € sistema sea determinista.

Laprediccion dd tiempo, e campo de especializacion de Lorenz, resulta
ser, como ya he sefialado, uno de los dmbitos en los que reina el caos (aun-
gue no completamente: dentro de nuestra cadtica atmosfera hay ciertos
elementos meteorol 6gicos, como |os vientos a grandes altitudes en lare-
giones ecuatoriales, que pueden ser predichos con bastante precision, y
no sdlo ados semanas vista, sino ados meses o incluso ados afios). Poin-
caré también se dio cuenta de ello:

«Por qué los meteordlogos tienen tantas dificultades para prede-
cir d tiempo con aguna exactitud? ¢Por qué las lluviasy las tempesta
des nos parecen frutos dd azar, hasta td punto que mucha gente en-
cuentra l6gico rogar para que llueva o para que haga buen tiempo,
mientrasjuzgarian ridiculo pedir un eclipse mediante unaoracion? Ve
mos gue generalmente las grandes perturbaciones se producen en las
regiones en que la amddera es inestable. Los meteordlogos ven que
este equiilibrio no es constante, que sevaa producir un ciclén en dgu-

299



na parte; pero donde, son incapaces de decirlo; un décimo de segundo

mas 0 menos en un punto cualquieray €l ciclon estallaaquiy no alay
extiende sus estragos sobre comarcas que hubiera evitado de otro
modo. Si se hubiera conocido ese décimo de grado, se hubiera podido
prever, pero las observaciones no eran lo bastante seguras ni precisas,
por esto es por |o que todo parece debido alaintervencion dd azar. Aqui
encontramos el mismo contraste entre una causa minima, inapreciable
parael observador, y los efectos considerables que algunas veces se con-
vierten en espantosos desastres.»

mariposas, por no mencionar las actividades de innumerablesy mas po-
derosas criaturas, incluyendo alas de nuestra propia especie.

2. S el aleteo de una mariposa puede contribuir agenerar un tor-
nado, igualmente puede actuar para prevenirlo.

De forma maés general, estoy planteando que a cabo de los afios las
perturbaciones mindsculas no incrementan ni disminuyen la frecuen-
cia de diversos sucesos meteorol dgicos como los tornados; |0 mas que
pueden hacer es modificar la secuencia en que se dan esos sucesos. La

cuestiéon que verdaderamente nos interesa es si siquiera pueden llegar
aeso: s, por giemplo, dos situaciones meteorol égicas concretas que di-
fieren en tan sdlo la influencia inmediata de una sola mariposa pueden,
en general y después de tiempo suficiente, evolucionar hacia dos situa-
ciones que difieren en algo tan grande como un tornado. Dicho en len-
gugje mas técnico: e comportamiento de la aimésfera, ¢es inestable
respecto a las perturbaciones de pequefia amplitud?

La conexion entre esta preguntay nuestra capacidad para predecir €
tiempo es evidente. Y aque no conocemos exactamente cuantas mariposas
hay, ni tampoco donde se encuentran, ni mucho menos cuantas estan ale-
teando en un determinado instante, no podemos, en € caso de que lares-

La poderosa y subyugadora imaginacién de Poincaré se ha visto en
este punto superada por la de Lorenz, que introdujo el denominado
«efecto mariposa» durante una charla que pronuncié en una sesion de la
Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia, que tuvo lugar en
Washington D. C. el 29 de diciembre de 1972. Al plantearse el nada re-
térico problemade si el batido de las alas de una mariposa en Brasil pro-
ducird al cabo de algun tiempo un tornado en Texas, tal vez también, y en
Ultima instancia, un cambio completo del estado de la atmdsfera terres-
tre, Lorenz hacia patente la importancia practica del caos, e introducia

una imagen que ha calado profundamente en la sociedad.
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E. N. Lorenz

The Essence o f Chaos (1993) (La esencia del caos)

«Predicibilidad. El aleteo de una mariposa en Brasil, ¢originé un
tornado en Texas?

Para no parecer frivolo aunque sdlo sea por plantear la pregunta
gue sirve de titulo, y menos alin por sugerir que podria tener respuesta
afirmativa, permitanme colocarla en una adecuada perspectiva ofre-
ciendo dos proposiciones.

1. Si unUnico aeteo de una mariposa puede contribuir a generar
un tornado, de mismo modo pueden serlo los aleteos anteriores y pos-
teriores, como también pueden serlo los aeteos de otros millones de

puesta a nuestra pregunta sea afirmativa, predecir con precision la apari-
Cidn de tornados con una antel aci 6n suficientemente grande. Lo que esmas
significativo: nuestro fracaso generalizado en la deteccion de sistemas,
aun de un tamafio como €l de lastormentas, puede perjudicar nuestra ca
pacidad de predecir €l tipo general de tiempo incluso aun plazo corto.

¢Como podemos determinar s laatmoésfera es inestable? Laatmos-
ferano es un experimento controlado en laboratorio; s la perturbamos
y luego observamos o que ocurre, no sabremos nunca qué habria ocu-
rrido de no haberla perturbado. Cualquier pretensiéon de que podemos
saber 1o que habria sucedido tomando como referencia la prediccion
meteoroldgica implicaria que la pregunta cuya respuesta buscamos ya
se ha respondido negativamente.

El grueso de nuestras conclusiones estd basado en lasimulacién de
la atmésfera por ordenador. Las ecuaciones a resolver representan
nuestra mejor aproximacion alas ecuaciones que rigen realmente la at-
mosfera mediante ecuaciones que son compatibles con nuestra capaci-
dad informatica actual. Generalmente se comparan dos soluciones nu-
méricas. A una se le atribuye la simulacién del tiempo meteorol 6gico
real, mientras que la otra simula el tiempo meteorolégico que habria
surgido a partir de unas condiciones iniciales levemente distintas, es
decir, €l tiempo que habriamos predicho mediante una técnica predic-
tiva perfecta pero con observaciones imperfectas. La diferencia entre
soluciones, pues, estimula el error en la prediccion. Continuamente se
realizan nuevas simulaciones conforme vamos disponiendo de ordena-
dores mas potentes y conociendo mejor la dinamica atmosférica.

