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MENSAJE DEL EDITOR

Mayo es un mes particularmente fértil para pensar la ciencia en contexto. En muchas latitudes, la
primavera alcanza ya su plenitud; la luz se prolonga, la vida se expande y la naturaleza muestra,
con una claridad casi pedagogica, la complejidad de sus equilibrios. No es casual que este mes
reina varias conmemoraciones especialmente significativas para la comunidad cientifica y educa-
tiva.

El 16 de mayo se celebra el Dia Internacional de la Luz, proclamado por la UNESCO para recono-
cer el papel central de la luz y de las tecnologias basadas en ella en la ciencia, la cultura, la educa-
cion, la medicina, las comunicaciones y el desarrollo sostenible. La fecha recuerda la primera
operacion exitosa de un laser en 1960, un hito que transformé de manera profunda la fisica, la
quimica, la ingenieria, la biomedicina y nuestra vida cotidiana.

Pocos dias después, el 20 de mayo, el Dia Mundial de las Abejas nos invita a mirar hacia esos
organismos pequeilos, discretos y esenciales cuya actividad sostiene una parte fundamental de los
ecosistemas terrestres. Las abejas y otros polinizadores son indispensables para la biodiversidad,
la seguridad alimentaria y el equilibrio ambiental. Y el 22 de mayo, el Dia Internacional de la
Diversidad Biol6gica amplia esa reflexién hacia la extraordinaria red de especies, interacciones y
sistemas naturales de los que dependemos, muchas veces sin ser plenamente conscientes de ello.

Estas efemérides no deberian entenderse como simples fechas en el calendario. Son recordatorios
de que la ciencia no ocurre en abstracto. La luz que estudiamos en los laboratorios ilumina tam-
bién diagnosticos médicos, sistemas de comunicacién, tecnologias energéticas y métodos de ana-
lisis. La biodiversidad que describimos en términos bioldgicos, quimicos o ecologicos sostiene la
vida material de nuestras sociedades. Y los pequefios procesos naturales, como la polinizacion,
revelan hasta qué punto lo aparentemente modesto puede tener consecuencias globales.

Mayo es también, en el d&mbito universitario, un mes de balances. Para muchos estudiantes y
profesores, representa la etapa final del semestre: semanas de evaluacion, cierre de proyectos,
informes, exdmenes, presentaciones y revision critica del trabajo realizado. Es un momento exi-
gente, pero también necesario. Evaluar no deberia significar inicamente medir resultados; debe-
ria ser también una oportunidad para comprender procesos, reconocer avances, identificar difi-
cultades y mejorar nuestras formas de ensefiar, aprender e investigar.

En este nimero de Ciencia en Contexto, queremos mantener precisamente esa mirada: una cien-
cia conectada con la realidad, con el aula, con el laboratorio, con el ambiente y con la sociedad.
Una ciencia que no se limite a acumular datos, sino que ayude a formular mejores preguntas. Una
ciencia que, como la luz, permita ver con mayor claridad; y que, como la biodiversidad, nos re-
cuerde que el conocimiento se construye a partir de relaciones, matices e interdependencias.

Que este mes de mayo nos encuentre con la curiosidad intacta, con espiritu critico y con la volun-
tad de seguir aprendiendo. Porque cada niimero, cada clase, cada experimento y cada conversa-
cién académica son también pequeiias formas de iluminar el mundo.
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12 DE MAYO: DIA INTERNACIONAL DE MUJERES
MATEMATICAS

MAGDA. FLORES

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

En el afio 2018, durante el Congreso Internacional de Mateméticos, se proclamo
oficialmente el 12 de mayo como el Dia Internacional de las Mujeres Matematicas.
Esta fecha fue propuesta por el Comité de Mujeres Matemaéticas de la Sociedad Ma-
tematica Irani en honor a Maryam Mirzakhani, nacida ese mismo dia y reconocida
por ser la primera mujer en recibir la Medalla Fields, uno de los galardones mas
prestigiosos en el ambito matematico. Su legado representa no solo un logro indi-
vidual extraordinario, sino también un simbolo del avance y la visibilidad de las
mujeres en una disciplina histéricamente dominada por hombres.

Alo largo de la historia, numerosas mujeres han realizado aportaciones fundamen-
tales al desarrollo de las mateméticas y su integraciéon en las areas de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas, conocidas colectivamente como STEM. Fig-
uras como Ada Lovelace, pionera de la programacién, y Katherine Johnson, clave en
los calculos de misiones espaciales, han demostrado el impacto transformador de
las mujeres en estos campos. Sin embargo, su reconocimiento ha sido, en muchos
casos, tardio o limitado, lo que resalta la importancia de iniciativas que visibilicen
sus contribuciones.

En este contexto, es fundamental expresar gratitud y reconocimiento no solo a estas
pioneras, sino también a educadores, investigadores, instituciones y medios de co-
municacién que promueven activamente el acceso y la participaciéon en las areas
STEM. A través de proyectos educativos, investigaciones tanto ptblicas como priva-
das y la divulgacion cientifica, se fomenta el interés y la formacion de nuevas gen-
eraciones. Estas acciones resultan esenciales para inspirar a futuros profesionales
que asumiran roles de liderazgo y contribuiran al desarrollo cientifico y tecnolégico
a nivel global.

Imagen: NEWS1 (REUTERS).

“Este es un gran honor. Seré
feliz si esto anima a las mu-
Jjeres cientificas y matemat-
icas jovenes. Estoy segura
de que habrd muchas mas
mujeres que ganen este tipo
de premio en los préoximos
anos.”

Maryam Mirzakhani

“Es la razoén por la que
hacer investigacion es un
reto, asi como atractiva.
Es como estar perdida en
una selva, tratas de uti-
lizar todo el conocimien-
to que puedes reunir pa-
ra intentar obtener al-
gunos trucos nuevos que,
con un poco de suerte, te
permitan encontrar un
salida.”

Maryam Mirzakhani




CUANDO EL DUELO NO TERMINA: AMOR, CULPA'Y
APRENDIZAJE TRAS LA PERDIDA DE UNA MASCOTA

NILDA I. BORIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIA, UNIVERSIDAD ANA G.

MENDEZ, RECINTO DE GURABO

Perder una mascota no es simplemente
despedirse de un animal; es cerrar una eta-
pa marcada por rutinas compartidas, com-
pafiia constante y un vinculo emocional
que, para muchos, es tan profundo como
cualquier relacion humana. Hace dos afios
escribi sobre el duelo tras la partida de Oso,
mi compaiero fiel, pero atin hoy sigo tran-
sitando ese proceso. Muchos se sorprenden
de que el duelo persista por un “perro”,
pero el dolor continta: silencioso, persis-
tente, invisible para quienes me rodean,
pero siempre presente. Y junto a ese dolor,
aparece otro sentimiento igualmente com-
plejo: la culpa.

Como profesora y cientifica, estoy acostum-
brada a hablar de ciclos de vida, resiliencia
y adaptacion desde la objetividad. Sin em-
bargo, la muerte de Oso —y posteriormente
la de Lulu y Nana— me ensefi6 que hay ex-
periencias que no caben en los marcos teo-
ricos. Hay pérdidas que se quedan en el
corazon, que no siguen etapas predecibles y
que desafian cualquier intento de racionali-
zacion. Nada me prepar6 para el vacio que
dejaron, ni para la complejidad emocional
que acompaiid cada una de sus despedidas.

Oso no era solo un perro. Era mi compaiie-
ro de trabajo, mi apoyo emocional, mi guar-
dian silencioso. Su diagnéstico de insufi-
ciencia renal llegd como un huracén. A pe-
sar de los tratamientos, dietas especiales,
terapias alternativas y visitas constantes al
veterinario, su deterioro fue inevitable. La
ciencia me explicaba lo que ocurria en su
organismo, pero no podia prepararme para
el dolor de verlo apagarse poco a poco. Lu-
lu, diagnosticada con cancer de higado, se
fue apenas tres meses después del diagnos-
tico, en un proceso marcado por la incerti-
dumbre diaria. Y Nana, la més reciente,
enfrentd nueve meses de cuidados paliati-
vos: manejo del dolor, masajes terapéuticos,
parchos de fototerapia y una rutina disefia-
da para preservar su comodidad y dignidad.
Su fortaleza era conmovedora, pero tam-
bién emocionalmente desgastante. Cada
amanecer era una victoria, y cada noche
una pregunta silenciosa: éestoy siendo com-
pasiva o estoy reteniéndola por miedo a
perderla?

