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MENSAJE DEL EDITOR

Abril suele traer consigo una impresiéon de renacimiento. La primavera, con su ritmo pausado de brote,
claridad y recomposicién, nos recuerda que el conocimiento también florece: no de manera stbita, sino
mediante procesos de observacion, paciencia, imaginacioén y didlogo. En el &mbito universitario, esa imagen
resulta especialmente oportuna. La ciencia, como la primavera, no irrumpe de una vez; germina en pregun-
tas, madura en método y se consolida en comunidad. No es casual que abril retina algunas de las conmemo-
raciones internacionales més sugerentes para pensar la relacion entre ciencia, cultura y sociedad. El 7 de
abril, el Dia Mundial de la Salud nos recuerda que la investigacion cientifica no es un lujo abstracto, sino una
herramienta indispensable para proteger la vida y orientar decisiones publicas desde la evidencia.

Pocos dias después, el 12 de abril, el Dia Internacional de los Vuelos Espaciales Tripulados nos devuelve a
una de las expresiones més altas de la curiosidad humana: la exploracién del universo. La conmemoracién
fue establecida por las Naciones Unidas para recordar el primer vuelo espacial humano, el de Yuri Gagarin
en 1961, y con él la apertura de una nueva era para la ciencia y la tecnologia. Més all4 de su dimension histo-
rica, esta fecha simboliza una verdad perdurable: que el saber cientifico amplia no solo nuestras capacidades
téenicas, sino también nuestro horizonte intelectual y nuestra conciencia del lugar que ocupamos en el cos-
mos.

Abril también nos invita a pensar la ciencia no como un ejercicio aislado, sino como una préctica inseparable
de la imaginacion. El 21 de abril, el Dia Mundial de la Creatividad y la Innovacién pone en primer plano una
idea que la universidad conoce bien: no hay descubrimiento sin creatividad, ni avance riguroso sin la capaci-
dad de formular nuevas preguntas y ensayar nuevas respuestas. La innovacion auténtica no surge del entu-
siasmo vacio por la novedad, sino de la unién entre conocimiento sélido, imaginacién disciplinada y volun-
tad de transformar la realidad.

Esa misma reflexion se prolonga el 22 de abril, Dia Internacional de la Madre Tierra, que nos sitda ante uno
de los desafios més complejos y decisivos de nuestro tiempo. La ciencia contemporanea no solo explica el
mundo natural; también nos advierte de la fragilidad de los equilibrios ecolégicos y de la urgencia de asumir
una responsabilidad colectiva hacia el planeta. En una época marcada por el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad y la presion sobre los recursos naturales, esta fecha nos recuerda que el conocimiento cientifi-
coy la conciencia ambiental deben avanzar de la mano.

Y casi de inmediato, el 23 de abril, el Dia Mundial del Libro y del Derecho de Autor nos devuelve a otra di-
mension esencial de la vida universitaria: la lectura, la escritura y la transmision del saber. La ciencia necesi-
ta laboratorios, datos y experimentos, pero también necesita libros, lenguajes precisos, memoria critica y
tradicién intelectual. No hay investigacion seria sin conversacion con quienes nos precedieron, ni formacion
universitaria auténtica sin el habito de leer con atencién, discutir con rigor y escribir con responsabilidad.
UNESCO recuerda cada afio esta fecha como una celebracién del poder de los libros para tender puentes
entre generaciones y culturas.

Quiza ésa sea una de las lecciones més fértiles de abril: que la ciencia no vive separada del resto de la expe-
riencia humana. Se relaciona con la salud, con la exploracion, con la creatividad, con el cuidado de la Tierra
y con la cultura escrita. Pensarla de forma fragmentaria seria empobrecerla. La universidad, en su mejor
version, es precisamente el lugar donde esas conexiones pueden reconocerse y cultivarse con libertad y rigor.

Este nuevo ntimero quiere situarse en ese espiritu. No solo como celebracion de una estacion del afio, sino
como invitacion a renovar nuestra confianza en el conocimiento bien construido, en la reflexién critica y en
la tarea compartida de comprender mejor el mundo. La primavera nos ofrece, cada afio, una metafora gene-
rosa: crecer no consiste simplemente en acumular, sino en desplegar de manera mas plena lo que ya estaba
latente. Algo semejante ocurre con la vida intelectual. También ella exige cuidado, tiempo, apertura y voca-
cion de futuro.

Que abril nos encuentre, entonces, atentos a esa doble promesa de la estacion y del pensamiento: la de vol-
ver a empezar sin renunciar a la memoria, y la de seguir buscando, con imaginacion y disciplina, formas mas
lacidas de entender la realidad.

Comité Editorial

Editora:
Dra. Magda Flores
Matematicas

Editores Asociados:
Dr. Francisco Marquez
Quimica

Dr. Francisco Diaz
Fisica

Dra. Maria Del C. Cotto
Ambiental

TEMAS RELEVANTES

ABRIL: UN MES PARA CELE-
BRAR LA CIENCIA
2

COMPUESTO DEL MES: EL LIN-
ALOOL 4

¢SABIAS QUE ...? 5

LA EVOLUCION DE LAS IDEAS
EN LA FISICA-PARTE IX: EN-
TROPIA 6

LA EVOLUCION DE LAS IDEAS
EN LA FISICA-PARTE X: CARGA
ELECTRICA 8

EL PROBLEMA DEL PLASTICO A
NIVEL MUNDIAL
10

EVOLUCION DE LA INMUNOTE-
RAPIA: DE LA VACUNACION A
LA MEDICINA DE PRECISION

11

ALIMENTACION CRUDA PARA
PERROS: MITOS, REALIDADES Y
ANALISIS CIENTIFICO DESDE
LA BIOLOGIA 13

ENTRELAZAMIENTO CUANTI-
CO: EL EXTRANO VINCULO QUE
CAMBIO NUESTRA IDEA DE LA
REALIDAD 15




ABRIL: UN MES PARA CELEBRAR LA CIENCIA

MAGDA I. FLORES

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIA, UNIVERSIDAD
ANA G. MENDEZ, RECINTO DE GURABO

El mes de abril se distingue por reunir una serie de conmemoraciones de alcance
internacional estrechamente vinculadas con la ciencia, la salud y el cuidado del pla-
neta. A lo largo de estos dias, instituciones como la Organizaciéon Mundial de la Sa-
lud y la Organizacién de las Naciones Unidas impulsan campafas que buscan no
solo informar, sino también generar conciencia y promover la accién colectiva fren-
te a desafios globales.

Estas fechas abordan temas fundamentales como la prevencion de enfermedades, el
avance de la investigacion cientifica, la importancia de la salud ptblica y la protec-
cion del medio ambiente. Por ejemplo, se resaltan areas clave como la inmunologia,
la genética y la sostenibilidad, mostrando como el conocimiento cientifico contribu-
ye directamente al bienestar humano y al equilibrio ecolégico.

Ademas, abril se convierte en una oportunidad para reconocer el trabajo de investi-
gadores, profesionales de la salud y cientificos que, mediante la innovacion y el es-
tudio, buscan soluciones a problemas complejos como el cambio climatico, las pan-
demias y la pérdida de biodiversidad. En conjunto, estas conmemoraciones fomen-
tan una cultura de responsabilidad, educacién y compromiso global con el desarro-
1lo sostenible.

#*  1de abril: Dia Mundial del Donante de Médula Osea.

Este dia busca sensibilizar a la poblaciéon sobre la importancia de la donacién de
médula 6sea para tratar enfermedades graves como la leucemia, linfomas y otros
trastornos hematol6gicos. La médula dsea es un tejido esencial que produce las cé-
lulas sanguineas, y su trasplante puede representar la Gnica oportunidad de vida
para muchos pacientes. La jornada también promueve la inscripcion en registros de
donantes y resalta el valor de la solidaridad en la medicina moderna.