Aun cuando no podamos pretender haber probado que la atmésfe-
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ra es inestable, la evidencia de que si o es resulta abrumadora. Los re-
sultados més significativos son los siguientes:

1. Los errores pequefios en la estructura mas gruesa de la pauta
meteoroldgica (aguellos rasgos que son facilmente resueltos mediante
las redes convencionales de observacion) tienden a duplicarse en unos
tres dias. Cuando los errores se hacen mayores, la tasa de crecimiento
desciende. Solo con esta limitacién podriamos ampliar €l rango de pre-
diccién aceptable de tres en tres dias cadavez que acortaramos €l error
observaciona a la mitad, y tendriamos la esperanza de llegar a hacer
buenas predicciones meteorol dgicas a varias semanas vista.

2. Loserrores pequefios en laestructura mas fina, por jemplo las
posiciones de nubes individuales, tienden a crecer mucho mas rapida-
mente, duplicandose en cuestién de horas o incluso menos. Estasolali-
mitacion no reduciria seriamente nuestras esperanzas de prediccion
ampliada, habida cuenta que cominmente no predecimos nada sobre la
estructura mas fina

3. Los errores en la estructura mas fina, una vez que han adqui-
rido un tamafio apreciable, tienden a inducir a errores en la estructura
mas gruesa. Este resultado, menos firmemente establecido que los dos
anteriores, implicaque a cabo de un diaméas o menos habraerrores apre-
ciables en la estructura méas gruesa que, a partir de ahi, crecerdn como
si_hubieran estado inicialmente presentes. Reducir € error observacio-
nal de laestructura més fina (unatarea formidable), ampliaria el rango
de la prediccion aceptable, aun de la estructura mas gruesa, en cosa de
horas o incluso menos. Las esperanzas de predecir a dos semanas vista
0 més se ven, asi, grandemente disminuidas.

4. Ciertas magnitudes especificas, como las temperaturas medias
semanalesy la precipitacion total semanal, pueden ser predecibles a un
plazo a que no pueden predecirse pautas meteoroldgicas completas.

Dgando a un lado las implicaciones que puede tener cualquier estudio
tedrico, laprueba concluyente de que pueden hacerse buenas predicciones
cotidianas aun plazo de dos semanas 0 més, vendria dada por cualquier de-
mostracion vaida de que cualquier esquema predictor concreto rinde ge-
neralmente buenos resultados a ese plazo. Por 1o que sabemos, no se ha
ofrecido hasta este momento semejante demostracién. Por supuesto que has-
ta las meras conjeturas seran correctas un cierto porcentaje de veces.

Volviendo ahoraalacuestion tal como se expuso originalmente, se-
fialo algunos puntos adicionales que todavia no se han considerado. En
primer lugar, la influencia de una Unica mariposa no es solamente un
detalle fino; es que esta confinada en un pequefio volumen. Algunos de
los métodos numéricos que parecen bien adaptados para examinar la
intensificacion de errores no son adecuados para estudiar la dispersion
de errores de regiones restringidas a regiones no restringidas. Una hi-
pétesis, no confirmada, es que la influencia del aeteo de una mariposa
se extendera en aire turbulento y no en aire calmo.

Un segundo punto es que Brasil y Texas se encuentran en hemisfe-
rios opuestos. Las propiedades dinamicas de la atmésfera tropical difie-
ren considerablemente de las de la atmésfera en latitudes templadas y
polares. Es cas como s la atmésfera tropical fuera un fluido diferente.
Parece completamente posible que un error pudiera ser capaz de ex-
pandirse muchos miles de kilémetros en las latitudes templadas de un
mismo hemisferio y que fueraincapaz de cruzar el ecuador.

Debemos por tanto dgar sin respuesta nuestra pregunta original du-
rante unos pocos afios mas, incluso aunque hagamos profesién de fe en
lainestabilidad de laatmdsfera. Mientras tanto, los errores actuales en la
prediccién meteorol 6gica no pueden achacarse por entero, ni en primer
lugar, a la estructura mas fina de las pautas meteoroldgicas. Principal-
mente proceden de nuestra incapacidad de observar con suficiente deta
lle incluso laestructuramés gruesa, de nuestro conocimiento relativamente
incompleto de los principios fisicos vigentes y de las inevitables aproxi-
maciones que deben introducirse en laformulacién de estos principios como
procedimientos que pueden llevar acabo el cerebro humano o € ordena-
dor. Estos defectos no pueden eliminarse por completo pero si pueden re-
ducirse grandemente mediante un sistema de observacion ampliado y
mediante la investigacion exhaustiva. El Programa de Investigacion At-
mosférico Globd [dd que se ocupaba la sesién en la que Lorenz dio esta
charla] esté dedicado al propdsito de hacer, no predicciones exactas sino
las mejores predicciones que la atmdsfera nos permita.»

HENRI POINCARE (Nancy, 1854- Paris, 1912). Uno de los mateméticos mas importantes
del siglo XIX 'y comienzos del XX. Se hallegado adecir que & XIX comenzo bgo lasom-
brade un gigante, Cari Friedrich Gauss, y terminé con el dominio de un genio de mag-
nitud similar, Poincaré. En 1873 entré en la Ecole Polytechnique, pasando dos afios des-
pués alaEcole des Mines, alaque solian ir los licenciados més distinguidos de la Ecole
Polytechnique (se gradud en ella en 1879). Tras obtener €l titulo de doctor en Ciencias
fue designado (1879) encargado de curso de Andlisis en la Facultad de Ciencias de
Caen. Dos afios después fue nombrado maitre de conferences de Andlisis en la Facul-
tad de Paris, ciudad en laque pasaria€l resto de suvida. En 1886 sucedi6 a Gabriel Lipp-
mann en la cétedra de Fisica Matemética que detentd hasta que en 1896, tras la muer-
te de Francois Félix Tisserand, que ocupaba la cétedra de Astronomia Matemética, su
Facultad le pidi6 que pasase a desempefiar esta catedra. Sus contribuciones se exten-
dieron a numerosos campos, destacando especialmente en la teoria de funciones, to-
pologia algebraica, teoria de las ecuaciones diferenciales y en mecénica celeste.