La culpa se infiltraba en cada decision.
¢Estoy haciendo lo suficiente? ¢Estoy pro-
longando su vida o su sufrimiento? ¢Debi
buscar otra opiniéon? ¢Tomé la decision
correcta en el momento correcto? La culpa
no aparece solo al final; surge durante la
lucha, cuando intentamos sostener la vida
con nuestras manos aun sabiendo que no
tenemos ese poder. Se alimenta de la idea
de que debimos ser perfectos: mas pacien-

tes, mas presentes, més fuertes. Pero la vida
real esté llena de limitaciones, cansancio y
dudas. Y aun asi, nuestras mascotas nunca
nos exigieron perfecciéon; nos amaron tal
como éramos.

Uno de los aspectos mas dificiles —y menos
discutidos— fue enfrentar los altos costos
veterinarios. Cada prueba, cada medica-
mento, cada visita representaba no solo una
carga econdmica, sino también una angus-
tia emocional. Estas preocupaciones rara
vez se verbalizan, pero forman parte del
duelo anticipado: ese que comienza cuando
el cuerpo de nuestro companero empieza a
fallar y el corazbén se prepara, en silencio,
para la despedida. En la academia habla-
mos de resiliencia, adaptaciéon y procesos
biologicos, pero el duelo por una mascota —
especialmente una que ha sido parte inte-
gral de nuestra vida emocional, funcional y
familiar— no se ajusta a los marcos teéricos.
Es un duelo frecuentemente minimizado,
como si la pérdida de un animal no mere-
ciera el mismo respeto que la de un ser hu-
mano. Sin embargo, quienes hemos amado
a un compaiiero de cuatro patas sabemos
que ese vinculo es real, profundo y transfor-
mador.

Tanto elegir la eutanasia como permitir que
la naturaleza siga su curso son decisiones
profundamente dolorosas. Ninguna es facil.
Ambas nacen del amor. No existe la deci-
sion perfecta; solo decisiones hechas desde
el corazon. Sanar la culpa implica recono-
cerla como una emocién comun, practicar
la autocompasioén y recordar lo que si hici-
mos: los cuidados brindados, los momentos
felices, la presencia constante. Ni Oso, ni
Lulu, ni Nana llevaron un registro de mis
errores. Vivieron rodeados de amor, aten-
cién y compaiifa. Y eso es lo que realmente
permanece.

Oso me ensefi¢ sobre paciencia y lealtad.
Lulu, sobre la dignidad en la fragilidad.
Nana, sobre la fuerza del amor incluso en la
etapa final de la vida. Pero quizas la leccién
mas hermosa que me dejaron es que el
amor verdadero no termina con la muerte:
solo se transforma. Aunque el duelo no se
va, tampoco se va el amor. Hoy, su legado
vive en cada palabra que escribo, en cada
estudiante que escucha sus historias y en
cada persona que, como yo, ain conserva
una cama vacia al pie de la suya. Cuando
miro atrés, elijo quedarme con la gratitud:
con cada paseo, cada mirada, cada travesu-
ra, cada lucha compartida y cada despedida
que, aunque dolorosa, estuvo llena de amor.
Porque al final, el amor que dimos y recibi-
mos es lo Gnico que permanece.



COMPUESTO DEL MES: CLOROFILA A: DONDE LA
LUZ APRENDE A SER VIDA

Maria del C. Cotto

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIA, UNIVERSIDAD ANA G.

MENDEZ, RECINTO DE GURABO

La Clorofila a es uno de los compuestos méas
decisivos para la vida en la Tierra. Desde la
perspectiva de la bioquimica, la botanica, la
quimica organica y la espectroscopia, su es-
tudio revela una convergencia extraordinaria
entre estructura molecular y funcién biologi-
ca, donde la captura de la luz solar se trans-
forma en energia quimica utilizable.

Desde el punto de vista bioquimico, la cloro-
fila a es el pigmento primario en los sistemas
fotosintéticos de plantas, algas y cianobacte-
rias. Su funcién central consiste en absorber
fotones y transferir esa energia hacia los cen-
tros de reacciéon fotosintéticos, particular-
mente en los fotosistemas I y II. En el cora-
z6n de estos procesos se encuentra la con-
version de energia luminosa en un flujo de
electrones de alta energia, que posteriormen-
te impulsa la sintesis de ATP y la reduccion
de NADP+ a NADPH. Estos productos ener-
géticos sostienen el ciclo de fijacion de carbo-
no, permitiendo la formacién de compuestos
organicos a partir de COz2. En este sentido, la
clorofila a no solo es un pigmento: es el
punto de entrada de la energia solar a la bi-
osfera.

En botanica, su importancia se manifiesta en
la fisiologia vegetal y en la ecologia. La dis-
tribucién de la clorofila a en los cloroplastos,
organizada en complejos antena asociados a
proteinas, permite maximizar la captura de
luz incluso en condiciones variables. Durante
el crecimiento primaveral —como en el mes
de mayo— el aumento en la sintesis de cloro-
fila refleja la intensa actividad fotosintética
de las plantas. Esto se traduce en el verdor
caracteristico de la vegetacion y en una alta
productividad primaria, que sustenta redes
tréficas enteras. Ademas, la proporcién entre
clorofila a y otros pigmentos (como clorofila
b o carotenoides) sirve como indicador fisio-
logico del estado de la planta y de su adapta-
cion a la luz.

Desde la quimica organica, la clorofila a
presenta una arquitectura molecular sofisti-
cada. Su niucleo es un macrociclo tetrapirroli-
co (tipo clorina) que coordina un ion magne-
sio (Mg2+) en su centro. Este sistema conju-
gado extenso permite la deslocalizaciéon de
electrones, lo que es clave para su capacidad
de absorber luz en el espectro visible. A esto
se suma una cadena lateral hidrofobica de
fitol, que ancla la molécula a las membranas
tilacoidales. La presencia de dobles enlaces
conjugados y sustituyentes especificos modu-
la finamente sus propiedades electrdnicas,
diferenciandola de otros pigmentos similares
como las porfirinas. Esta relacién entre
estructura y funcién es un ejemplo clésico de

como la quimica organica explica la eficien-
cia biolégica.

En el ambito de la espectroscopia, la clorofila
a es igualmente fascinante. Presenta picos de
absorcion caracteristicos en la region azul
(~430 nm) y roja (~662 nm) del espectro
visible, lo que explica por qué refleja la luz
verde. Estas bandas de absorcion estan aso-
ciadas a transiciones electronicas dentro del
sistema conjugado del macrociclo. Técnicas
como la espectroscopia UV-Vis permiten
cuantificar su concentraciéon y estudiar su
comportamiento en diferentes entornos.
Ademaés, la fluorescencia de la clorofila a —
emitida en el rojo lejano— es una herramien-
ta clave para evaluar la eficiencia fotosintéti-
ca y el estrés vegetal en estudios ecoldgicos y
agricolas. Métodos més avanzados, como la
espectroscopia de tiempo resuelto, han per-
mitido observar la dinamica ultrarrapida de
transferencia de energia dentro de los foto-
sistemas.

En conjunto, la clorofila a representa una
sintesis elegante de principios cientificos:
una molécula organica compleja cuya estruc-
tura permite interacciones precisas con la
luz, insertada en sistemas bioldgicos que
optimizan la captura y transformaciéon de
energia, y observable mediante técnicas
espectroscopicas que revelan su compor-
tamiento en tiempo real. Su estudio no solo
ilumina los mecanismos de la fotosintesis,
sino que también inspira desarrollos en cam-
pos como la energia solar artificial y la
quimica de materiales.

Asi, la clorofila a no es simplemente el pig-
mento que da color a las plantas, sino un
puente fundamental entre la energia del Sol y
la vida en la Tierra.