* 2 de abril: Dia Mundial de Concienciacion sobre el Autismo.
Proclamado por la Organizacién de las Naciones Unidas, este dia tiene como objeti-
vo aumentar la comprension sobre el Trastorno del Espectro Autista (TEA), una
condicion del neurodesarrollo que afecta la comunicacién, la conducta y la interac-
cién social. Se promueve la inclusion, el respeto a la diversidad neurologica y el ac-
ceso a diagndsticos y terapias adecuadas desde edades tempranas.

*  7de abril: Dia Mundial de la Salud (OMS).

Enfocado en alianzas cientificas globales. Impulsado por la Organizacién Mundial
de la Salud, conmemora su fundacién y destaca cada afio un tema prioritario en
salud global. Se enfoca en promover el bienestar fisico, mental y social, asi como en
fortalecer las alianzas cientificas internacionales para enfrentar desafios como pan-
demias, enfermedades cronicas y el acceso equitativo a servicios de salud.

* 10 de abril: Dia Mundial de la Ciencia y Tecnologia.

Esta fecha resalta el papel fundamental de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo
de la humanidad. Se reconoce cémo disciplinas como la biotecnologia, la inteligen-
cia artificial y la investigaci6on médica contribuyen a mejorar la calidad de vida, re-
solver problemas globales y fomentar la innovacién. También busca inspirar a nue-
vas generaciones a interesarse por las carreras cientificas.

* 10 de abril: Dia del Investigador.

Dedicado a honrar la labor de quienes se dedican a la investigacion cientifica. Se
destaca el trabajo de figuras como Bernardo Houssay, quien impulsé el desarrollo
cientifico en América Latina. Este dia subraya la importancia de la curiosidad, el
pensamiento critico y la generacion de conocimiento para el progreso social y tecno-
logico.




* 22 de abril: Dia Internacional de la Madre Tierra.

Proclamado por la Organizacién de las Naciones Unidas, este dia promueve la con-
ciencia sobre la proteccion del planeta y sus ecosistemas. Se abordan temas como el
cambio climéatico, la pérdida de biodiversidad y la sostenibilidad. También impulsa
acciones individuales y colectivas para cuidar el medio ambiente y preservar los
recursos naturales para futuras generaciones.

* 25 de abril: Dia Mundial de la Astronomia. Celebrado dos veces al afio
(otono y primavera).

Esta celebracion busca acercar la astronomia al ptiblico general. Se realiza dos veces

al afio (primavera y otofio) para facilitar la observacion del cielo. Incluye actividades

como observaciones con telescopios, charlas y talleres, con el objetivo de despertar

el interés por el estudio del universo y fendmenos como las estrellas, planetas y gal-

axias.

* 25 de abril: Dia Internacional del ADN.

Conmemora el descubrimiento de la estructura del ADN por James Watson y Fran-
cis Crick en 1953. Este hallazgo revolucion6 la biologia molecular y permitié avanc-
es en genética, medicina y biotecnologia. La fecha también celebra la culminaciéon
del Proyecto Genoma Humano, clave para entender la informacion genética de
nuestra especie.

* 26 de abril: Dia Internacional del Libroy de la Propiedad Intelec-
tual.

Promovido por la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, este dia

destaca la importancia de proteger las creaciones del intelecto humano, como in-

ventos, obras artisticas y descubrimientos cientificos. La propiedad intelectual fo-

menta la innovacion al garantizar el reconocimiento y los derechos de los creadores.

* 29 de abril: Dia Internacional de la Inmunologia.

Esta fecha resalta la importancia de la inmunologia en la salud humana. Se enfoca
en el estudio del sistema inmunolégico, responsable de defender al organismo con-
tra enfermedades. Gracias a esta disciplina se han desarrollado vacunas, terapias
inmunolégicas y tratamientos para enfermedades autoinmunes y alergias, mejoran-
do significativamente la calidad de vida.




COMPUESTO DEL MES: EL LINALOOL: EL. OLOR

DE LA PRIMAVERA

MARIA DEL C. COTTO

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIA, UNIVERSIDAD ANA G.

MENDEZ, RECINTO DE GURABO

El linalool es un compuesto organico amplia-
mente distribuido en la naturaleza, reconoci-
do por su aroma floral caracteristico y su
estrecha relacion con los procesos bioldgicos
de la primavera. Su presencia en el aire au-
menta durante esta estacion, especialmente
en el mes de abril, cuando la floracién se
intensifica y los ecosistemas alcanzan un alto
nivel de actividad. Este compuesto no solo
aporta fragancia al entorno, sino que tam-
bién forma parte de complejas interacciones
ecologicas que conectan a las plantas con
otros organismos.

Desde el punto de vista de la quimica orgéni-
ca, el linalool se clasifica como un alcohol
monoterpénico con férmula molecular
C10H180, perteneciente a la familia de los
terpenos derivados del isopreno. Su estructu-
ra incluye dobles enlaces y un grupo funcio-
nal hidroxilo (-OH), responsables tanto de su
reactividad como de sus propiedades aromé-
ticas. Ademas, presenta isomeria Optica, lo
que significa que existen diferentes formas
de la molécula (enantiémeros) que pueden
tener variaciones sutiles en su olor, un aspec-
to importante en aplicaciones industriales y
sensoriales.

En el 4mbito botanico, el linalool es sinteti-
zado por una gran variedad de plantas, inclu-
yendo especies como la lavanda, el jazmin y
el cilantro. Su funcién principal esta relacio-
nada con la ecologia de la polinizacién, ya
que actiia como una sefial quimica que atrae
a insectos como abejas y mariposas. Asimis-
mo, puede desempenar un papel defensivo al
repeler herbivoros o atraer depredadores de
estos, y también participar en la comunica-
cion entre plantas mediante la liberaciéon de
compuestos volatiles en respuesta a estimu-
los ambientales. Durante la primavera, la
produccién de linalool se incrementa, contri-
buyendo al perfil aromético caracteristico de
esta estacion.

Desde la perspectiva de la quimica ambien-
tal, el linalool forma parte de los compuestos
organicos volatiles biogénicos, los cuales
tienen un impacto significativo en la atmos-
fera. Este compuesto puede reaccionar con
oxidantes como el ozono, dando lugar a la
formaciéon de aerosoles organicos secunda-
rios que influyen en la calidad del aire y en
procesos climaticos locales. Aunque es de

origen natural, su participacion en estas
reacciones demuestra que los compuestos
emitidos por la vegetacion tienen un papel
importante en la dinAmica atmosférica y en
la regulacion del clima.

Por otro lado, el linalool posee numerosas
aplicaciones en la vida cotidiana, especial-
mente en industrias como la perfumeria, la
cosmética, la aromaterapia y la elaboracion
de productos de limpieza, donde se valora
por su fragancia fresca y agradable. También
se utiliza como agente saborizante en ali-
mentos. Su origen natural y su relativa baja
toxicidad lo convierten en un compuesto de
gran interés en el desarrollo de productos
mas sostenibles. En conjunto, el linalool no
solo define parte del aroma de la primavera y
del mes de abril, sino que también represen-
ta una conexién fundamental entre la quimi-
ca, la biologia y el medio ambiente, eviden-
ciando como procesos moleculares invisibles
sustentan fenémenos esenciales para la vida
en la Tierra.
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"La grandeza de una
nacion y su progreso
moral pueden ser juzga-
dos por la forma en que
sus animales son trata-
dos"

Mahatma Gandhi

“Los animales no son
propiedades o cosas,
sino organismos vivien-
tes, sujetos de una vida,
que merecen nuestra
compasion, respeto,
amistad y apoyo”

Marc Bekoff

¢SABIAS QUE ...? CURIOSIDADES DE LOS ANIMALES

MAGDA I FLORES

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIA, UNIVERSIDAD ANA
G. MENDEZ, RECINTO DE GURABO

El corazdn de una gamba (se parece a los camarones) esta
en su cabeza: Debido a su naturaleza de su sistema circu-
latorio abierto, las gambas no tienen arterias y sus 6rga-
nos simplemente flotan en la sangre. De hecho, la gamba
es un crustaceo decapodo de cuerpo alargado y caparazon
rosiceo, que habita en aguas con suelos arenosos entre
100 y 450 metros de profundidad. Son fuente rica de pro-
teinas, minerales (hierro y fosforo) y vitaminas.