EDWARD NORTON LORENZ (West Harford, Connecticut, 1917). Se gradu6 en € Dartmouth
College en 1938, obteniendo dos afios mas tarde un master en la Universidad de Harvard,
donde permaneci6 e curso 1941-1942, colaborando en tareas docentes mateméticas. La
segunda guerra mundial interrumpio, sin embargo, su relacion con Harvard. Durante la
guerrasirvio en € servicio de prediccion del tiempo de las Fuerzas Aéreas estadouniden-
ses. En 1946, unavez licenciado dd Ejército, ingresdé como estudiante de doctorado en €
Departamento de Meteorologia del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), donde
se doctord en 1948. Comenz6 entonces su carrera académica, siempre vinculado a MIT:
en 1955 fue nombrado Assistant professor de meteorologia, y en 1962 catedrético.
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70-71. La quinta gran extincion: Luisy Walter Alvarez

0s que hace 65 millones de afios se produjo laextincion en masa
e un nimero enorme de especies. Los rastros fosles de semeante
iscontinuidad biol6gica son tan evidentes que los gedlogos la utili-
zaron desde hace mucho paradefinir lafronteraentre e Cretéacico, @ Ultimo
periodo del Mesozoico, y € Terciario, o primer periodo del Cenozoico. No
se trata de la Unica extincion en masa que ha conocido nuestro planeta (se
sabe de d menos otras cuatro, la mayor en € limite del Pérmico-Triésico,
hace 250 millones de afios), pero si que fue relevante para nuestra especie,
yaque entre los supervivientes de aguel cataclismo se encontraron, junto a
reptiles del tipo de los cocodrilos 0 |as tortugas, |0os —entonces pequefios—
mamiferos, que con € paso del tiempo terminarian produciendo, merced a
procesos evolutivos, especies como lade los humanos. Somos, pues, hijos
de aquel lgano Apocalipsis que puso término a Mesozoico. Lo mismo que
los dinosaurios fueron sus victimas méas conocidas.
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Conocida la evidencia paleontol 6gica, fataba por saber la causa. Y
ésta ha llegado en los Ultimos veinte afios. Gracias a las investigaciones
de gedlogos, sobre todo, pero también de un nimero menor de fisicos y
quimicos nucleares, se fue abriendo paso la hipétesis de que la quinta
gran extincion se debi6 a impacto de un asteroide o de un cometa (toda-
viano se sabe con certeza) de unos diez kildmetros de didmetro, que cho-
c6 con laTierra a una velocidad de aproximadamente treinta kilGmetros
por segundo, produciendo una energia destructoraequivalente alaque li-
brarian cien millones de bombas de hidrégeno.

En e establecimiento y la confirmacion de tal hipotesis fue muy im-
portante la deteccion de iridio en magnitudes anémalas en la capa de es-
tratos que marca €l limite entre el Cretécico y e Terciario (se denomina
«limite KT»; laletraK proviene dd término aleméan, Kreide [creta]); de
hecho, fue este resultado € que llevd a que Luis Alvarez, premio Nobel
de Fisica, su hijo, y promotor principal de laidea, Walter Alvarez, Frank
Asaroy Helen Michel publicasen enjunio de 1980 un famoso articulo en
larevista Science —«Causa extraterrestre para la extincion del Cretéci-
co-Terciario. Resultados experimental es e interpretacion tedrica»— en €l
que introdujeron la hipétesis del impacto de un cuerpo extraterrestre.

Establecida la causa més probable, quedaba la que podria considerarse
confirmacién definitiva: encontrar los restos del créter que, inevitablemen-
te, se debi6 producir en aquel choque dantesco. La primera pregunta que
habia que plantearse era s e impacto tuvo lugar en un continente o en un
océano. Finamente, se hallé —megor dicho, su huella (tras 65 millones de
anos, d créter, por supuesto, se harellenado)— en México, en la peninsu-
lade Y ucatan, en Puerto Chicxulub, en la costa septentrional, cercade M é-
rida (e articulo que anunciaba e descubrimiento se publico en 1991).

Al margen de otras consideraciones, la confirmacion de que laTierra
sufri6 en e pasado al menos un gran impacto (es dudoso que haya sido
el Unico), y que éste tuvo consecuencias muy importantes para la vida
que se desarrollabaentonces en ella, resucita — junavez mas! — lacues-
tién de s no sera nuestra adhesion alas tesis uniformitarias de Lyell (con
las que ya nos hemos encontrado) demasiado estricta; lapregunta, en de-
finitiva, de s no desempefian también un notable papel en la historia de
nuestro planeta acontecimientos catastroficos. La lista de créteres de im-
pacto conocidos, para los que se encuentran restos en €l registro pétreo,
aumentaen dos o tres cada afio, planteando €l problema de cuantos obje-
tos extraterrestres comparables o superiores a de Y ucatan nos han llega-
do, y qué efectos han producido. Mas alin, ¢es que no hemos visto con
nuestros propios ojos (a través de telescopios), hace bien poco, en julio
de 1994, d choque espectacular de fragmentos del cometa Shoemaker-
Levy 9 con la superficie de Jupiter?
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Hay episodios de la historiade la ciencia que atraen nuestra atencion,
que incluso nos conmueven, porque nos damos cuenta de que tienen que
ver con nosotros de una manera profunda, que afectan a la propia esen-
cia de la humanidad. La hipétesis y posterior confirmacién del impacto
extraterrestre que se describe a continuacion conmueve, atrae irresisti-
blemente, porque nos muestra lo fortuito de nuestra existencia como es-
pecie, porque revela con dramatica transparencia €l fragil equilibrio sobre
el que se basa esa existencia: ¢Serd nuestra especie victima en € futuro
del impacto de otro gran cuerpo extraterrestre, a igua que sucedié con
los dinosaurios?

A continuacion, reproduzco fragmentos del articulo en el que Luisy
Walter Alvarez, Frank Asaro y Helen Michel propusieron la hipétesis del
impacto de un asteroide, junto a otros fragmentos procedentes de un li-
bro en € que Walter Alvarez ha explicado magistralmente la historia de
este sorprendente episodio de la ciencia contemporanea.

«Extraterrestrial cause for the Cretaceous-Tertiary
extinction. Experimental resulte and theoretical
interpretation» (1980) («Causa extraterrestre para la
extincion dd Cretacico-Terciario. Resultados
experimentales e interpretacion tedrica»), L. W.
Alvarez, W. Alvarez, F. Asaroy H. V. Miche

«En € periodo de 570 millones de afios parael que existen abundan-
tes restos fésiles, se han producido cinco grandes crisis bioldgicas, du-
rante las cual es desaparecieron muchos grupos de organismos. Se utili-
zalamas reciente de las grandes extinciones para definir lafrontera entre
los periodos Cretécicoy Terciario, hace aproximadamente 65 millones de
anos. Fue entonces cuando desaparecieron los reptiles marinosy losvo-
ladores, a igua que ambos 6rdenes de dinosaurios, produciéndose extin-
cionesentre losinvertebrados marinos en diversos niveles taxonémicos. Se
produjeron extinciones dramaticas entre los animales microscopicos y
las plantas flotadoras, tanto los foraminiferos plancténicos calcareos
como el nanoplancton calcareo fueron casi exterminados, sobreviviendo
ala crisis Unicamente unas pocas especies. Por otra parte, algunos gru-
pos se vieron poco afectados, entre ellos las plantas terrestres, cocodrilos,
serpientes, mamiferosy muchas clases de invertebrados. Russdll conclu-
ye que alrededor de la mitad de los géneros que vivian en aquel periodo
perecieron durante €l suceso de la extincién.
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Se han propuesto muchas hipétesis para explicar las extinciones
ddl Cretécico-Terciario y dos reuniones recientes no dieron sefiales de
gue se pueda llegar a un consenso. Entre las causas sugeridas se inclu-
yen cambios graduales o répidos en condiciones oceandgraficas, at-
mosféricas o climéticas, debidas a coincidencias aleatorias o ciclicas de
factores causales, una inversion magnética, unasupernova cercanay la
inundacién de la superficie oceani ca producida por agua frescade un lago
artico...