CHs

Clorofila a

CHs
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“Somos las unicas criatu-
ras de la Tierra que
pueden cambiar su bi-
ologia por lo que piensan
y sienten.”

Deepak Chopra

"La fragancia de las flores
solo se extiende en la di-
reccion del viento. Pero la
bondad de una persona se
extiende en todas direc-
ciones"”

Proverbio.

¢SABIAS QUE ...? CURIOSIDADES SOBRE EL CUERPO
HUMANO

MAGDA I FLORES

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

El cuerpo humano es un sistema bioldgico complejo y organizado, resultado de procesos
evolutivos que han permitido el desarrollo de estructuras y funciones especializadas. Esta
compuesto por billones de células que se diferencian y trabajan de manera coordinada
para cumplir funciones esenciales. Estas células forman tejidos, 6rganos y sistemas que
interactGan para mantener la homeostasis del organismo. Desde la anatomia se estudia
su estructura, mientras que la fisiologia analiza su funcionamiento. En conjunto, el cuer-
po humano se entiende como un sistema dinamico e interdependiente que asegura la vida
y el equilibrio interno, y siempre extraordinario.

® Los embriones desarrollan las huellas dactilares ~90 dias antes de
nacer
Las huellas dactilares comienzan a formarse alrededor de la semana 10—13 del desar-
rollo fetal. Este proceso ocurre cuando la capa basal de la epidermis crece mas rapido
que las capas internas, generando pliegues tnicos. Factores como la presion del liqui-
do amniético y la posicion del feto influyen en el patrén final. Por eso, incluso ge-
melos idénticos tienen huellas diferentes.

® Los bebés nacen con ~300 huesos; los adultos tienen 206
Al nacer, muchos huesos estan separados en piezas més pequefias, especialmente en
el craneo (fontanelas) y las extremidades. Con el crecimiento, estos huesos se fu-
sionan en un proceso llamado osificacion. Por ejemplo, varios huesos del craneo se
unen para formar estructuras mas s6lidas, y lo mismo ocurre con el sacro y el coccix.
Esto permite flexibilidad durante el parto y el crecimiento temprano.

® Aproximadamente 60% del cerebro humano es grasa
Gran parte de esta grasa esta en la mielina, una sustancia que recubre las neuronas y
facilita la transmision rapida de impulsos eléctricos. Esta alta proporcion lipidica es
clave para funciones cognitivas eficientes, como el aprendizaje y la memoria. Por eso,
nutrientes como los 4dcidos grasos omega-3 son importantes para la salud cerebral.

® El corazon late ~100,000 veces al dia y bombea unos 5 litros por minuto
En reposo, el corazén de un adulto promedio late entre 60 y 100 veces por minuto.
Cada latido impulsa sangre a través del sistema circulatorio, llevando oxigeno y nu-
trientes a los tejidos. En total, eso equivale a unos 7,000—8,000 litros de sangre al
dia. Durante el ejercicio, este volumen puede aumentar considerablemente.

® La nariz puede reconocer hasta mil millones de olores distintos
El sistema olfativo humano es mucho més sensible de lo que se pensaba antes. Los
receptores olfativos en la cavidad nasal detectan moléculas quimicas y envian sefales
al cerebro, donde se interpretan como olores. Estudios modernos han demostrado
que la capacidad de discriminacion olfativa es extremadamente alta, lo que explica
por qué ciertos olores evocan recuerdos intensos.

® En 24 horas respiramos entre 7,200 y 8,600 litros de aire
Esto depende de la frecuencia respiratoria (unas 12—20 respiraciones por minuto en
reposo) y del volumen de aire por respiraciéon. El sistema respiratorio intercambia
oxigeno y didxido de carbono en los alveolos pulmonares. Durante actividad fisica,
esta cifra puede aumentar varias veces para satisfacer la demanda metabolica.

® FEl cerebro produce electricidad suficiente para encender una pequeia
lampara (comparacion)
Las neuronas se comunican mediante impulsos eléctricos llamados potenciales de
accion. Aunque el cerebro genera actividad eléctrica constante (medible con un elec-
troencefalograma), la idea de “encender una ldmpara” es mas una analogia que una
aplicacién practica. La energia total es relativamente baja y no estd disponible como
electricidad utilizable externa, pero ilustra la intensa actividad bioeléctrica cerebral.



LLA EVOLUCION DE LAS IDEAS EN LA FISICA-
PARTE XI: CORRIENTE ELECTRICA

RAUL PORTUONDO DUANY

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

Al comenzar a estudiar la corriente eléctrica nos dicen que su intensidad se define como canti-
dad de carga eléctrica que pasa a través de la seccién de un conductor por unidad de tiempo, I
= Aq/At. ¢Fue asi como surgié el concepto de intensidad de corriente eléctrica?

Cuando ya se conocia que existian dos “fluidos eléctricos” (positivo y negativo) que se acumula-
ban en los cuerpos y producian atraccion y repulsion, los conocimientos eléctricos se reducian a
los fendmenos estéticos. Se construyeron incluso los primeros “capacitores”, unas botellas de
vidrio con laminas metélicas interna y externa (botellas de Leyden, 1746, nombre de la ciudad
en que se inventaron). Estas botellas se “llenaban” de fluido eléctrico producido por las maqui-
nas electrostaticas, pero no se conocian corrientes estacionarias en los conductores. Las tinicas
corrientes observadas eran las descargas practicamente instantaneas que se producian en los
fenémenos electrostaticos (chispas eléctricas), y las sensaciones desagradables que producian
en el cuerpo.

La primera corriente que se analizé como algo debido al movimiento de un fluido eléctrico den-
tro de un material la realizé Luigi Galvani (médico italiano, 1737-1798) en el ano 1780. El estu-
diaba la fisiologia de las patas de ranas que estaba disecando y vio cdbmo una pata se contraia
cuando sus partes inferior y superior se unian por un arco bimetéalico (alambre formado por dos
metales diferentes soldados). Cre6 una teoria sobre la “corriente animal” asumiendo que aque-
llo era la manifestacion de algan fluido eléctrico animal en los tejidos organicos. Pero para él
podria ser un fluido eléctrico diferente al de las méquinas electrostaticas.

Alessandro Volta (italiano, 1745-1824) no pensé que aquello ocurriera por una “electricidad
animal” sino que era el fluido eléctrico de los metales que por alguna diferencia en las
“presiones” (tensiones) del fluido en uno y otro tipo de metal, se movian a través del medio que
les facilitaba el paso -los nervios de las ancas de rana- y en el proceso se contraia la pata. Como
la descarga era muy rapida para estudiarla, empez6 a ensayar métodos para alargar el proceso
de descarga y trabajando con ese fin descubri6 e invent6 la “pila voltaica” (1800), que por un
mecanismo quimico entre placas metalicas diferentes y una solucién de sales en agua lograba
producir una “descarga” durante varios minutos: comenzo6 asi el estudio de corrientes eléctricas
estacionarias en el laboratorio (fue el origen de nuestras actuales baterias eléctricas). A esta
corriente le llamaron corriente voltaica para diferenciarla de la corriente galvanica y durante
algunos afios se discutio si serian del mismo origen, o si serian de diferentes tipos. Habia hasta
la interrogante de si estas corrientes serian, o no, de los mismos fluidos eléctricos de las maqui-
nas electrostaticas.

En los primeros veinte afios de siglo XIX, la intensidad de la corriente se estimaba por sus efec-
tos colaterales: una corriente era més intensa que otra si producia un calentamiento mas rapido
en un alambre conductor, o si producia mas hidrégeno y oxigeno al pasar por agua, o por una
mayor masa depositada en un electrodo de una cuba electrolitica. Pero en esa época no habia
todavia un modelo eléctrico para el “4tomo”: las valencias quimicas establecian proporciones
segln las cuales se combinaban las masas de los distintos elementos conocidos entonces (que
no eran muchos en esa época), pero esa valencia no se asociaba a electrones de valencia, ni a
cargas eléctricas intercambiadas. Los fluidos eléctricos de esa época se median por la ley de
Coulomb en la balanza de torsion (cargas estéticas) pero no habia manera de medirlos por co-
rrientes eléctricas, cuando incluso se dudaba si las corrientes voltaicas transportaban las mis-
mas electricidades que las de las maquinas electrostéaticas.