.k ‘ El ojo del avestruz es mas grande que su cerebro. Su
- 0, - cerebro es del tamafo de una nuez mientras que sus

ojos (globos oculares) miden aproximadamente 5 cm
de didmetro. Esto les proporciona una vision excep-

cional.

La Turritopsis dohrnii es conocida como la “medusa inmor-
tal”. Puede revertir su ciclo de vida y volver a una etapa juve-
nil después de ser adulta. Esto significa que, en condiciones
ideales, ipodria vivir para siempre!

© Takashi Murai/The New York Times
Syndicate/Redux

Los pulpos, como el pulpo, poseen tres cora-
zones: dos bombean sangre a las branquias y
uno al resto del cuerpo. Lo més curioso es que
cuando nadan, el corazén principal deja de
latir, por eso prefieren arrastrarse en lugar de
nadar para no agotarse.

El pez payaso puede cambiar de sexo. Todos nacen machos, pero
el dominante del grupo se convierte en hembra. Si la hembra
muere, otro macho toma su lugar y se transforma.




LLA EVOLUCION DE LAS IDEAS EN LA FISICA-
PARTE IX: ENTROPIA

RAUL PORTUONDO DUANY

DEPARTAMENTO DE FiSICA, UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO, RECINTO UNI-
VERSITARIO DE MAYAGUEZ (UPR-MAYAGUEZ)

La entropia es uno de los conceptos mas resbalosos de la Fisica. En los cursos de Fisica se in-
troduce a partir del ciclo de Carnot y las maquinas térmicas, apareciendo como una funcién
termodinamica de estado. Se aplica luego a cualesquiera procesos (fisicos, quimicos, biolégi-
cos, cosmolégicos) y termina siendo una cantidad estadistica relacionada con el desorden. Y
en el andlisis de esta funcion entra hasta un mitico “diablito de Maxwell”, en uno de esos expe-
rimentos mentales que ponen a trabajar a las neuronas. {Cémo aparece y cémo evoluciona
este concepto?

Aunque el concepto de entropia surgié vinculado con el ciclo de Carnot (Sadi Carnot, francés,
1796-1832) y con el segundo principio de la Termodinamica, al propio Carnot jamas se le ocu-
rri6 pensar en esa idea. Carnot muri6 en el 1832 y no es hasta el 1865 que Rudolf Clausius
(alemén, 1822-1888) introdujo el concepto de entropia. Lo hizo analizando el ciclo de Carnot
que aparecia reflejado en los trabajos de Clapeyron por los afios 1930s.

En la década de los 1850s, Clausius estaba preocupado por encontrar funciones de estado que
permitieran describir los procesos termodinamicos. Introdujo primero una funciéon de estado
que se llamaria luego energia interna U y que aparece en el primer principio de la Termodina-
mica, dQ = dU + dW.

Al final de esa misma década, analizando el ciclo de Carnot, encontré otra funcién termodina-
mica, S, definida para procesos en que se intercambie calor reversiblemente, dS = dQ/T, y que
él mismo llamaria entropia en 1865. Para Clausius venia a ser una funcién vinculada con la
parte del calor que podia ser aprovechado en trabajo 1til en una maquina térmica. Pero a él
mismo no se le hizo facil explicar el significado de esta funcion a los cientificos de la época.
Pronto se extendieron los analisis a otros procesos con la funcién de entropia. La energia de un
sistema aislado no aumenta ni disminuye: se mantiene constante. Pero la entropia de un siste-
ma aislado sblo puede aumentar (s6lo en casos muy ideales, permaneceria constante): la ten-
dencia natural de la entropia de un sistema es aumentar. Las cosas ocurren de manera esponta-
nea en los sistemas aislados solamente en la direccién en que aumente la entropia: de manera
natural el perfume que sale de un frasco abierto se extiende a toda la habitacién (y aumenta su
entropia); pero de manera espontdnea no se agrupan todas las moléculas del perfume en la ha-
bitacion para meterse en el frasco por si mismas (implicaria una disminucién espontanea de
entropia.

El estudiante suele pensar: en la difusion del perfume de la botella a toda la habitacién no hubo
ningtn calor absorbido por el perfume: ¢por qué aumenta entonces la entropia? El problema
esta en que el cambio de la funcién S de Clausius se evaltia por procesos reversibles que involu-
cren intercambios de calor: la difusién del perfume fue espontanea y, por tanto, irreversible.
Pero el mismo efecto de expansioén del vapor de perfume, del frasco a la habitacién, podria lo-
grarse por varios procesos reversibles que permitieran la expansion del vapor del volumen ini-
cial al final, asegurando la misma temperatura al final y al comienzo. Y para esto el vapor de
perfume tendria que intercambiar calor muy lentamente para expandirse y para volver a su
temperatura original. Y este calor intercambiado es el que permitiria calcular el aumento de
entropia AS del gas al dilatarse. Como la entropia es una funcién de estado no importaria el
procedimiento por el cual se pasa de un estado al otro, sea reversible o irreversible el proceso
(espontaneo o no), pero el procedimiento requerido para calcular sus variaciones es uno rever-
sible que intercambie calor.

La funcion entropia pas6 de la maquina térmica a la determinacion de los procesos que pueden
ocurrir espontaneamente. Encontr6 aplicacion en la Quimica: una reaccion quimica ocurre es-
pontaneamente solo si la entropia del producto de la reaccién es mayor que la de las sustancias
reaccionantes por separado.

James Maxwell (inglés, 1831-1879) intuy06 el caracter estadistico de la ley del aumento de la
entropia: si bajo alguna situacién particular (que no requiriese un consumo de energia) ocurrie-
ra que la entropia de un sistema aislado disminuyera, no se violaria con ello ninguna ley fisica
conocida. Imagind un diablito que actuaria separando las moléculas rapidas de un gas de las
mas lentas: el diablito de Maxwell controlaria una ventanita en la pared intermedia de un reci-
piente que separa dos masas iguales de un gas y abriria la ventanita sé6lo si una molécula rapida
va del lado A al B, o si una lenta va del B al A, pero la cerraria si trataran de circular en las direc-
ciones opuestas. Esto provocaria que las rapidas se agruparan a un lado y las lentas al otro, y
haria que el gas empezara a calentarse a un lado y enfriarse al otro lado. Esto seria lo opuesto al



movimiento espontaneo del calor que va de lo mas caliente a lo més frio, hasta hacer tnica la
temperatura en todo el gas: estaria disminuyendo la entropia del sistema sin accién de nada
externo, sin que se violara ninguna otra ley fisica de interaccion, ni de conservacién. Si esto no
ocurre es porque es muy poco probable, no porque fuera absolutamente imposible

Ludwig Boltzmann (austriaco, 1844-1906) desarroll las ideas de Maxwell y demostr6 que la
entropia esta relacionada con el nimero de microestados que contribuyen a un mismo macro-
estado: el estado de mayor entropia es el que consta de mayor niimero de microestados y por
eso es el que el sistema tiende a ese estado de manera natural o espontanea. Para esclarecer
algo estas ideas piense en el “macroestado” consistente en obtener un valor dado al tirar dos
dados corrientes: el macroestado “7” lo puede obtener con los dados A y B mediante seis
“microestados” diferentes: [A=1, B=6], [A=2, B=5], [A=3, B=4], [A=4, B=3], [A=5, B=2],
[A=6, B=1]. Pero el macroestado “12” s6lo puede lograrlo con la combinacién [A=6, B=6]. Por
tanto, usted tiene seis veces mayor probabilidad de obtener un “7” que un “12” al lanzar dos
dados. El total de microestado obtenibles con dos dados es 36, por lo que la probabilidad de
obtener el 7 es 6/12 = 1/6, y la de obtener el 12 es 1/36.