En este articulo presentamos evidencia fisica directa en favor de un
suceso inusual que habria tenido lugar exactamente en la época de las
extinciones en el dominio plancténico. Ninguna de las hip6tesis actua-
les da cuenta adecuadamente de esta evidencia, pero hemos desarrolla-
do una hipétesis que parece ofrecer una explicacion satisfactoria para
cas toda la evidencia paleontoldgicay fisica disponible.

Identificacién de metales de platino extraterrestre en sedimentos ma-
rinos profundos.

Este estudio comenz6 cuando nos dimos cuenta de que los ee-
mentos ddl grupo del platino (platino, iridio, osmioy rodio) son mucho
menos abundantes en la cortezay manto superior terrestre que en [a-
gunos] meteoritos y material estandar del sistema solar...

Pettersson y Ritschi y Doldschmidt sugirieron que las baas con-
centraciones de elementos del grupo del platino en rocas sedimentarias
podrian proceder en su mayoria... [del] paso de meteoritos a través de
laatmésfera. Barker y Anders demostraron que existia una correlacion
entre el ritmo de sedimentacion y la concentracién de iridio, confir-
mando anteriores sugerencias. Subsiguientemente, el método fue uti-
lizado por Ganapathy, Brownlee y Hodge para demostrar un origen
extraterrestre para esférulas de silicatos en sedimentos marinos pro-
fundos. Sarna-Wojcicki y otros sugirieron que la acumulacién de pol-
VO meteoritico en capas terrestres puede aumentar la abundancia de
iridio lo suficiente como para permitirnos usarla como herramien-
ta de datacion. Recientemente, Crocket y Kou encontraron abundan-
cias de iridio en sedimentos marinos profundosy sintetizaron otros tra-
bajos previos.

Consideraciones de este tipo nos impulsaron a medir la concentra-
ciéon deiridio en la capa de arcillade un centimetro de espesor que mar-
calafrontera KT en algunas secciones de los Apeninos de Umbria, con
la esperanza de determinar la extensién de tiempo que representa esa

capa...

Un flujo repentino de material extraterrestre.

... A continuacion, consideramos si laanomaliade Ir [iridio] es de-
bida a un flujo anormal de material extraterrestre en é momento de la
extincién, o s se formé por la normal, lenta, acumulacion de material
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meteoritico, al que siguid la concentracion en las rocas fronterizas me-
diante algiin mecanismo identificable.

Existe en las observaciones evidencia de primera mano en favor
de que e exceso de iridio coincidio con una de las extinciones; que las
extinciones fueron sucesos extraordinarios, que pueden muy bien indi-
car causas extraordinarias; que las extinciones fueron claramente un fe-
némeno que se extendid por todo € planeta; y que ahora se conoce la
anomalia de iridio por datos en dos éreas diferentes en Europa occi-
dental y en Nueva Zelanda. En una seccion posterior demostraremos,
ademés, que € impacto de un asteroide de 10 km..., un suceso que pro-
bablemente se produce con la misma frecuencia que las grandes ex-
tinciones, puede haber ocasionado los efectos fisicos y bioldgicos ob-
servados...

La hipétesis del impacto de un asteroide.

... En resumen, nuestra hipotesis sugiere que un asteroide golped
la Tierra, formé un crater a impactar y parte de material en forma de
polvo que salid despedido dd créter alcanzd la estratosferay se difundid
alrededor del globo. Este polvo impidié que laluz dd Sol alcanzara la
superficie durante un periodo de varios afios, hasta que el polvo se de-
posito en e suelo. Lapérdida de la luz solar suprimi6 la fotosintesis, y
como resultado la mayoria de las cadenas alimenticias se colapsaron
produciéndose la extincion...

Implicaciones.

Entre las muchas implicaciones de la hipétesis ddl impacto del as-
teroide, Si ésta es correcta, destacan dos. En primer lugar, s las extin-
ciones KT fueron debidas a un suceso de impacto, lo mismo podria ser
cierto también de las grandes extinciones anteriores. Se han producido
cinco extinciones de este tipo desde d finad dd Precambrico, hace 750
millones de afios, lo que se gusta bien con € intervalo probable de al-
rededor de 100 millones de afios entre colisiones con objetos de 10 ki-
[6metros de didmetro...

En segundo lugar, nos gustaria encontrar el créter producido por
el objeto que impactd. Solamente se conocen tres créteres de 10 km o
més de didmetro. Dos de éstos (Sudbury y Vredefort) son de la era Pre-
cambrica. Dd otro, € crater Popigay en Siberia, slo se conoce que su
edad estratogréfica lo sitda entre finales dd Cretacico a Cuaternario,
mientras que la que se deduce de medidas con argon-potasio es de 28,8
millones de afios. Por tanto, € créter Popigay probablemente es dema-
siado joven, y siendo de 10 km probablemente también demasiado pe-
quefio, como para corresponder a lugar dd impacto KT. Existe una
probabilidad de 2/3 de que e objeto cayese en € océano. Como & tamafio
probable del objeto, 10 km, es € doble de la profundidad oceanica tipi-
ca, se produciriaun créter en el fondo del océano, pudiéndose expulsar
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roca pulverizada. En este caso, no obstante, es poco probable que poda-
mos encontrar €l crater ya que la informacién bariométrica no es sufi-
cientemente detallada, y porque una parte sustancial del océano [de la
corteza ocednica] Preterciario ha desaparecido por subduccién [con-
sustancial a latectonica de placas].»