En 1820, Christian Oersted (danés, 1777-1851) descubre que la corriente produce campo mag-
nético a su alrededor y es capaz de desviar agujas magnéticas respecto de su orientaciéon en el
campo de la Tierra. Ademas, la desviacion era mayor mientras mayor fuese la corriente
(estimada por sus otros efectos colaterales). De inmediato aparecid el galvanémetro tangencial
en el que una aguja magnética tangente al campo de la Tierra sufre un segundo campo magnéti-
co perpendicular al terrestre, provocado por un enrollado con corriente: a mayor corriente ma-
yor era este segundo campo, mayor era su torque 7 sobre la aguja y mayor resultaba el 4ngulo 0
de desviaciéon. Con la medida de este 4&ngulo podian calcularse los torques sobre la aguja y com-
parar corrientes de diferentes intensidades a través de esos torques 7.

En 1825 y 1826, George Ohm (aleman, 1789-1854) trabajé con un de galvanémetro de aguja
magnética para analizar la corriente de las pilas voltaicas. El objetivo de su trabajo era compa-
rar la estabilidad de la corriente voltaica con la producida por un termopar, que consiste en dos
alambres de distintos tipos soldados por sus dos extremos, con una soldadura en frio y la otra
en caliente -hielo y agua caliente, por ejemplo-: si uno de los alambres se corta y se conectan sus



puntas a un circuito, el termopar entrega corriente al circuito. La corriente voltaica fluctuaba
mucho en las pilas de aquella época y si se queria estabilidad podria ser mas conveniente el
termopar. Ohm sabia que a mayor diferencia de temperaturas entre los puntos frio y caliente
del termopar se producia mayor tensién eléctrica a entre sus extremos (mayor fuerza electro-
motriz E diriamos hoy). Emple6 como circuitos alambres de distintas longitudes [ y segmentos
fijos de longitud b que usaba en todos los casos (conectores al termopar y alambres del enro-
llado eléctrico). Cambiando la diferencia de tensiones entre las puntas, a, pudo medir los tor-
ques producidos por las diferentes corrientes. Comprob6 que al aumentar la longitud de los
alambres, [, decrecia el angulo de torsion y el torque. Publicé su trabajo inicial con el resulta-

do:
t=a/(b+)
que hoy interpretamos como I = E / R, donde R es la resistencia del alambre

R« (b +1)]

Es la conocida ley de Ohm. Pero este investigador no hizo medidas del cociente Ag/At, ni vol-
tajes con voltimetros, ni resistencias eléctricas.

Michael Faraday (inglés, 1791-1867) descubri6 la induccion electromagnética en el 1931, con lo
cual empezaron a estudiarse las corrientes inducidas en dinamos rudimentarios. Cuando Fa-
raday se referia estas corrientes en sus trabajos lo hacia como corrientes inducidas y durante
algiin tiempo se trataron como algo posiblemente distinto de las corrientes voltaicas.

Los trabajos del mismo Faraday en electroquimica arrojaron luz sobre la relacion de la electri-
cidad con la estructura de las sustancias: descubri6 las dos leyes de la electrolisis y cre6 el vo-
cabulario de esta rama de la ciencia (electrodos, electrolito, iones, aniones, cationes y otras).
Defini6 el equivalente quimico de una sustancia y demostr6 que cada vez que por el electrolito
pasa una misma cantidad de fluido eléctrico, se deposita en un electrodo una misma parte del
equivalente quimico. En particular, se deposita un equivalente completo cada vez que pasan
96 485 C, que en su honor se le llama “un faraday de carga eléctrica”. Era evidente que la masa
depositada estaba en relacion directa con la cantidad de carga eléctrica que movia la corriente,
y que dicha carga era parte constituyente de la sustancia. Demostré ademas que las corrientes
galvanicas, voltaicas e inducidas eran todas de la misma naturaleza.

Por los 1850s ya se reconocia que todas las corrientes eléctricas eran de un solo tipo y todos
los fluidos eléctricos eran similares a los de las maquinas electrostaticas. Ya se reconocia que
la intensidad de corriente representaba la cantidad de fluido eléctrico que pasaba por una sec-
cion del circuito por unidad de tiempo, I = Ag/At. Ademaés, se reconocia que en la electrolisis
se movia un fluido de signo positivo hacia un electrodo negativo (catodo) y un fluido de signo
negativo hacia el electrodo positivo (anodo). Pero en los conductores metalicos no se conocia
el signo del fluido que se movia con la corriente: se acord6 por convenio que en los conducto-
res se mueve el fluido eléctrico positivo, del electrodo positivo al negativo de la bateria (la co-
rriente convencional): lo s efectos térmicos, mecanicos y 6pticos son los mismos independien-
temente de que se considere fluido positivo en una direccion del circuito, o fluido negativo en
la opuesta.
En el 1879, Edwin Hall (estadounidense, 1855-1938) descubri6 que por una ldmina metalica
con corriente surge un voltaje transversal cuando un campo magnético atraviesa a la lamina
perpendicularmente a la corriente (efecto Hall). Mediante este efecto se determin6 mas ade-
lante, cuando se conoci6 la fuerza de Lorentz (en 1895), que por lo metales se mueve el fluido
eléctrico negativo (los electrones). Pero el convenio de la corriente positiva es el que ha per-
manecido hasta nuestros dias.

KEKXKKKEXFXRXRX
En el siglo XX, al empezar a trabajar la Electrénica con los semiconductores, se descubri6, con
el efecto Hall, que hay semiconductores en el que los portadores de carga de la corriente son
como “electrones positivos”, y otros en el que los portadores son los electrones negativos. A los
primeros se les llama semiconductores de tipo p y a los segundos, de tipo n. Los portadores
positivos son en realidad iones cargados positivamente que aparecen cuando un atomo semi-
conductor pierde un electréon de valencia. Bajo un voltaje aplicado un ion se neutraliza con un
electréon de un 4tomo vecino y el ion positivo se corre de posiciéon al tomo que cedi6 su elec-
tron. Esto ocurre reiteradamente con todos los 4tomos ionizados en el semiconductor y a los
efectos préacticos es como si los “huecos” iénicos positivos de carga +e se movieran por el semi-
conductor, en direccion opuesta a la de los electrones libres, aunque més lentamente que estos
(con menor movilidad).

Referencias:

1.- Energy, the Subtle Concept; Jennifer Coopersmith, Oxford, 2010.

2.- History and Evolution of Concepts in Physics; Harry Varvoglis, Springer, 2014.
3.- 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
XII: MAGNETISMO

RAUL PORTUONDO DUANY

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

Es bastante comiin hoy dia que en las ciudades los nifios hayan jugado con imanes de uno u otro
tipo: brijulas, imanes de motores de juguetes y otros. Habran visto desde pequefios como se
atraen y se repelen estos imanes y como atraen materiales férricos. Pero ésta no fue una expe-
riencia comun en la Antigiiedad: no existian imanes industriales y no abundaban las piedras
magnéticas naturales. éCémo se fueron desarrollando los conocimientos sobre el magnetismo?

KREXEXERRLXKXXXRRX

Tales de Mileto (griego, 620-546 a.n.e.) fue el primero que se refiri a las propiedades especiales
de unas piedras ricas en hierro de unas minas explotadas por los griegos en el Asia Menor, en un
lugar llamado Magnesia: estas piedras atraian instrumentos de hierro, pero no de otros metales, ni
instrumentos de madera. Como las piedras eran de Magnesia quedaron asociadas a esta palabra
todos los fenbmenos y propiedades especiales vinculados con ellas: magnetismo, magnético, mag-
neto, etc.

Shen Kuo (chino, 1031-1095) describi6 la brajula y como usarla para la navegacién. En Europa
haria lo mismo Alexander Neckam (inglés, 1157-1217) casi un siglo més tarde.