De igual manera, es mucho mas probable que dos moles de gas (6.23x1023 moléculas cada
uno) se distribuyan con cantidades iguales a ambos lados de un recipiente, a que se metan
todas en la misma mitad del recipiente espontaneamente. Como los nimeros son tan grandes
con las moléculas no nos tenemos que preocupar si de un lado hay 1015 mas moléculas que en
el otro, pues el caracter relativo de esta cantidad es insignificante (1015/1023 = 10-8) asi que
nadie notara la diferencia y para todos estan divididas a la mitad en partes iguales del reci-
piente.

Boltzmann encontré la relaciéon S = k InN, donde k es la llamada ahora constante de Boltz-
mann y N es el nimero de microestados que contribuyen al mismo macroestado. La variacién
de entropia entre dos macroestados estaria dada por AS = k InN. — kInN, = k In(No/N,). Si
dividimos arriba y abajo entre el nimero total N, de microestados posibles (muchas veces
indeterminado en los sistemas termodinamicos) tendremos:

AS = k 11’1[(N2/No)/ [(NI/NO)]

Pero estos cocientes son los de las probabilidades de cada macroestado: P; = Ni;/No y P> = N2/
N,. Entonces AS = k In(P-/P;). Pero Boltzmann dejo la expresion de la entropia en funcion del
namero de microestados, N.

Josiah Gibbs (estadounidense, 1835-1903) trabaj6 separadamente con las ideas sobre la entro-
pia y llegd a la misma expresiéon que Boltzmann, pero vinculando a S directamente con la pro-
babilidad de cada macroestado, S = k InP. Public6, ademas, el primer libro de Mecanica Esta-
distica para estudiar los sistemas termodinamicos con el enfoque molecular.

La entropia es una funcién de estado termodindmico que queda indeterminada por alguna
constante: lo que se pueden medir son sus variaciones. Por convenio se asume S = k InP y la
constante indeterminada la hacemos cero: no es necesaria para calcular sus variaciones.

KEXXKXXXKXXX XX

La interpretacion correcta de la entropia y su importancia en los fenémenos fisicos fue el
aspecto de mayor atencién para Max Planck (aleman, 1858-1947) durante mas de dos déca-
das de trabajo cientifico. En la entropia se centraron sus andlisis para justificar su funcion
de distribucién para los cuantos de radiacién del cuerpo negro. Asi, a través de la entropia,
se dio el primer paso hacia la Fisica Cuantica.

Referencias:

*  Energy, the Subtle Concept; Jennifer Coopersmith, Oxford, 2010.
*  History and Evolution of Concepts in Physics; Harry Varvoglis, Springer, 2014.
*  Great Physicists; William Crooper, Oxford Uni. Press, 2001.
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“Benjamin Franklin
(estadounidense, 1706-
1790) introdujo los tér-
minos positivo y nega-
tivo para los dos tipos
de fluidos eléctricos.”

LA EVOLUCION DE LAS IDEAS EN LA FiSICA-PARTE
X: CARGA ELECTRICA

RAUL PORTUONDO DUANY

DEPARTAMENTO DE FISICA, UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO, RECINTO UNIVER-
SITARIO DE MAYAGUEZ (UPR-MAYAGUEZ)

En los cursos de Fisica se pasa en unos minutos del descubrimiento de los fenémenos eléctricos en
la Antigua Grecia a las cargas positivas y negativas del atomo, a su ley de conservaciéon y a su
caracter discreto (o cuantico). Se presenta la ley de Coulomb y de inmediato se pasa a la intensi-
dad del campo eléctrico. La ensefianza tiene ciertamente un tiempo limitado y hay que correr con
los contenidos, pero los brincos que se dan en esta parte son enormes.

Tales de Mileto (griego en Asia Menor, 625-547 a,n.e.) descubre que el ambar frotado con telas es
capaz de atraer cuerpos ligeros, y asi lo deja registrado (dicen sus seguidores, porque él no dejoé
nada escrito). No hablé de repulsiones con el ambar, s6lo de atracciones.

William Gilbert (inglés, 1544-1603) se refiri6 a los fen6menos observados por Tales y denominé
fendmenos eléctricos a las atracciones que produce el &mbar, teniendo en cuenta que el ambar en
griego se llama elektron, de modo que hablar de “fendmeno ambarino” era equivalente a decir
“fendmeno eléctrico”. Y lo achacé a algin fluido especial que llena al &mbar al ser frotado.

Unos veinticuatro siglos después de Tales, Charles du Fay (francés, 1698-1739) descubri6 que hay
atracciones y repulsiones entre distintos cuerpos frotados con diferentes materiales (Ambar con
pieles, vidrio con seda, etc.). Descubri6 asi dos tipos de fluidos eléctricos que llamé electricidad
vitrea y electricidad resinosa, o ambarina.

Otto von Guericke (aleman, 1602-1686) creb la primera maquina electrostética por friccion que
separaba grandes cantidades de fluidos eléctricos vitreos y ambarinos y permitié un mejor estudio
de estas electricidades.

Benjamin Franklin (estadounidense, 1706-1790) introdujo los términos positivo y negativo para
los dos tipos de fluidos eléctricos. Los cuerpos pueden llenarse de uno u otro fluido (cargarse de
fluidos eléctricos) por fricciéon o por otros medios (contacto con otro cuerpo con fluido eléctrico en
exceso, o por descargas). Asumi6 que en los cuerpos “neutros” hay de ambos fluidos en iguales
cantidades, pero que al desbalancearse estos fluidos el cuerpo queda con electricidad positiva o
negativa. Habl6 de la conservacion del fluido eléctrico en la electrificacion por contacto.

Charle Coulomb (francés, 1736-1806) publico entre 1785 y 1789 sus “Memorias sobre la
Electricidad y el Magnetismo”, en siete partes, donde informé de la ley que ahora lleva su
nombre. En la parte 1 relata su experimento con la balanza de torsion, que él mismo di-
sefl6, donde descubre que

Foal /rz

en la repulsion de esferas electrificadas del mismo tipo; en la parte 5 describe como se
distribuye el fluido eléctrico entre dos conductores en contacto y encuentra que

r

F «q F « q

La ley vale también para esferas con electricidades diferentes (positiva y negativa), pero
en tales casos la fuerza es de atraccion.

La idea de los fluidos eléctricos en los estudios de la electricidad y el magnetismo no se abandond
hasta finales del siglo XIX. En la actualidad hablamos de cargas eléctricas y de inmediato pensa-
mos en granulos de electricidad positivos o negativos, pero para aquellos cientificos la “carga” eléc-
trica de un cuerpo era el fluido eléctrico en exceso con el que “cargaba” el cuerpo.



Es en 1897 cuando Joseph Thomson (inglés, 1846-1940), estudiando los rayos catodicos, des-
cubri6 el caracter corpuscular, o granulado, de estos rayos. Mediante su desvio por un campo
magnético logré encontrar la relaciéon carga/masa de estas particulas a las que llamé
“electrones”; eran de carga negativa y representaban “cuantos” naturales de carga. Cred en-
tonces el modelo del pudin con pasas para el atomo. El supuso el 4&tomo como una masa poco
densa de electricidad positiva (el pudin) donde estarian incrustados los electrones (como
pasas) en cantidades tales que el &tomo fuese neutro. Pero no pudo determinar la carga del
electrdn, sino su relaciéon carga-masa, e/m.

Hasta ese descubrimiento del “granulo” de carga, la carga eléctrica era considerada un fluido
continuo de dos tipos diferentes que se acumulaba en los cuerpos. Las esferas cargadas de
Coulomb eran esferas metalicas que se habrian cargado con més fluido de un tipo que del
otro.