T. Rex and the Créter ofDoom (1997)
(Tyrannosaurusrexy el crater delamuerte),
W. Alvarez

«A lo largo de la década de 1980 se fueron descubriendo cada vez
més evidencias que apoyaban lateoriade impacto paralaextincion KT,
pero € lugar del impacto seguia oculto hasta la frustacion.

En un buen relato de misterio en e que el crimen se oculta de ma-
nera cas perfecta, suele haber una pista fasa para confundir a los de-
tectives. En nuestro caso la pista fasa fue la evidencia equivoca... que
apuntaba hacia el impacto en el océano. Sin embargo, en un buen mis-
terio existe asimismo un peguefio falo en € ocultamiento. Al find, e
detective descubre € fallo, e resto del engafio se derrumbay e culpa-
ble acaba por ser descubierto. As ocurrié en la busgueda dd crater. El
engafio fue perfecto, pero d fdlo fue & tsunami.

Un impacto ocednico gigante habria generado un tsunami verdade-
ramente enorme, capaz de erosionar el fondo del mar profundo a pro-
fundidades que ninguna otra ola alcanzaria nunca. Cuando el tsunami
llegara a margen continental se habria convertido en una ola gigan-
tesca, de quiza un kilometro de altura, que se abalanzariay romperia
cercade la costa. Los bosques costeros serian destruidosy laarenalito-
ral seriadispersaday se hundiriaa profundidades mayores mediante las
avalanchas submarinas, gigantescasyy fluidificadas, que los gedlogos de-
nominan flujos de turbidez. Los flujos de turbidez depositan capas de
arena denominadas turbiditas. Si pudiéramos encontrar un aflora
miento de sedimentos marinos cerca de la orilla de un océano, con una
turbidita en el lugar mismo de la frontera, sefiadaria que agquel océano
erael lugar de impacto.

Pero como sabbemos ahora, € impacto no fue en & océano. Fue en
la corteza continental de Y ucatan, por encima o ligeramente por deba-
jo del nivel del mar, donde no podia haberse generado un tsunami gi-
gantesco en aguas profundas. Si e ocultamiento del crimen hubiera
sido perfecto, no habria habido ninglin depdsito de tsunami en parte al-
guna, y lo habriamos estado buscando indefinidamente y en vano.

Sin embargo, hubo un peguefio falo en el ocultamiento. El impac-
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to fue en € continente, pero cerca del océano. Fue lo suficientemente
cerca como para que, de todos modos, se generara un tsunami en €l
océano adyacente, quiza debido a que restos del créter cayeron en agua
profunda cercana, o producido por ondas sismicas o avalanchas sub-
marinas desencadenadas por € impacto. El mecanismo todavia no esta
claro, pero inmediatamente después de que el cometa impactaraen Yu-
catan, € tsunami se ago rapidamente dd lugar del impacto. D6 evi-
dencia de su paso en forma de un fondo marino arrancado de cugo y
cubierto por restos sedimentarios; laevidenciaque estabamos buscando...

El Brazos es uno de los muchos rios que fluyen hacia e sur atra-
vés de Texasy desembocan en € golfo de México... A principios de la dé-
cada de 1980 esta area atrajo la atencion de Thor Hansen, un paleonto-
logo delaUniversdad de Texas. Thor realizé cuidadosas recogidas de fosles
gue demostraban que e lecho arenoso se encontraba exactamente en el
limite KT y reconocio que era distinto de los sedimentos marinos de
grano situados inmediatamente por debagjo y por encima..

Creo que la primera persona que se dio cuenta ddl posible signifi-
cado del lecho arenoso del Brazos fue Jan Smit. Jan ha estudiado méas
[imites KT por todo € mundo que ninguna otra persona, y cuando fue
por primeravez a rio Brazos, a principios de la década de 1980, reco-
noci6 que e lecho arenoso era ago insdlito. En un articulo que escribid
en 1985 con Ton Romein, Jan incluyo este comentario sobre € aflora-
miento del Brazos. "Esta podria ser la primera evidencia de sedimento
provocado por el impacto (¢tsunami?)"”...

En 1988 Alan [Hildebrand] habiadecidido que el lecho ddl tsunami
del rio Brazos era la clave para encontrar € crater. Sabia que € tsuna-
mi sdlo podia proceder del sur de Texas, porque esta erala direccion ha-
ciael agua profunda hace 65 millones de afios, al igual que lo es ahora.
Razond que € lugar dd impacto no podia haber sido muy lgos de Te-
xas, porque € golfo de México es un cuerpo de agua cerrado, protegido
de cualquier tsunami que venga de muy legos. Aceptando la opinion
predominante de que € impacto fue en la corteza ocednica, Alan centré
su atencion en € golfo de Méxicoy d Caribe.

En unablisquedatenaz, Alan volvié a rio Brazos unay otravez, in-
tentando extraer todos y cada uno de los indicios oscuros y hastala ul-
tima hebra de evidencia del dep6sito del tsunami, y peind labibliogra-
fia publicada y los mapas dd golfo y dd Caribe en busca de cualquier
sefial de posibles restos ddl impacto, o de cualquier estructura circular
grande que pudiera ser un créter de impacto. Encontro una serie de ca
racteristicas vagamente redondeadas en mapas del fondo del Caribe a
norte de Colombia, y se enteré de una pauta circular de anomalias gra-
vitatorias en la costa norte de la peninsula de Yucatén. El candidato de
Y ucatén era realmente prometedor, aunque estuviera sobre la corteza
continental...

Cas no se habia publicado nada en la bibliografia sobre la estruc-
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tura circular de anomalias gravitatorias en Yucatdn que sugiriera un
crater enterrado, y Alan tuvo que hacer un trabajo verdaderamente detec-
tivesco con € fin de encontrar lo poco que habia. Al find pudo encon-
trar la pista de la gente que conocia la estructura de Y ucatan, y asi fue
el primero de los investigadores del KT que conocié a Antonio Camar-
goy Glen Penfield. Finalmente, en 1991, Hildebrand, Penfield, [D. A]
Kring, [M] Pilkington, Camargo, [S. B.] Jacobseny [W. V] Boynton pu-
blicaron un articulo titulado: "Chicxulub créter: a possible Cretace-
ous/Tertiary boundary impact crater on the Y ucatan Peninsula, México"
[GeologyW, 867-871].

iFue un bombazo! jAl fin se habia descubierto € créter de la muer-
tel Lapistahabiasido el tsunami generado, aunque el impacto fue en la
corteza continental. La naturaleza habia enterrado el créter y era com-
pletamente invisible desde la superficie, pero e tsunami habia esparci-
do la evidencia dd impacto cercano hasta un afloramiento de Texas.»