En los siguientes siglos se hicieron pequefios aportes al conocimiento del magnetismo, hasta que
en el afio 1600 se publica el primer tratado amplio sobre el magnetismo (“Sobre el iman y los cuer-
pos magnéticos y sobre el gran iman terrestre”), del médico y cientifico William Gilbert (inglés,
1504-1603). Reconocié que la accion de los imanes se ejercia fundamentalmente por dos puntos
del imén, que llamé polos magnéticos; que si tiene libertad de giro, un polo del imén se orienta
siempre al Norte de la Tierra y el otro al Sur, y les llamé respectivamente polo norte magnético y
polo sur magnético del imén (el iman como dipolo magnético); que polos iguales se repelen y los
diferentes se atraen; que la propia Tierra es un iman con su polo norte magnético en el Sur geogra-
fico y viceversa; que los polos siempre aparecen en parejas y no se puede aislar uno solo; que con el
aumento de la temperatura el iman puede llegar a perder el magnetismo; que los imanes inducen
magnetismo en pedazos de hierro no magnéticos; etc.

Charles Coulomb (francés, 1736-1806) experimentd con imanes de barra muy largos y encontré
una ley de fuerzas entre polos magnéticos de dos imanes, similar a su ley para las cargas eléctricas,
esto es, la fuerza entre los polos es inversamente proporcional a la distancia entre ellos. Introdujo
la idea de “cargas magnéticas”, ubicadas en los polos magnéticos, como la causa de atraccion y
repulsion de los imanes.

El préximo paso importante lo dio Christian Oersted (danés, 1777-1851) cuando descubrié que un
alambre con corriente directa producia a su alrededor fendmenos magnéticos: desviaba las braju-
las respecto a su orientacion de Norte a Sur.

André Ampere (francés, 1775-1836), que manejaba una profunda matematica, apenas supo del
resultado de Oersted se puso a experimentar por su cuenta con imanes y corrientes. El resultado
fue la publicacion de una “Teoria del Electromagnetismo”, en 1827, que so6lo consideraba los feno-
menos relacionados con el magnetismo de las corrientes estaticas (magnetostatica), pero cuyo en-
foque matematico sirvié de inspiracién a Maxwell por los 1870s.

Ampere describi6 el magnetismo de los imanes a partir de unas supuestas corrientes circulares
microscopicas en el imén, cada una produciendo un pequeiio momento dipolar magnético; suman-
do los efectos de todos esos microdipolos magnéticos se obtenia el momento dipolar total del iman.
El conflicto de esta teoria es que tales microcorrientes deberian producir calor en la resistencia
metélica del hierro, y eso no ocurria.

En la misma época que Ampere, Michael Faraday (inglés, 1791-1867) también investigb el magne-
tismo de las corrientes descubierto por Oersted. Faraday construyo el primer mecanismo que fun-
cion6 como motor eléctrico a partir de la fuerza magnética sobre corrientes. Y Faraday encontr6 el
fendmeno inverso al de Oersted en el afio 1831: el magnetismo puede producir corriente, pero bajo
la condicién de que el magnetismo sea cambiante. El magnetismo estatico es incapaz de producir
electricidad.

El propio Faraday estudi6 las propiedades magnéticas de diversos materiales. En su época se cono-
cian los materiales ferromagnéticos (se atraen fuertemente hacia cualquier polo de un iman) y los
paramagnético (tienden a orientarse débilmente a lo largo de las lineas magnéticas entre un polo



norte y uno sur). Faraday descubri6 los materiales diamagnéticos, que a diferencia de los
ferromagnéticos y los paramagnéticos, la varilla de un diamagnético tiende a orientarse per-
pendicularmente a las lineas magnéticas que van de un polo norte a un polo sur entre dos
imanes.

La teoria del electromagnetismo, de campos estaticos y dinamicos, la consolidé James Max-
well (inglés, 1831-1879) con su obra “Teoria Dindmica del campo Electromagnético”, en 1865.

Con el siglo XX surgieron nuevos enfoques del magnetismo en la materia. Cuando se produje-
ron los modelos atémicos con electrones orbitales, se acepté que las orbitas electronicas se-
rian como las microcorrientes de Ampere, con sus dipolos magnéticos: los electrones no pro-
ducian corrientes en el metal, sino giraban en Orbitas estables alrededor de sus nicleos sin
generar calor. En la mayoria de los 4tomos y moléculas se compensarian sus momentos dipo-
lares, pero en algunos elementos (notablemente el hierro, el cobalto y el niquel), sus configu-
raciones orbitales serian tales que darian un momento dipolar magnético no nulo.

Niels Bohr (danés, 1885-1962) calcul6 el momento magnético del electréon en orbita circular
en el &tomo de hidrogeno, llamado ahora magnetén de Bohr. Posteriormente se le reconoci6d
cierto espin al electrén que le provocaria otro momento dipolar magnético independiente del
orbital. Después, segiin se fueron descubriendo otras particulas (protén, neutrén, muon) se
encontr6 que todas tienen algtin momento dipolar magnético: es una propiedad tan intrinse-
ca de las microparticulas como su carga y su masa. Cada microparticula es un imancito en
miniatura, con sus polos norte y sur. El nacleo atdbmico tiene cierto momento magnético, que
junto con los momentos dipolares de las 6rbitas y del espin de los electrones fija el momento
dipolar total de cada atomo.

El magnetismo de la Tierra se debe fundamentalmente a las corrientes i6nicas de hierro y
niquel en el nicleo externo de la Tierra, que se comporta parecido a un dinamo. Las corrien-
tes son debidas a las altas temperatura y son afectadas por la rotacién de la Tierra. También
el viento solar, con sus particulas cargadas, modifica el campo magnético sobre la superficie
de la Tierra, produciéndole variaciones temporales. Las tormentas solares son de caracter
magnético y envian chorros de particulas cargadas a velocidades relativistas. El campo mag-
nético intrinseco de la Tierra nos protege de este viento solar y desvia las particulas hacia los
polos magnéticos de la Tierra: se producen entonces las auroras boreales.

XXX KXXXRRXX

El magnetismo ha permitido explicar el comportamiento de ciertas estrellas muy especiales.
En los 1930s, Wilhelm Baade (alemén, 1893-1960) propuso tedricamente la existencia de
estrellas de neutrones, como resultado del colapso gravitatorio de las supernovas. En los
1960s se descubrieron los pulsares, que resultaron ser las estrellas de neutrones, que rotan
muy rapido (hasta varios centenares de veces por segundo) y tienen unos potentisimos cam-
pos magnéticos: al girar la estrella, su dipolo magnético rota con ella y nos envia un pulso de
campo magnético cada vez que apunta hacia la Tierra (como un faro de luz rotatorio que ilu-
mina a los barcos con un pulso de luz en cada vuelta). Esas estrellas de neutrones tienen unas
masas entre una y dos veces la de nuestro sol, pero un didmetro unas 60 000 veces menor
que la del sol (unos 12 km)...

Referencias:

1.- Energy, the Subtle Concept; Jennifer Coopersmith, Oxford, 2010.

2.- History and Evolution of Concepts in Physics; Harry Varvoglis, Springer, 2014.
3.- Great Physicists; William Crooper, Oxford Uni. Press, 2001.
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CUASICRISTALES: EL ORDEN IMPOSIBLE QUE
OBLIGO A REESCRIBIR LA CRISTALOGRAFIA

FRANCISCO MARQUEZ

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y TECNOLOGIA, UNIVERSIDAD ANA G.

MENDEZ, RECINTO DE GURABO

Durante mucho tiempo, la cristalografia se apo-
y6 en una idea aparentemente incuestionable:
los cristales eran soélidos con una estructura
interna periodica. Es decir, sus atomos se orga-
nizaban siguiendo un patrén que se repetia re-
gularmente en las tres dimensiones del espacio.
Esta definicion permitia explicar la simetria de
minerales, metales y sales, y estaba tan consoli-
dada que parecia dificil imaginar otra posibili-
dad. Sin embargo, en 1982, el cientifico israeli
Dan Shechtman observd algo que no encajaba
con esa vision clasica: una aleacién de aluminio
y manganeso mostraba un patrén de difraccion
con simetria icosaédrica, incompatible con la
periodicidad cristalina convencional [1].