Robert Millikan (estadounidense, 1868-1953) realiz6 su famoso experimento (en el 1909) con
gotitas microscopicas de aceite en un campo eléctrico, con el cual logré determinar la carga
del electron. Conocida ésta, de inmediato se tuvo también la masa de esa particula (a partir
de la relacion carga/masa ya conocida). La carga result6 e = 1.60x109 C y su masa m =
9.11x103t kg, casi dos mil veces menor que la del atomo de hidrogeno.

En ese momento todavia no se conocia el proton. El &tomo debia contener carga positiva para
neutralizar la negativa de los electrones, pero se desconocia como estaria distribuida esa car-
ga. Ernest Rutherford (neozelandés, 1871-1937) propuso un modelo nuclear para el &tomo en
1911, donde el nicleo contendria toda la carga positiva, pero sin hablar de protones ni de neu-
trones.

El propio Rutherford descubri6 los protones en 1918 como subproducto del bombardeo de
nucleos de nitrogeno con particulas alfa. La masa de estas particulas positivas coincidi6é con
la del ntcleo del hidrégeno, que la supuso entonces como una particula elemental, el proton,
con carga como la del electrén, pero positiva.

En los 1930s se descubrieron otras particulas con la misma carga del proton y con la misma
del electron: mesones, piones y otras. Es también en el 1932 que James Chadwick (inglés,
1891-1974) descubri6 el neutroén, sin carga eléctrica, como otro de los constituyentes del nt-
cleo atbmico.

Y en los 1970s se propuso que los protones estdn compuestos por tres quarks, cuyas cargas
son fracciones de las del electron, positivas y negativas (+2/3e y —1/3e). Si se unen dos positi-
vas y una negativa dan lugar al proton (y si se unen dos negativas y una positiva dan lugar al
neutrén). Aunque hay cierta evidencia indirecta para esta hipotesis, atin no se han detectado
directamente estas particulas: eso es lo que se intenta hacer en los grandes aceleradores de
particulas, como el de Ginebra.

Como se ve, de los fendmenos reportados por Tales de Mileto a las “cargas” eléctricas ele-
mentales de las que hablamos hoy dia, hay un enorme trecho...

Referencias

*  Energy, the Subtle Concept; Jennifer Coopersmith, Oxford, 2010.

*  History and Evolution of Concepts in Physics; Harry Varvoglis, Springer, 2014.
*  Great Physicists; William Crooper, Oxford Uni. Press, 2001.
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“La magnitud del proble-
ma del plastico evidencia
la urgente necesidad de
replantear habitos indivi-
duales y politicas globales
orientadas a la sostenibili-
dad.”
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EL PROBLEMA DEL PLASTICO A NIVEL MUNDIAL

MAGDATFLORES
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MENDEZ, RECINTO DE GURABO

El periodista David Miranda (2023) indica que
la dificil degradacién del plastico plantea im-
portantes desafios ecoldgicos a nivel global.
Aunque su impacto medioambiental ha obliga-
do a numerosos paises a buscar alternativas
para aumentar el reciclaje y reducir los resi-
duos, todavia parece que falta mucho para po-
der prescindir completamente de este material.

El Sr. Miranda presenta diversos datos con el
fin de concienciar sobre la magnitud del proble-
ma que representan estos residuos para el me-
dio ambiente. Sefiala que cada minuto se ven-
den un millén de botellas de plastico en el mun-
do. Ademas, una botella de plastico puede tar-
dar aproximadamente 450 afos en descompo-
nerse; sin embargo, si no esta expuesta a la in-
temperie, este proceso puede extenderse hasta
cerca de 1,000 afios. Asimismo, mas del 90% de
los plésticos se producen a partir de combusti-
bles fosiles.

Segin Miranda, el 42% del plastico a nivel
mundial se destina al empaquetado de alimen-
tos y productos manufacturados, lo que corres-
ponde principalmente a plasticos de un solo uso
que permanecen en manos de los consumidores
solo unos minutos. En 2018, la produccién glo-
bal de pléstico alcanz6 los 359 millones de tone-
ladas, una cifra comparable al peso aproximado
de la poblacién mundial. El autor también reve-
la que cerca de 8 millones de toneladas de resi-
duos plasticos llegan a los océanos cada afio,
transportados principalmente por rios y sus
afluentes. Ademas, advierte que, de mantenerse
esta tendencia, para el afio 2050 podria haber
mas plasticos que peces en los océanos, segin
datos de la Organizacion de las Naciones Uni-
das.

Miranda menciona un estudio elaborado por el
“Center for International Environmental
Law” (CIEL), el cual estima que, en 2019, la
contaminacién generada por la producciéon e
incineraciéon de plésticos fue equivalente a las
emisiones de 189 centrales eléctricas de carbon.
Asimismo, tras la implementacion de restriccio-
nes en la politica china de gestion de residuos,
la exportacion de desechos plasticos desde Eu-
ropa y Estados Unidos se redujo significativa-
mente. Finalmente, Miranda concluye que, al
sumar toda la produccién histérica de pléstico,
para 2015 el mundo ya habia generado 7,800
millones de toneladas, lo que equivale a mas de
una tonelada por persona.

En conclusién, el articulo de David Miranda no
solo expone datos impactantes, sino que tam-
bién invita a una reflexién profunda sobre el
modelo de consumo actual y sus consecuencias
ambientales. La magnitud del problema del
plastico evidencia la urgente necesidad de re-

plantear habitos individuales y politicas globa-
les orientadas a la sostenibilidad. Si bien se han
logrado algunos avances en reciclaje y regula-
cion, estos resultan insuficientes frente al ritmo
acelerado de produccion y desecho. Por ello, el
texto no solo cumple una funciéon informativa,
sino también ética, al generar conciencia sobre
la responsabilidad compartida entre gobiernos,
industrias y ciudadanos para mitigar esta crisis
ambiental antes de que sus efectos sean irrever-
sibles.

Referencias
* 20 datos sobre el problema del plastico en
el mundo. https://

www.nationalgeographic.com.es/medio-
ambiente/20-datos-sobre-problema-
plastico-mundo_15282 .
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“Durante la segunda mi-
tad del siglo XX y el
inicio del XXI, la inmuno-
terapia paso de ser una
promesa experimental a
convertirse en una herra-
mienta clinica de gran
impacto.”
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CUNACION A LA MEDICINA DE PRECISION
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La inmunoterapia constituye uno de los avan-
ces mas significativos de la medicina contem-
poranea. A diferencia de los tratamientos que
actian directamente sobre patogenos o células
tumorales, este enfoque aprovecha el sistema
inmunolégico del propio organismo para reco-
nocer, atacar y eliminar células anormales. En
ese sistema participan leucocitos, anticuerpos,
citocinas y multiples mecanismos de regula-
cion que, en conjunto, protegen al cuerpo fren-
te a infecciones y procesos malignos.

En las dltimas décadas, la inmunoterapia ha
transformado el tratamiento de enfermedades
infecciosas, autoinmunes y oncolégicas al ofre-
cer respuestas mas especificas, sostenidas y,
en muchos casos, mejor toleradas por los pa-
cientes. Su desarrollo no es el resultado de un
hallazgo aislado, sino de mas de un siglo de
investigaciéon en inmunologia, microbiologia,
biotecnologia y medicina traslacional.

Origenes historicos de la inmunotera-
pia

La idea de inmunidad es antigua. Ya en la An-
tigiiedad se observaba que quienes sobrevivian
a ciertas enfermedades parecian quedar prote-
gidos frente a reinfecciones posteriores. De ahi
surge, en parte, una nociéon temprana de in-
munidad, término derivado del latin immuni-
tas, asociado a la exencion o proteccién frente
a un dafio.

Uno de los primeros intentos documentados
de inducir proteccion inmunolbgica ocurrié en
China alrededor del afio 1000 d.C., mediante
la variolizacion. Este procedimiento consistia
€n exponer a una persona sana a material pro-
cedente de lesiones de viruela con el fin de
provocar una forma mas leve de la enfermedad
y, con ello, generar proteccién futura.