LuisWALTER ALVAREZ (San Francisco, 1911- Berkeley, 1988). Estudio fisicaen laUniver-
sidad de Chicago, donde también se doctor6 en 1936, € mismo afio que se incorpord
alaUniversidad de California, campus de Berkeley, de la que llegd a ser catedrético en
1945. Entre sus muy numerosas y variadas aportaciones a la fisica se encuentran €
descubrimiento de la captura de electrones orbitales por el &tomo en procesos de de-
sintegracion beta, la medicion (en colaboracion con Félix Bloch) de momento mag-
nético del neutrén, ladireccidn de la construccion de primer acelerador lineal de pro-
tones, completado en Berkeley en 1947 o € desarrollo de la camara de burbujas de
hidrégeno liquido y técnicas automaticas de andlisis para detectar particulas elemen-
tales, por lo que recibié € premio Nobel de Fisica en 1968. Mas tarde, se intereso por
otros problemas; asi, radiografié, utilizando muones de rayos cosmicos, la pirdmide de
Kefrén en Giza, buscando camaras ocultas, y aplico técnicas de ondas de chogue para
estudiar & asesinato de John F. Kennedy.

WALTER ALVAREZ (1940). Se doctor6 en la Universidad de Princeton, incorporandose a
comienzos de la década de 1970 a Observatorio Geoldgico Lamont-Doherty, € centro
oceandgrafico y geoldgico de la Universidad de Columbia. En 1977 past a formar par-
te del Departamento de Geologiay Geofisica de la Universidad de California, en Berke-
ley, donde ahora es catedrético.
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72. ¢Estamos solos en e Universo?. Cari Sagan

su vida, lapreguntade s estamos solos en & Universo, s las es-

pecies vegetales y animales que pueblan la Tierra constituyen una
singularidad en o que ya sabemos es un inmenso —aungue muy proba-
blemente, no infinito— cosmos. En lo que ami se refiere, estoy conven-
cido de que existira vida en —seguramente muchos— otros planetas, que
orbiten a la distancia adecuada de estrellas (entiendo por vida la capaci-
dad de reproducirse y metabolizar sustancias, es decir, de alimentarse).
Tengo yamas dudas acerca de s existira 0 no «vida inteligente», expre-
sion que para mi quiere decir (es, 1o sé, una definicién demasiado res-
tringida de «inteligencia»), seres vivos que son capaces de desarrollar es-
guemas conceptual es que les permiten predecir acontecimientos naturales
futuros; alacabeza de este tipo de inteligencia se encuentra, por supues-
to, la capacidad de formular leyes cientificas. Y tengo més dudas sobre si

E s dificil que una persona no se plantee, en un momento u otro de
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existe este tipo de inteligencia porque soy consciente de la, al menos apa
rente, aleatoriedad que subyace en |os procesos evolutivos, y de laextra-
ordinaria complejidad del cerebro humano, o de otras especies animales
gue poseen también tipos de inteligencia. En vista de semejante comple-
jidad, y afdtade rutas de alguna forma «preestablecidas», «obligadas»,
gue conduzcan a vida inteligente, es problematico no concluir que ese
tipo de vida es muy dificil de lograr, a través de las cabticas vias de los
procesos evolutivos. Una cosa es que unas reacciones quimicas que se
producen en ciertos escenarios planetarios (como los que se dan en fases
determinadas de |la historia de un planeta, o de alguna otra clase de cuer-
po cdsmico) posean caracteristicas sinergeticas que aboguen aorganismos
«Vivos», y otra que éstos sean «conscientes» e inteligentes. En cualquier
caso, s hubiera que apostar yo lo haria en la direccién de que en agun
lugar del Universo, lgjano sin duda de la Tierra, se han dado esas cir-
cunstancias, produciendo vida inteligente. Ademéas, también es posible
gue exista algun tipo de sinergia quimica, que no hemos descubierto to-
davia, que favorezca la aparicion de la clase de inteligencia a la que me
estoy refiriendo.

Y no es, en modo alguno, imposible, que s existen seres inteligentes
en otros lugares del cosmos, podamos descubrirlos. De hecho, se han
dado ya esfuerzos cientificos en ta direccion, como € denominado
SETI: «Search for Extraterrestrial Intelligence» («Busqueda de inteli-
gencia extraterrestre»), cuyo establecimiento debe mucho a la publica
cion, en 1959 (en larevista britanicaNature), de un articulo de Giuseppe
Cocconi y Philip Morrison, que entonces trabgjan en la Universidad de
Cornell, Estados Unidos, titulado «Searching for interstellar communi-
cations» [«Buscando comunicaciones interestelares»]. Asimismo, es
obligado mencionar a Frank Drake, también de la Universidad de Cor-
nell, que ademés de haber llevado a cabo importantes observaciones, pro-
puso una célebre ecuacidn para determinar € nimero (N) de civilizacio-
nes inteligentes existentes en una gaaxia (la ecuacion de Drake es:
N=R-f-nfj-fi-f-L, donde R representa & ritmo de formacion de estrellas,
f, laproporcion de estrellas con planetas, ne € nimero de planetas por es-
trella con medio ambientes adecuados para la vida, f, la fraccion de pla-
netas en los que se ha desarrollado vida, fi la proporcidn de planetas que
albergan vida en los que se ha desarrollado inteligencia, . la fraccién de
culturas que envian sefiales, a lo largo de distancias interestelares, para
intentar comunicarse con otras civilizaciones, y L e tiempo que viven
esas civilizaciones). Tras haber contado con hogares diferentes (6 mas pro-
minente NASA), en la actualidad existe un Instituto SETI, de caracter
privado, que es capaz de reunir suficiente financiacion paradesarrollar un
programa de investigacion de cierta ambicion.
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Uno de los cientificos que desarrollaron este tipo de investigaciones,
fue Cari Sagan, notable astrofisico més conocido popularmente por obras
de ensayo y divulgacion cientifica como la serie de television Cosmos,
Los dragones del Edén (1978), que gand un premio Pulitzer, o, més re-
cientemente, su novela Contacto, que dio origen a una pelicula de éxito.
Es, seguramente, apropiado poner punto fina a este, acaso yademasiado
extenso, libro recuperando la voz de Sagan, precisamente a propésito de
esta cuestion —la de s existe vida inteligente fuera de la Tierra—, con
respecto alacud nadie puede ser gjeno. Y 0, aveces, meimagino despertarme
y enterarme de que se ha descubierto vida inteligente en algin lugar del
cosmos. La verdad, me gustaria vivir ese momento. ¢Para qué valdria?
No lo sé& seguramente para nada, pero a mi, al menos, me daria, creo,
cierta sensacion de compafiia en la inmensa soledad que es € Universo.