El hallazgo fue profundamente desconcertante.
En los cristales ordinarios, ciertas simetrias son
compatibles con la repeticién periddica: por
ejemplo, simetrias de orden 2, 3, 4 0 6. Sin em-
bargo, las simetrias de orden 5 no permiten
llenar el espacio de forma periédica sin dejar
huecos o solapamientos. Por eso, encontrar una
estructura sé6lida con orden de largo alcance y
simetria prohibida parecia contradecir los fun-
damentos de la cristalografia. Durante afios, el
descubrimiento fue recibido con escepticismo, e
incluso con rechazo. Pero los datos experimen-
tales eran claros: aquellos materiales tenian
orden de largo alcance, aunque no periodicidad.
Asi nacieron los cuasicristales: solidos que pre-
sentan una organizacién atémica ordenada,
pero no perioédica. No son amorfos, como el
vidrio, porque poseen patrones estructurales
definidos y producen diagramas de difracci6on
discretos. Pero tampoco son cristales conven-
cionales, porque su estructura no se repite exac-
tamente a intervalos regulares. Su orden puede
compararse con ciertos mosaicos matematicos,
como los teselados de Penrose, en los que apa-
rece una disposicion perfectamente organizada,
pero sin repeticion periédica simple. Poco des-
pués del descubrimiento experimental, Levine y
Steinhardt formalizaron el concepto de cua-
sicristal como una nueva clase de estructuras
ordenadas cuasiperiodicas [2].

La importancia de los cuasicristales va mucho
mas alla de una curiosidad geométrica. Su des-
cubrimiento obligd a modificar la definicién de
cristal. Actualmente, la Unién Internacional de
Cristalografia define el cristal a partir de su
patrén de difraccion esencialmente discreto, no
exclusivamente por su periodicidad espacial [3].
Esta ampliaciéon conceptual fue tan relevante
que Dan Shechtman recibi6 el Premio Nobel de
Quimica en 2011 “por el descubrimiento de los
cuasicristales” [4].

Desde el punto de vista de los materiales, los
cuasicristales presentan propiedades singulares.
Muchos de ellos son duros, fragiles, resistentes

al desgaste y malos conductores del calor y la
electricidad en comparaciéon con los metales
ordinarios. Algunas aleaciones cuasicristalinas
muestran baja friccion, buena resistencia a la
corrosion y propiedades superficiales interesan-
tes. Por ello, se han explorado aplicaciones en
recubrimientos, materiales antiadherentes,
componentes resistentes al desgaste y aleacio-
nes especiales [4].

No obstante, quiza su mayor valor no esté solo
en sus aplicaciones, sino en la leccién cientifica
que representan. Los cuasicristales muestran
que la naturaleza puede organizar la materia de
formas maés sutiles de lo que nuestras clasifica-
ciones permiten anticipar. Durante décadas se
pens6 que orden y periodicidad eran insepara-
bles; los cuasicristales demostraron que puede
existir orden sin repeticion. En ese sentido,
constituyen un ejemplo extraordinario de como
un resultado experimental inesperado puede
transformar una disciplina entera.

La historia de los cuasicristales recuerda que la
ciencia no avanza Unicamente confirmando
teorias, sino también enfrentindose a anoma-
lias. A veces, lo que parece imposible no es un
error de la naturaleza, sino una limitacion de
nuestras definiciones.
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PANTALLAS, REDES SOCIALES Y SUENO: UNA
TRIADA SILENCIOSA EN EL DETERIORO DEL
RENDIMIENTO ACADEMICO

COMITE EDITORIAL
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Durante més de dos décadas, la educacion ha
incorporado progresivamente computadoras,
tabletas, teléfonos inteligentes, plataformas
digitales y redes sociales. La promesa inicial
era clara: més acceso a informacién, mas mo-
tivacioén, aprendizaje personalizado y moder-
nizacion pedagdgica. Sin embargo, la eviden-
cia acumulada obliga hoy a introducir una
correccion importante: la tecnologia educativa
no es neutra. Su efecto depende del modo, la
edad, el tiempo de exposicidn, el tipo de tarea
y, sobre todo, de si desplaza actividades cogni-
tivamente mas ricas como la lectura sostenida,
la escritura manual, el estudio profundo, la
conversacion presencial y el suefio.

La preocupacion no debe formularse de mane-
ra simplista como “las pantallas bajan el coefi-
ciente intelectual”, porque la relaci6én causal
directa entre uso de tecnologia y descenso del
CI no estd demostrada de forma universal.
Pero si existe una convergencia preocupante
de estudios: el abuso de pantallas y redes so-
ciales se asocia con peor atencion, peor com-
prension lectora, menor memoria de trabajo,
mas fragmentacién cognitiva, peor suefio y
menor rendimiento académico [3—6]. En con-
junto, estos factores pueden afectar a capaci-
dades que tradicionalmente se relacionan con
el rendimiento intelectual: razonamiento, me-
moria, concentracion, velocidad de procesa-
miento y comprension verbal.

Del “efecto Flynn” a la sospecha de una
inversion

Durante buena parte del siglo XX se observo
un aumento sostenido de las puntuaciones
medias en test de inteligencia, fendbmeno co-
nocido como efecto Flynn. Una revisién cuan-
titativa amplia publicada por Pietschnig y Vo-
racek analiz6 datos entre 1909 y 2013 y confir-
mo incrementos globales en puntuaciones de
CI, aunque con diferencias segin dominios
cognitivos y regiones [1].

Sin embargo, algunos paises han observado
posteriormente una estabilizacion o incluso
descenso de puntuaciones. Un estudio norue-
go de Bratsberg y Rogeberg analizé cohortes
masculinas nacidas entre 1962 y 1991 y con-
cluy6 que tanto el aumento como la posterior
reversion del efecto Flynn podian explicarse
por factores ambientales, no genéticos [2].
Esto no significa que Internet o las pantallas
hayan causado por si solas un descenso del CI.
Seria una afirmacion demasiado fuerte. Pero
si sugiere que el entorno cognitivo importa.
Cambios en hébitos de lectura, calidad educa-
tiva, exposicion digital, sueno, vida sedentaria

y formas de ocio pueden modificar el desarro-
llo intelectual medible. Dicho de otro modo: si
durante el siglo XX ciertos entornos elevaron
el rendimiento cognitivo medio, no hay razéon
para pensar que nuevos entornos empobreci-
dos en atencién profunda no puedan deterio-
rarlo.

Redes sociales: atenciéon fragmentada
y recompensa inmediata

Las redes sociales estan disefiadas para captar
atencion mediante estimulos breves, novedad
constante, validaciéon social e interrupciones
frecuentes. Este patréon entra en conflicto con
habilidades esenciales para el aprendizaje:
concentracion sostenida, tolerancia al esfuer-
z0, lectura profunda y memoria de trabajo.

Un estudio clasico de Ophir, Nass y Wagner
mostr6 que los grandes consumidores de mul-
titarea mediatica tenian mas dificultades para
filtrar informacién irrelevante y gestionar
interferencias cognitivas [3]. Aunque este tipo
de trabajos no siempre permite afirmar causa-
lidad absoluta, la asociacién es coherente con
lo que muchos docentes observan: estudiantes
que saltan de estimulo en estimulo, leen peor
textos largos y muestran menor resistencia
ante tareas intelectualmente exigentes. A ello
se afiade el llamado efecto brain drain. Ward
y colaboradores mostraron que la mera pre-
sencia del teléfono inteligente puede ocupar
recursos cognitivos limitados, incluso cuando
la persona intenta concentrarse y no esta
usando activamente el dispositivo [4]. Este
punto es especialmente relevante en el aula:
no hace falta que el estudiante esté mirando el
movil; basta con que el dispositivo esté accesi-
ble, asociado a notificaciones, expectativa so-
cial y recompensa inmediata.