El punto de inflexiéon llegb en 1798, cuando
Edward Jenner demostré que la inoculacién
con material de viruela bovina podia proteger
contra la viruela humana. Ese hallazgo marco
el inicio de la vacunaciéon moderna. Décadas
después, Louis Pasteur consolid6 el principio
de la inmunizacién cientifica con el desarrollo
de vacunas contra enfermedades como el an-
trax y la rabia.

Fundamentos cientificos de la inmuno-
logia

A finales del siglo XIX y principios del XX se
establecieron los fundamentos de la inmuno-
logia moderna. Entre las contribuciones mas
citadas figura la de William B. Coley, quien
utilizé preparaciones bacterianas para estimu-

lar la respuesta inmune en pacientes con tu-
mores malignos, en lo que hoy se reconoce
como uno de los primeros precedentes de la
inmunoterapia oncolégica.

En ese mismo contexto, Richard Pfeiffer des-
cribi6 el fendmeno de bacteridlisis al observar
la destruccién de bacterias en presencia de
suero procedente de animales previamente
inmunizados. Poco después, Paul Ehrlich pro-
puso la “teoria de las cadenas laterales” (Side-
Chain Theory), una explicacién temprana de la
interaccién entre antigenos y anticuerpos.
Ehrlich también introdujo la idea de la “bala
maégica” (magic bullet), es decir, la posibilidad
de disefiar agentes terapéuticos capaces de
atacar un blanco biolégico especifico sin afec-
tar de forma indiscriminada a todo el organis-
mo.

En 1901, Karl Landsteiner descubri6 los gru-
pos sanguineos A, B y O, un hallazgo esencial
para la medicina transfusional y para el desa-
rrollo posterior de la inmunologia clinica.

La inmunoterapia moderna

Durante la segunda mitad del siglo XX y el
inicio del XXI, la inmunoterapia pas6 de ser
una promesa experimental a convertirse en
una herramienta clinica de gran impacto. Un
avance decisivo fue el desarrollo de los anti-
cuerpos monoclonales, capaces de reconocer
antigenos especificos presentes en células tu-
morales o agentes infecciosos, lo que abri6 la
puerta a terapias mas dirigidas y selectivas.

Otro cambio de paradigma surgi6 con los inhi-
bidores de puntos de control inmunolégico.
Moléculas como CTLA-4 y PD-1 actian como
frenos fisiologicos de la activacion de los linfo-
citos T. El bloqueo terapéutico de estas rutas
demostré que era posible reactivar la respues-
ta inmune antitumoral; por ello, James P. Alli-
son y Tasuku Honjo recibieron el Premio No-
bel de Fisiologia o Medicina en 2018.

Més recientemente, el Premio Nobel de Fisio-
logia o Medicina de 2025 reconoci6 a Mary E.
Brunkow, Fred Ramsdell y Shimon Sakaguchi
por sus descubrimientos sobre la tolerancia
inmunitaria periférica. Sus hallazgos permitie-
ron comprender mejor el papel de las células T
reguladoras (Tregs), fundamentales para evi-
tar respuestas autoinmunes y para mantener
el delicado equilibrio entre defensa inmunolé-
gica y tolerancia a lo propio.

A estas estrategias se suman otras modalida-
des en expansidn, como la terapia celular



“Esa convergencia permi-
tira disenar tratamientos
mds eficaces y mas preci-
sos no solo para el cancer,
sino también para enfer-
medades autoinmunes,
infecciosas y otras patolo-
gias cronicas.”
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adoptiva, las células CAR-T y CAR-NK, los virus oncoliticos y las vacunas basadas en ARN
mensajero. En conjunto, estas aproximaciones reflejan la transicion de la inmunoterapia
hacia una medicina de precision, en la que el tratamiento se ajusta cada vez mas a las ca-
racteristicas moleculares e inmunoldgicas de cada paciente.

Tabla 1. Principales hitos en la evoluciéon de la inmunoterapia

Ano Cientifico Descubrimiento Impacto
~1000 Medicina Cqs s Primer método de
.. . Variolizacion . .,
d.C. tradicional china inmunizacién
. Inicio de la vacunaciéon
1798 Edward Jenner Vacuna contra viruela
moderna

Desarrollo de
inmunizacion cientifica
Primer ejemplo de
contra cancer inmunoterapia oncologica
Side-Chain Theory Bas’es de inte.racci()n
antigeno-anticuerpo
Descubrimiento de grupos | Avances en inmunologia
sanguineos clinica
Terapias dirigidas
Revolucion en
inmunoterapia del cancer

1881 Louis Pasteur Vacunas bacterianas

1891 William B. Coley Inmunoterapia bacteriana

1900 Paul Ehrlich

1901 | Karl Landsteiner

1975 | Kohler y Milstein | Anticuerpos monoclonales
2018 Allison y Honjo | Inhibidores PD-1 / CTLA-4

202 g:rﬁk(f;’ Células T reguladoras Regulacién de tolerancia
D ’ (Tregs) inmunitaria
Sakaguchi

Conclusion

La historia de la inmunoterapia muestra cobmo una idea cientifica puede transformarse,
con el tiempo, en una estrategia terapéutica capaz de cambiar la practica médica. Desde la
variolizacion y la vacunacion hasta los anticuerpos monoclonales y las terapias celulares
avanzadas, el hilo conductor ha sido siempre el mismo: comprender mejor el sistema in-
munolégico para utilizarlo en beneficio del paciente.

Todo indica que el futuro de este campo estard marcado por una integracién cada vez més
estrecha entre inmunologia, ingenieria genética, biologia computacional y medicina perso-
nalizada. Esa convergencia permitira disenar tratamientos mas eficaces y mas precisos no
solo para el cancer, sino también para enfermedades autoinmunes, infecciosas y otras pa-
tologias cronicas.
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ALIMENTACION CRUDA PARA PERROS: MITOS,
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La alimentacién cruda para perros, cominmente denominada dieta BARF (Biologically
Appropriate Raw Food), ha experimentado un notable incremento en popularidad duran-
te los altimos afios. Este enfoque nutricional se presenta con frecuencia como una alterna-
tiva mas “natural” frente a los alimentos procesados comerciales. Sin embargo, desde la
biologia y la ciencia veterinaria, es fundamental evaluar criticamente sus fundamentos,
beneficios y riesgos. La toma de decisiones informadas requiere distinguir entre percep-
ciones populares y evidencia cientifica reciente.

Uno de los argumentos méas difundidos a
favor de la dieta cruda es la idea de que
los perros, por descender del lobo, debe-
rian consumir exclusivamente carne cru-
da. Aunque perros y lobos comparten un
ancestro comun, la domesticacion ha
modificado profundamente la fisiologia
digestiva del perro moderno. Estudios
gendémicos y microbiologicos han demos-
trado que los perros poseen adaptaciones
especificas para digerir almidones y otros
componentes de la dieta humana, resul-
tado de miles de afios de convivencia con
personas y exposicién a alimentos varia-
dos. Estas adaptaciones incluyen cam-
bios en el microbioma intestinal y en la
expresion de enzimas digestivas, lo que
evidencia que su sistema digestivo no es equivalente al de los canidos salvajes (Hiney et
al., 2024).

Otro mito frecuente sostiene que la dieta cruda fortalece el sistema inmunolégico y previe-
ne enfermedades. Aunque algunos cuidadores reportan mejoras subjetivas en el pelaje,
energia o digestion, la evidencia cientifica disponible no respalda beneficios superiores a
los de dietas comerciales balanceadas. Por el contrario, diversos estudios recientes han
documentado riesgos asociados al consumo de carne cruda, entre ellos la presencia de
patégenos como Salmonella spp., Escherichia coli y Listeria monocytogenes, que pueden
afectar tanto a los animales como a los humanos que conviven con ellos. Investigaciones
parasitologicas recientes también han identificado la presencia de paréasitos zoonoéticos en
carnes crudas destinadas a mascotas, lo que incrementa el riesgo sanitario en entornos
domésticos (Tuska-Szalay et al., 2024).