The Dragons ofEden (1978) (Losdragonesdel Edén)

«Se afirma en ocasiones que en e futuro la comunicacion interes-
telar serd predominantemente de orden telepético, afirmacion que, en
el mejor de los casos, me parece una idea festiva. Por el momento no
existe ni € mas leve indicio que respalde este aserto y, por otra parte,
todavia no sé de un solo experimento de transmision telepética en este
planeta que sea medianamente convincente. Por 1o demas, todavia no
estamos en condiciones de llevar a cabo vuel os espaciales interestelares
dignos de este nombre, lo cual no excluye que otras civilizaciones mas
avanzadas sean capaces de ello. A pesar de toda la chachara sobre obje-
tosvolantes no identificados y astronautas de remotos tiempos, no exis-
ten pruebas concluyentes de que hayamos recibido, o vayamos a recibir,
lavisita de seres extraterrestres.

Ad pues, quedan excluidos de la discusion los artefactos espaciales.
L a hipotética comunicacion con los seres extraterrestres utilizaria, qui-
zés, € espectro electromagnético, y, muy probablemente, |a banda que
corresponde a las ondas radioeléctricas; o puede que empleara las on-
das gravitatorias, 10s neutrinos, que no son, plausiblemente, sino ta-
quiones (en el supuesto de que existan), o algin nuevo aspecto de lafis-
caque no sera descubierto hasta que hayan transcurrido otrostres siglos.
Pero, sea cual fuere el conducto utilizado para esta comunicacion, sera
preciso disponer de instrumentosy aparatos de deteccidn adecuados, y
s hemos de basarnos en la experiencia que nos proporciona la radioas-
tronomia, podemos afiadir que seran aparatos regulados por ordenador
y con una capacidad analiticamuy préximaalo que llamamos inteligencia.
No basta con la mera inspeccion ocular de los archivos para expurgar
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entre un montén de datos acumulados a lo largo de muchos dias en
1.008 frecuencias distintas y donde la masa informativa puede variar en
muy pocos segundos, e incluso fracciones de segundo, sino que se re-
quieren técnicas de autocorrelacion y computadores electrénicos de
gran tamafio. Por otra parte, esta situacion, que rige también para las
observaciones que Frank Drake, de la Universidad de Cornell, y yo mis-
mo hemos |levado a cabo recientemente en el observatorio de Arecibo,
va a ganar en complgjidad —lo que equivale a decir que dependera en
mayor medida de los computadores— cuando entren en funciona
miento los aparatos de escucha que probablemente emplearemos en un
futuro proximo. Estamos en condiciones de proyectar programas re-
ceptoresy transmisores de fabulosa complejidad, y con un poco de suer-
te emplearemos sutilisimos e ingeniosos ardides; pero ello no impedira
gue tengamos que recurrir a las fabulosas dotes de la inteligencia me-
canica para proseguir la busqueda de hipotéticos seres extraterrestres.

El nimero de avanzadas civilizaciones que hoy puedan existir en la
galaxia de la Via Lactea dependera de multiples factores, que van desde
el numero de planetas que tenga cada estrella hasta la probabilidad de
gue existavida en cada uno de ellos. Pero unavez ha surgido lavida en
un medio relativamente favorable y han transcurrido miles de millones
de afos dd proceso evolutivo, somos muchos los que creemos en la po-
sibilidad de que en este medio hayan aparecido seres inteligentes. Sin
duda, la senda evolutiva seria distinta de la que ha conocido la Tierra.
Es muy probable que la secuencia de eventos acaecidos en nuestro pla
neta—entre dlos la extincion de los dinosaurios y la recesion foresta
ocurrida durante € pleistoceno— difiera de la que ha presidido la evo-
lucién de lavidaen las restantes regiones del universo. Creemos, sin em-
bargo, que han de existir pautas funcionalmente equivalentes que a la
postre conduzcan a un resultado parecido. Toda crénica evolutiva de
laTierra, particularmente la plasmada en la carainterna de los craneos
fésiles, pone de manifiesto esta tendencia progresiva a la formacién de
organismos inteligentes. Nada misterioso hay en ello, puesto que, por re-
glageneral, los seres més inteligentes subsisten en mejores condicio-
nesy degjan més descendencia que los organismos menos dotados. Los
detalles dependeran, por supuesto, de las circunstancias, como, por
gemplo, de si el hombre ha exterminado a otros primates en posesion
de un lenguaje o de si nuestros antepasados ignoraron a los simios con
facultades de comunicacion sdlo un poco inferiores a las suyas. Pero la
tendencia general parece bastante obviay deberia regir también la evo-
lucién de lavida inteligente en otras regiones del universo. Unavez los
seres inteligentes han acanzado un determinado estadio tecnol6gico y
la capacidad de autodestruccion de la especie, los beneficios de la inte-
ligencia en el orden selectivo resultan ya mucho mas inciertos.

¢Y qué decir en € supuesto de que recibiésemos un mensagje? (Exis
te algiin motivo para pensar que los seres que o transmiten —evolu-
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cionados alo largo de milesy millones de afios de tiempo geoldgico en
un medio completamente distinto del nuestro— se asemejarian 1o su-
ficiente a nosotros como para que pudiésemos entenderlo? Creo que la
respuesta debe ser afirmativa. Una civilizacion que transmite sefiales
por radio debe tener forzosamente nociones sobre frecuencias, cons-
tantes de tiempoy amplitudes de banda, elementos comunes todos ellos
a las civilizaciones que transmiten y reciben comunicaciones. En cier-
to modo, la situacion es comparable ala comunicacién entre los radio-
aficionados, cuyas conversaciones, savo ocasionales emergencias, se
centran casi de forma exclusiva en la mecéanica de sus aparatos, porque
saben que es el Unico aspecto de sus vidas que comparten ineguivoca-
mente.

Pero yo pienso que la situacién da pie a mostrarse mucho més es-
peranzados que todo eso. Sabemos que las leyes de la naturaleza —o
por o menos algunas de ellas— rigen en todo € universo. La espec-
troscopia nos indica que en otros planetas, estrellas y galaxias existen
los mismos elementos quimicos, las mismas moléculas comunes; y €l
hecho de que los espectros sean iguales demuestra que en otras regio-
nes del universo se dan los mismos mecanismos para inducir a &omos
y moléculas a absorber y emitir radiaciones. Asimismo, podemos ob-
servar como distantes galaxias se desplazan lentamente en torno a otras
conforme alas mismas leyes gravitatorias que rigen la érbita de un pe-
quefio satélite artificia girando alrededor de nuestro tenuemente azu-
lado planeta. Se ha comprobado, también, que la gravedad, la mecani-
ca de los cuantos 'y € nucleo principal de lafiscay de la quimica son
los mismos por doquier.