Lectura digital frente a lectura en pa-
pel

Uno de los hallazgos mas importantes para el
ambito educativo procede de las investigacio-
nes sobre comprension lectora. El anélisis de
Delgado, Vargas, Ackerman y Salmerén, signi-
ficativamente titulado Don’t throw away your
printed books, examin6 estudios publicados
entre 2000 y 2017 y encontr6 una ventaja ge-
neral de la lectura en papel frente a la lectura
en pantalla, especialmente en textos expositi-
vos y bajo presién temporal [5]. Este resultado
no implica que todo soporte digital sea perju-
dicial. Las pantallas son ttiles para btusqueda
de informacién, simulaciones cientificas, vi-
sualizacion, accesibilidad y actualizaciéon de
contenidos. El problema aparece cuando se



“El deterioro no aparece
necesariamente como una
caida brusca del CI indivi-
dual, sino como una suma
de pérdidas pequenas pe-
ro acumulativas: menor
comprension de textos
largos; mas dificultad pa-
ra mantener la atencion;
reduccion del vocabulario
activo; menor memoria de
trabajo; peor planifica-
cion del estudio; mayor
impulsividad; mas pro-
crastinaciéon; sueno insufi-
ciente; menor tolerancia a
la frustracion intelectual;
y peor desempeno en ta-
reas que requieren razo-
namiento secuencial, co-
mo matematicas, fisica,
quimica o lectura -criti-
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sustituye indiscriminadamente el libro, el
cuaderno, la escritura manual y el estudio
pausado por una experiencia digital mas
dispersa, con més tentaciones de navega-
cion, menor percepcion espacial del texto y
mayor probabilidad de lectura superficial.
Aqui conviene subrayar una idea central: no
es lo mismo acceder a informaciéon que
aprender. El aprendizaje exige seleccion,
comprension, integraciéon, memoria y trans-
ferencia. Las tecnologias pueden ayudar en
algunas de estas fases, pero también pueden
sabotearlas si introducen interrupcién cons-
tante.

Sueito: el gran mediador olvidado

La pérdida de horas de suefio es probable-
mente uno de los mecanismos mas sblidos
que conectan abuso de pantallas, redes so-
ciales y peor desempefio académico. El uso
nocturno del mévil retrasa la hora de dor-
mir, aumenta la activacién emocional, inte-
rrumpe rutinas y puede reducir tanto la
cantidad como la calidad del sueno.

Una revision sistemética sobre estudiantes
de secundaria en Estados Unidos encontrd
asociaciones entre suefio y rendimiento
académico, especialmente en relaciéon con la
calidad del suefio, aunque con efectos mo-
destos y heterogeneidad entre estudios [6].
Los CDC resumen de forma clara la conse-
cuencia educativa: dormir lo suficiente ayu-
da a los estudiantes a mantenerse concen-
trados y mejorar la atenci6én y el rendimien-
to académico [7]. Desde el punto de vista
neurocognitivo, esto es logico. Durante el
suefio se consolidan memorias, se reorgani-
za informacién, se regula la emocion y se
recuperan sistemas atencionales. Un estu-
diante que duerme poco puede parecer sim-
plemente “desmotivado” o “distraido”,
cuando en realidad esta trabajando con un
cerebro privado de recuperacién. Si ademas
combina suefio insuficiente, redes sociales
nocturnas y estudio fragmentado, el deterio-
ro académico no resulta sorprendente.

El caso de Suecia: del entusiasmo di-
gital al retorno del libro

Suecia se ha convertido en un caso paradig-
matico porque fue uno de los paises euro-

peos que apostd con fuerza por la digitaliza-
cion escolar y ahora ha iniciado una correc-
cion de rumbo. El Gobierno sueco anuncio
medidas para aumentar el tiempo de lectu-
ra, reducir el tiempo de pantalla y reforzar
el acceso a libros de texto y bibliotecas esco-
lares [8]. La cobertura de Associated Press
también recogi6 que Suecia esta priorizando
libros impresos, escritura manual y lectura
silenciosa tras la preocupacion por el des-
censo de habilidades basicas, aunque sus
estudiantes seguian situdndose por encima
de la media europea en lectura [9,10]. Este
ejemplo debe interpretarse con rigor. No
prueba por si solo que las pantallas causa-
ran todo el deterioro. En los resultados edu-
cativos influyen desigualdad, migracion,
formacioén docente, curriculo, habitos fami-
liares y politicas escolares. Pero si muestra
algo muy relevante: un pais altamente digi-
talizado ha decidido corregir el exceso de
pantalla y recuperar herramientas anal6gi-
cas porque considera que lectura, escritura y
atencion sostenida son insustituibles.

Consecuencias académicas observa-
bles

El deterioro no aparece necesariamente
como una caida brusca del CI individual,
sino como una suma de pérdidas pequeias
pero acumulativas: menor comprensiéon de
textos largos; més dificultad para mantener
la atencidén; reduccién del vocabulario acti-
vo; menor memoria de trabajo; peor planifi-
cacion del estudio; mayor impulsividad;
mas procrastinaciéon; sueflo insuficiente;
menor tolerancia a la frustracién intelec-
tual; y peor desempefio en tareas que re-
quieren razonamiento secuencial, como
matematicas, fisica, quimica o lectura critica
[3—7]. En términos educativos, el problema
no es solo que el estudiante “use mucho el
movil”. El problema es que el moévil y las
redes pueden redisefiar su ecologia mental:
fragmentan el tiempo, desplazan el suefio,
sustituyen lectura profunda por consumo
rapido y convierten la atenciéon en un recur-
so permanentemente disputado.




“La tecnologia debe utili-
zarse cuando mejora cla-
ramente el aprendizaje:
stmulaciones  cientificas,
analisis de datos, recursos
visuales, accesibilidad,
programacion o investi-
gacion guiada.”
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Conclusion
La evidencia disponible permite soste—!
ner una tesis prudente pero firme: el "
abuso de tecnologias digitales, redes
sociales y pantallas, especialmente cuan-
do reduce el sueno y sustituye la lectura
profunda, esti asociado a un deterioro
del rendimiento académico y de funcio-
nes cognitivas relevantes para el apren-
dizaje [3—7]. No debe afirmarse de for-
ma categérica que las nuevas tecnolo-
glas “bajan el coeficiente intelectual” en
todos los estudiantes, pero si que pue-
den empobrecer el entorno cognitivo
que permite desarrollar plenamente la
inteligencia. La respuesta educativa no
deberia ser tecnofébica, sino selectiva. AR
La tecnologia debe utilizarse cuando "'H / ”

i
mejora claramente el aprendizaje: simu-
laciones cientificas, anélisis de datos, recursos visuales, accesibilidad, programacién o
investigacion guiada. Pero debe limitarse cuando sustituye actividades superiores: leer en
profundidad, escribir a mano, memorizar con sentido, discutir ideas, resolver problemas
complejos y dormir lo suficiente. Quiza la gran lecciéon de estos tltimos veinte aflos sea
sencilla: una escuela moderna no es la que pone una pantalla delante de cada alumno, sino
la que protege las condiciones mentales necesarias para pensar bien.
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TRES CAMINOS, UN MISMO ORIGEN: UNA MI-
RADA CIENTIFICA Y NARRATIVA A LAS DIETAS
FRUGIVORA, VEGANA Y VEGETARIANA DESDE
LA BIOLOGIA NUTRICIONAL

NILDA I. BORIA

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

En el panorama actual de las ciencias naturales, la alimentacién humana se ha transfor-
mado en un objeto de estudio que trasciende el acto biologico de la nutricion para conver-
tirse en un fenémeno complejo en el que convergen la fisiologia, la ecologia, la epidemio-
logia y la ética. El creciente interés por las dietas basadas en plantas surge como respuesta
a dos realidades ineludibles: por un lado, el aumento sostenido de enfermedades cronicas
no transmisibles asociadas a patrones alimentarios occidentales, y por otro, la evidencia
acumulada sobre el impacto ambiental del sistema alimentario global. En este contexto,
las dietas frugivora, vegana y vegetariana aparecen ligadas por un mismo origen vegetal,
pero se diferencian de manera sustancial en su implementacién, su adecuacion fisiologica
y su respaldo desde la evidencia cientifica.