Desde la biologia nutricional, se reconoce que la calidad de un alimento no depende tni-
camente de su origen natural, sino de su biodisponibilidad, equilibrio nutricional y seguri-
dad sanitaria. Una dieta cruda mal formulada puede generar deficiencias de calcio, fosfo-
ro, zinc o vitaminas esenciales, asi como desequilibrios en la relacién calcio-fésforo, fun-
damentales para la salud 6sea. Ademas, el uso de huesos crudos puede provocar fracturas
dentales, obstrucciones intestinales o perforaciones, complicaciones ampliamente docu-
mentadas en la practica veterinaria. Estudios recientes sobre digestibilidad comparada
han mostrado que, aunque algunas dietas crudas presentan mayor digestibilidad de cier-
tos nutrientes, esto no implica necesariamente un perfil nutricional completo o seguro
(Geary et al., 2024).

Es importante reconocer que la industria de alimentos procesados para mascotas ha en-
frentado criticas por el uso de subproductos, aditivos y practicas poco transparentes. Esta
desconfianza ha impulsado a muchos cuidadores a buscar alternativas més naturales. Sin
embargo, “natural” no es sinébnimo de “seguro” ni de “nutricionalmente adecuado”. Ac-
tualmente existen dietas crudas formuladas comercialmente que cumplen con estandares
sanitarios, asi como dietas cocidas caseras o comerciales de alta calidad que pueden ofre-
cer beneficios sin los riesgos asociados a la carne cruda.

“Este enfoque nutricional
se presenta con frecuencia
como una alternativa mas
“natural” frente a los ali-
mentos procesados comer-
ciales. Sin embargo, desde
la biologia y la ciencia ve-
terinaria, es fundamental
evaluar criticamente sus
fundamentos, beneficios y
riesgos.”
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En el ambito educativo, el debate sobre la dieta BARF constituye una oportunidad para
ensefar conceptos de evolucidon, domesticacion, microbiologia, nutricibn comparada y
ética en el manejo animal. Analizar criticamente esta practica permite fomentar el pensa-
miento cientifico y la toma de decisiones basada en evidencia, evitando la influencia de
tendencias sin sustento.

En conclusion, la alimentaciéon cruda para perros no es una solucién milagrosa ni un
riesgo absoluto. Es una opcion que requiere evaluacion rigurosa, supervision veterinaria
especializada y comprension de sus implicaciones bioldgicas y sanitarias. La ciencia ofre-
ce herramientas esenciales para garantizar el bienestar integral de los animales de com-
pania, y su aplicacion responsable debe guiar cualquier decision nutricional.
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Dos particulas pueden separarse por grandes
distancias y, aun asi, seguir formando un
Unico sistema desde el punto de vista cuénti-
co. Esta idea, que incomod6é a Einstein y
transform¢ la fisica del siglo XX, se ha con-
vertido hoy en una de las bases de tecnolo-
gias emergentes como la criptografia cuénti-
cay la futura internet cuantica.

Una idea que parece imposible

Hay conceptos cientificos que cuestan porque
son complejos. Y hay otros que cuestan por-
que contradicen de frente nuestra intuicién
mas bésica sobre como funciona el mundo. El
entrelazamiento cuantico pertenece a esta
segunda categoria. En nuestra experiencia
cotidiana, los objetos existen por separado.
Podemos relacionarlos, compararlos o hacer
que interactien, pero seguimos pensando en
ellos como entidades independientes. Si dos
monedas estan sobre una mesa, cada una
tiene su propio estado. Si dos planetas orbi-
tan una estrella, cada uno recorre su trayec-
toria. Incluso cuando dos sistemas estin co-
nectados, la fisica clasica permite, al menos
en principio, describirlos por separado.

La mecénica cuantica introdujo una posibili-
dad radicalmente distinta. Existen sistemas
compuestos por dos o més particulas que no
pueden describirse de manera completa divi-
diendo el problema en partes. En esos casos,
el sistema total contiene una unidad fisica
que no se deja reducir a sus componentes. A
esa propiedad la llamamos entrelazamiento
cuantico. No se trata simplemente de que dos
particulas “estén relacionadas”. La afirma-
cién es mas fuerte: en ciertos estados cuanti-
cos, las partes no poseen una descripcion
completamente independiente. Aunque estén
alejadas, siguen perteneciendo a una misma
estructura fisica.

El problema que inquieté a Einstein

El entrelazamiento salt6 al centro del debate
cientifico en 1935, cuando Albert Einstein,
Boris Podolsky y Nathan Rosen publicaron
un articulo hoy célebre en el que cuestiona-
ban la completitud de la mecénica cuantica.
Su argumento era, en esencia, el siguiente: si
medir una particula permite predecir con
certeza el resultado de una medida sobre otra
particula distante, entonces parece razonable
pensar que ese resultado debia corresponder
a algo real que ya estaba alli. Si eso era asi, la
teoria cuantica debia de estar dejando fuera
una parte de la realidad fisica. La objecion de
Einstein no era un rechazo superficial. Le

preocupaba que la teoria pareciera admitir
una conexion demasiado extrafia entre siste-
mas separados. La idea de que una medici6on
aqui pudiera estar ligada instantaneamente a
lo que ocurre alla resultaba profundamente
incémoda para una visiéon del mundo basada
en localidad, causalidad y claridad fisica.
Poco después, Schrodinger comprendié que
ese fendmeno no era un simple defecto técni-
co, sino uno de los rasgos mas profundos de
la teoria cuantica. Fue él quien dio nombre al
fenémeno y subrayé que se trataba de una
caracteristica esencial de la nueva fisica. Con
el tiempo, la historia le dio la razén: el entre-
lazamiento no era una imperfeccién pasajera,
sino una ventana privilegiada hacia la estruc-
tura de la naturaleza.

Mas que una correlacion

A primera vista, puede parecer que el entrela-
zamiento no es mas que una correlaciéon muy
fuerte. Pero esa interpretacion se queda cor-
ta. En la vida diaria constantemente encon-
tramos correlaciones. Si dos sobres contienen
papeletas preparadas de antemano, al abrir
uno podemos inferir algo sobre el otro. Eso
no tiene nada de misterioso. La informacion
ya estaba distribuida desde el principio; no-
sotros simplemente la descubrimos. El entre-
lazamiento cuéntico es distinto. Las correla-
ciones que aparecen en sistemas entrelazados
no pueden entenderse, en general, como si
cada particula llevara consigo una lista com-
pleta de propiedades ocultas esperando a ser
reveladas. En otras palabras, no basta con
decir que “todo estaba decidido desde antes”.
Eso funciona para muchos fen6menos clasi-
cos, pero no explica adecuadamente lo que
predice y lo que observa la fisica cudntica.
Esa es la razon por la que el entrelazamiento
ha sido tan importante: obligb a los fisicos a
preguntarse si nuestras ideas clasicas sobre
separacion, realidad e independencia eran
realmente aplicables al mundo microscépico.

Bell y el paso de la filosofia al labora-
torio

Durante un tiempo, la discusion pareci6é con-
finada al terreno de las interpretaciones. To-
do cambib en 1964 con el trabajo del fisico
John Bell. Bell demostré que, si el mundo
obedeciera cierto tipo de teoria basada en
propiedades locales preexistentes, entonces
las correlaciones entre particulas deberian
respetar ciertos limites muy concretos. La
mecénica cuantica, sin embargo, predecia
que en determinadas situaciones esos limites
podian superarse. La importancia del resul-

“Dos particulas pueden
separarse por grandes dis-
tancias y, aun asi, sequir
Jformando un unico sistema
desde el punto de vista
cuantico.”
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resultado fue enorme. De pronto, el problema dejaba de ser solo filosofico. Ya no se trataba
unicamente de discutir qué significaba la teoria, sino de ponerla a prueba. Bell convirtié
una disputa conceptual en una cuesti6on experimental. Poco después, otros fisicos refor-
mularon sus ideas de manera més ttil para el trabajo de laboratorio, y asi empezaron a
desarrollarse una serie de experimentos destinados a comprobar si la naturaleza seguia el
esquema clésico local o el cuantico.