Es probable que los supuestos organismos dotados de inteligencia
gue habitan en otros planetas no tengan lamismaestructurabioquimicaque
nosotros. Lo més seguro es que presenten un muy diferente cuadro de
adaptaciones —desde las enzimas hasta los érganos corporales— que
les permitan afrontar las condiciones especificas de los distintos mun-
dos. Aun asi, se ven confrontados con las mismas leyes de la naturale-
za. Las leyes que rigen la caida de los cuerpos nos parecen muy senci-
llas. La velocidad de caida de un objeto sometido a una aceleracion
constante —producto de la fuerza de atraccién gravitatoria— es pro-
porciona al tiempo, y e espacio recorrido es proporcional a cuadrado
del tiempo. Se trata de relaciones muy elementales que, por los menos
desde los tiempos de Galileo, vienen gozando de una aceptacion gene-
ral. Con todo, es concebible un universo en € que las leyes de la natu-
raleza revistan mucha mas complgjidad. El hecho es, empero, que no
habitamos en un universo de este tipo. ¢Por qué no? Pues tal vez por-
gue todos los organismos que hallaban demasiado complgjo su universo
han terminado por extinguirse. Aquellos de nuestros antepasados arbo-
ricolas que tenian dificultades para calcular sus trayectorias mientras
avanzaban de rama en rama no dejaron numerosa descendencia. La se-
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leccién natural ha operado como una especie de cedazo intelectual dan-
do paso acerebrosy aintel ectos cadavez mejor dotados paraafrontar las
leyes de lanaturaleza. Estaresonanciaentre lamentey el universo, pro-
ducto de la seleccion natural, puede ayudarnos a resolver el abstruso di-
lema planteado por Einstein cuando afirmé que "la propiedad mas in-
comprensible dd universo es, precisamente, que seatan comprensible”.

Si élo es asi, parece plausible que en otros mundos se haya produ-
cido la misma criba que culminé con la aparicién de seres inteligentes.
Quizalos organismos extraterrestres que carezcan de antepasados en €l
reino de las aves o de los animal es arboricol as no tengan como nosotros
lapasion de surcar € espacio. Sin embargo, todas las atmdsferas plane-
tarias son relativamente transparentes en las partes visibles y electro-
magnéticas del espectro, y ello en razén del comportamiento cuantico
de los aomos y moléculas que mas abundan en e cosmos. En conse-
cuencia, los organismos que pueblan otras regiones del espacio debe-
rian ser sensibles a la radiacion éptica y/o a las ondas radioel éctricas.
Por lo demés, y tras los avances de lafisica, laideade laradiacion elec-
tromagnética como medio de comunicacion interestelar deberia ser un
hecho corriente a escaa césmica, una nocion convergente surgida de
manera independiente en incontables mundos de la galaxia después
de que cada uno de €ellos hubiese cimentado las bases de la astronomia,
lo que podriamos Ilamar "las verdades de lavida'. Creo que s tenemos
la fortuna de entablar contacto con uno de esos otros seres podremos
comprobar como su biologia, psicologia, sociologiay concepcién poli-
tica nos resultan extravagantes y misteriosos en grado extremo. Por el
contrario, tengo laimpresion de que no habria dificultad para una mu-
tua comprension de los aspectos mas simples de la astronomia, la fis-
ca, laquimicay, quiza, de lamatematica.

Ciertamente no confio en que los cerebros de estos hipotéticos se-
res sean anatdmica, fisiologicay ni siquiera quimicamente iguales alos
nuestros. Los cerebros de estos supuestos seres habrian conocido un
proceso evolutivo en medios totalmente distintos. No hay mas que ver
las grandes diferencias organicas entre las distintas especies animales
gue pueblan la Tierra para darse cuenta de las variaciones que admite la
fisologia dd cerebro. Hay, por ejemplo, un pez africano de agua dulce,
el mormirido, que suelevivir en cursosfluviales de aguas turbias, 1o que
le impide ser visto por los depredadores, por sus presas 0 por otros pe-
ces. El mormirido posee un érgano especia que generaun campo el éc-
tricoy que le permite detectar € paso de cualquier criaturaque lo atra-
viese. Pues bhien, esta especie piscicola posee un cerebelo que ocupa
toda laparte posterior dd cerebro formando una gruesa capa que recuerda
el neocortex de los mamiferos. Pese a que los mormiridos poseen un ce-
rebro tremendamente diferenciado de cualquier otro, desde una pers-
pectiva esencial mente biol égica se pareceria mucho mas a cerebro hu-
mano que a de un supuesto ser extraterrestre dotado de inteligencia.
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Es probable que, como en nuestro caso, los cerebros de |os organismos
extraterrestres posean varios 0 muchos componentes acrecentados a
través de un lento proceso evolutivo. También es posible que, a igual
que en € hombre, se dé unatensién entre ellos, por més que € rasgo
distintivo de una civilizacion que ha logrado sobrevivir por largo tiem-
poy superar los peligros de su entorno radique en la capacidad de arbi-
trar una paz duradera entre los diversos componentes cerebrales. Muy
probablemente, este supuesto organico extraterrestre habria ampliado
también su inteligencia por via extrasomética, mediante € uso de ma-
quinas capaces de razonar. De todos modos, creo que nuestros cerebros
y méquinas acabaran por entenderse y compenetrarse a fondo con los
SUy0S.»

CARL EDWARD SAGAN (Nueva York, 1934- Seattle, 1996). Estudid y se doctoré en la Uni-
versidad de Chicago. Tras ocupar diversos puestos, en 1968 setraslado ala Universidad
de Cornell, donde Ilegd a ser catedrético de Astronomiay Ciencias Espaciales, asi como
director del laboratorio de Estudios Planetarios. Desempefié un papel destacado en €
programa espacial estadounidense préacticamente desde sus comienzos: alecciond alos
astronautas del programa Apollo antes del vigie de éstos ala L una; fue asesor de los pro-
gramas Mariner, Viking, Voyager y Galileo, y ayudd a resolver problemas como €l de
las altas temperaturas de Venus o los cambios estacionales de Marte.
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