Los experimentos que confirmaron lo insélito

En los ahos ochenta, los experimentos de Alain Aspect y su equipo se volvieron decisivos. Al
estudiar pares de fotones, observaron correlaciones que coincidian con las predicciones
cuanticas y violaban las restricciones que deberian cumplirse bajo ciertos modelos clasicos
locales. Aquellos experimentos no cerraron inmediatamente todas las dudas técnicas posi-
bles, pero si marcaron un cambio de época. El entrelazamiento dejoé de ser una rareza teori-
ca para convertirse en un fendmeno observable y reproducible. Décadas después, en 2015,
varios grupos publicaron pruebas atin mas refinadas, disefiadas para cerrar simultdnea-
mente los principales resquicios experimentales que todavia se discutian. El balance general
fue claro: las correlaciones cuanticas observadas en sistemas entrelazados no pueden expli-
carse de forma satisfactoria recurriendo a una imagen clésica local del tipo considerado por
Bell.

Conviene no simplificar demasiado este punto. Los experimentos no significan que se envie
una sefial instantanea de una particula a otra en el sentido ordinario de la comunicacion. Lo
que ponen en cuestion no es la relatividad, sino la idea de que las propiedades fisicas de
sistemas distantes puedan entenderse siempre como si estuvieran definidas localmente e
independientemente unas de otras antes de la medicion.

Una rareza conceptual que acabé siendo 1itil

Durante mucho tiempo, el entrelazamiento fue visto sobre todo como un problema concep-
tual. Hoy también se entiende como un recurso fisico. Este ha sido uno de los giros més
notables de la fisica reciente: algo que empez6 como una fuente de incomodidad filosé6fica
terminé convirtiéndose en la base de nuevas tecnologias.

Uno de los ejemplos méas conocidos es la teletransportaciéon cuantica. El nombre puede so-
nar a ciencia ficcion, pero el proceso es rigurosamente fisico. No consiste en transportar un
objeto material de un lugar a otro, sino en transferir el estado cuantico de un sistema utili-
zando entrelazamiento y comunicacion clasica adicional. Es un protocolo real, propuesto en
los afnos noventa, y constituye uno de los pilares de la informacion cuéntica. Otro ejemplo
importante es la criptografia cuintica. En este caso, el entrelazamiento permite disefiar
métodos de distribucion de claves secretas cuya seguridad depende de principios fisicos y
no solo de la dificultad computacional de romper un cédigo. La idea de fondo es elegante: si
un espia intenta intervenir en el sistema, altera las correlaciones y deja huellas detectables.
Més recientemente, el entrelazamiento se ha vuelto central en el desarrollo de la llamada
internet cuéntica, una red capaz de enlazar nodos distantes mediante estados cuanticos
compartidos. Aunque esta tecnologia todavia estd en construccién, representa una de las
fronteras mas activas de la fisica y la ingenieria cuantica.

Lo que no debe entenderse mal

Como ocurre con muchos conceptos famosos, el entrelazamiento ha sido victima de explica-
ciones exageradas o directamente erréneas. A veces se presenta como prueba de que “todo
esta conectado” en un sentido vago, casi mistico. Otras veces se usa para justificar ideas
ajenas a la fisica. Nada de eso hace justicia al concepto.

El entrelazamiento no significa que cualquier relacién sea cuéntica, ni que la ciencia haya
demostrado alguna forma de conexién universal indeterminada. Se trata de una propiedad
precisa de ciertos estados fisicos, formulada matematicamente, estudiada experimental-
mente y utilizada tecnolégicamente. Su verdadero interés no esti en alimentar metéaforas
faciles, sino en mostrarnos que la naturaleza, en su escala mas fundamental, no siempre se
ajusta a nuestras categorias intuitivas.

Por qué sigue fascinando

El entrelazamiento cuantico sigue fascinando por una razdn sencilla: combina tres dimen-
siones que rara vez coinciden con tanta fuerza en una sola idea cientifica. Primero, tiene
una enorme profundidad conceptual. Obliga a revisar nuestras nociones de sistema, separa-
cién y realidad fisica. Segundo, ha sido probado experimentalmente con una solidez extra-
ordinaria. No estamos ante una especulacion sin evidencia, sino ante uno de los fenémenos
mejor estudiados de la fisica moderna. Y tercero, posee una relevancia tecnolégica crecien-
te. Es ya una herramienta en el desarrollo de nuevas formas de comunicacién, computacién
y seguridad de la informacion.

“El entrelazamiento dejo
de ser una rareza teérica
para convertirse en un
fenémeno observable y
reproducible.”
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“El entrelazamiento nos
recuerda que la realidad
no estd obligada a pare-
cerse a lo que nuestra in-
tuicion considera razona-
ble. La fisica avanza, mu-
chas veces, precisamente
cuando descubre que el
mundo es mds extrano,
mas sutil y mas rico de lo
que habiamos imagina-
do.”
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Una nueva manera de pensar la naturaleza

El entrelazamiento nos recuerda que la realidad no esta obligada a parecerse a lo que
nuestra intuiciéon considera razonable. La fisica avanza, muchas veces, precisamente
cuando descubre que el mundo es mas extrafio, méas sutil y mas rico de lo que habiamos
imaginado. Einstein lo vio como una sefial de que algo faltaba en la teoria. Schrodinger lo
entendié como una caracteristica esencial de la nueva fisica. Bell mostr6 que la cuestiéon
podia resolverse experimentalmente. Y la ciencia contemporanea ha terminado por con-
vertirlo en una herramienta. Pocas ideas han recorrido un camino tan extraordinario: de
paradoja filoséfica a fundamento de tecnologias emergentes. Por eso el entrelazamiento
cuéntico no es solo un tema fascinante dentro de la fisica; es también uno de los mejores
ejemplos de como una dificultad intelectual profunda puede abrir una nueva era del co-
nocimiento.
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ACTIVIDADES

Crucigrama: Primavera

Horizontales

3. Planta que florece en primavera.

7. Insecto colorido que aparece en esta época.

9. Parte nueva de una planta que comienza a
crecer. 3

10. Temperatura agradable que se siente en
esta estacion.

Verticales

1. Ave que cantay anida en esta estacion.

1 Precipitacion que ayuda a las plantas a 5 2
crecer.

4. Hogar donde los pajaros crian a sus crias.

5. Lugar donde crecen flores y hierba fresca.

&. Color que predomina en la naturaleza
durante |la primavera.

8 Astro que brilla mas intensamente en 4 3 8
primavera.
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manuscritos en una amplia Retando el conocimiento

gama de 4reas relacionadas

con las ciencias naturales y La siguiente pregunta es para aquellos que retan sus conocimientos. Aquel que la conteste,
las matematicas, fomentando envie sus resultados a mflores32@uagm.edu o fdiaz@uagm.edu. Si su contestacion es correc-
enfoques innovadores y ta, su nombre aparecer4 en la préxima edicion de Ciencia en Contexto.

multidisciplinarios.

Una estrella orbita alrededor del agujero negro supermasivo del centro

Para consultas generales . .. . . .
S de una galaxia siguiendo una trayectoria aproximadamente circular de

sobre el proceso de envio,

puede contactar a nuestro radio r=1.2 x 10'3m y velocidad orbital v=5.0 x 10 m/s. Suponiendo una
Eguipe editorial Em orbita kepleriana, dcual es la masa del agujero negro?
mflores32 @uagm.edu.
Aportacién: Francisco Marquez
@ La respuesta correcta a la pregunta del pasado mes es: La concentracion bacteriana en la muestra
8 8 original es 1.45 x 102 UFC/mL.
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