La dieta frugivora suele presentarse como una forma de alimentaciéon que pretende ali-
nearse con una supuesta biologia ancestral del ser humano, enfatizando el consumo casi
exclusivo de frutas, generalmente en estado crudo. Desde un punto de vista bioquimico,
las frutas aportan hidratos de carbono simples, principalmente fructosa y glucosa, ademas
de fibra dietética, vitamina C y una amplia diversidad de compuestos fendlicos con capaci-
dad antioxidante. Estas caracteristicas explican por qué, a corto plazo, algunos individuos
experimentan mejoras subjetivas en la digestion o sensacion de ligereza. Sin embargo,
cuando este patrén se analiza a la luz de la fisiologia humana y los requerimientos nutri-
cionales establecidos, emergen limitaciones profundas. La ingesta proteica resulta insufi-
ciente tanto en cantidad como en calidad, lo que compromete procesos esenciales como la
renovacion celular, la sintesis hormonal y el mantenimiento de la masa muscular. De for-
ma paralela, la escasez de lipidos esenciales afecta la integridad de las membranas celula-
res y la regulacién inflamatoria. A ello se suma la ausencia total de vitamina B12 y la limi-
tada biodisponibilidad de minerales claves como hierro, zinc y calcio, lo que incrementa el
riesgo de anemia, alteraciones neurolégicas y desmineralizacion 6sea. La evidencia dispo-
nible coincide en que una alimentacion estrictamente frugivora sostenida en el tiempo
carece de soporte cientifico como patrén nutricional seguro para seres humanos (Craig &
Fresan, 2021; Schiirmann et al., 2024).

En contraste, la dieta vegana se confi-
gura como un modelo nutricional
méas complejo y estructurado. Al ex-
cluir todos los productos de origen
animal, pero incluir legumbres, ce-
reales integrales, semillas, frutos se-
cos y una amplia variedad de vegeta-
les, el veganismo permite, mediante
una planificacién adecuada, cubrir la
mayoria de los requerimientos nutri-
cionales humanos. Estudios poblacio-
nales y andlisis sisteméaticos han de-
mostrado que los patrones veganos
I bien disefiados se asocian con menor
| indice de masa corporal, mejor con-
trol lipidico y una reduccién del ries-
go de enfermedades cardiovasculares y metabolicas. Estos efectos se atribuyen a la eleva-
da ingesta de fibra, fitoquimicos antiinflamatorios y grasas insaturadas, junto con una
menor exposicion a grasas saturadas y colesterol dietético (Dinu et al., 2017; Kim et al.,
2023). No obstante, desde un enfoque de ciencias naturales, el veganismo exige un alto
grado de alfabetizacién nutricional. La vitamina B12 representa el ejemplo més critico de
nutriente ausente, cuya deficiencia sostenida se asocia con alteraciones neurolégicas po-
tencialmente irreversibles. De igual manera, el hierro no hemo, el yodo, el calcio y los aci-
dos grasos omega-3 de cadena larga requieren atencién especifica para asegurar una ade-
cuada biodisponibilidad. Aun asi, las principales organizaciones cientificas coinciden en
que una dieta vegana correctamente planificada es compatible con todas las etapas del
ciclo vital, siempre que incluya suplementacién y seguimiento profesional cuando sea ne-
cesario (Melina et al., 2016; Lemale et al., 2024).

“El creciente interés por las
dietas basadas en plantas
surge como respuesta a dos
realidades ineludibles: por
un lado, el aumento soste-
nido de enfermedades cro-
nicas no transmisibles aso-
ciadas a patrones alimen-
tarios occidentales, y por
otro, la evidencia acumula-
da sobre el impacto am-
biental del sistema alimen-
tario global.”
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La dieta vegetariana, por su parte, ocupa un lugar intermedio dentro del espectro de las
dietas basadas en plantas y constituye uno de los modelos més estudiados en la investi-
gacion nutricional. Al excluir carnes y pescados, pero permitir el consumo de huevos y
productos lacteos, este patrén facilita el cumplimiento de requerimientos proteicos y
micro nutricionales sin recurrir de forma sistematica a la suplementacién. Desde la pers-
pectiva de la biologia humana, esta flexibilidad permite una mejor adaptacion a diversas
etapas del ciclo de vida y contextos socioculturales. Numerosos estudios de cohorte han
mostrado que las dietas vegetarianas se asocian con menor incidencia de cardiopatia
isquémica, mejor control de la glucemia y reduccion de la mortalidad por causas metabo-
licas y cardiovasculares (Satija &Hu, 2018; Glenn et al., 2024). Sin embargo, este patréon
no esté exento de riesgos cuando se fundamenta en alimentos ultra procesados de origen
vegetal, lo que evidencia que la calidad de los alimentos, y no tinicamente su origen, de-
termina los efectos fisioldgicos finales.

Al analizar de manera integrada estos tres enfoques, se hace evidente que la nutricion
basada en plantas no constituye un modelo homogéneo, sino un continuo que va desde la
restriccion extrema hasta la flexibilidad equilibrada. Desde la fisiologia y la ecologia nu-
tricional, los patrones que permiten mayor diversidad alimentaria muestran una mejor
correspondencia con las necesidades metabdlicas humanas y con la sostenibilidad a largo
plazo. La evidencia cientifica respalda con mayor solidez a las dietas vegetarianas y vega-
nas bien planificadas, mientras que sefiala importantes limitaciones en propuestas alta-
mente restrictivas como el frugivorismo. En tltima instancia, la alimentacion basada en
plantas debe comprenderse no como una ideologia uniforme, sino como una herramien-
ta adaptable que, apoyada en la ciencia, puede contribuir tanto a la salud individual co-
mo a la preservacion de los sistemas naturales que sustentan la vida.
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“..la alimentacién cruda
para perros no es una so-
lucién milagrosa ni un
riesgo absoluto.”
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LA HIPOTESIS DE RIEMANN: EL MISTERIO DE

LOS NUMEROS PRIMOS
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La hipétesis de Riemann es uno de los gran-
des problemas abiertos de la matemaética
moderna. Formulada en 1859 por Bernhard
Riemann, establece una relaciéon profunda
entre una funcién matemaética, la funcion
zeta, y la distribucién de los nameros primos.
Aunque su formulacién técnica pertenece al
anélisis complejo y a la teoria analitica de
nimeros, su idea central puede expresarse de
manera relativamente sencilla: los ntimeros
primos, aunque parecen aparecer de forma
irregular, podrian obedecer una estructura
interna mucho més ordenada de lo que apa-
rentan. La hipétesis sigue sin demostrarse y
forma parte de los Problemas del Milenio del
Clay Mathematics Institute, con un premio
de un mill6n de délares para quien consiga
resolverla de forma aceptada por la comuni-
dad matematica.

Introduccion: el desorden aparente de
los niumeros primos

Los nimeros primos son aquellos nimeros
naturales mayores que 1 que solo pueden
dividirse exactamente entre 1 y entre ellos
mismos. Asi, 2, 3, 5, 7, 11, 13 0 17 son nime-
ros primos. A primera vista, parecen distri-
buirse de manera caprichosa. A veces apare-
cen muy proximos, como 11 y 13; otras veces
hay intervalos largos sin que aparezca nin-
guno. Esa irregularidad ha fascinado a los
matematicos desde la Antigiiedad.

La pregunta de fondo no es simplemente
cuantos ntmeros primos existen, Euclides
demostré hace més de dos mil afios que hay
infinitos, sino coémo se distribuyen. ¢Hay
algin patrén oculto? ¢Existe una ley profun-
da que gobierne su aparicion? ¢O los primos
son, en cierto sentido, impredecibles?

Durante siglos, los matematicos intentaron
comprender esa distribuciéon. El teorema de
los ntimeros primos, demostrado a finales del
siglo XIX, permiti6 describir la frecuencia
promedio con la que aparecen los primos. Sin
embargo, ese resultado no explica completa-
mente las desviaciones, irregularidades y
fluctuaciones locales. Ahi es donde aparece la
hipdtesis de Riemann: no describe simple-
mente el promedio, sino el grado de desvia-
cion respecto a ese promedio. Segun la des-
cripcion del Clay Mathematics Institute, la
hipotesis de Riemann trata precisamente
sobre la desviacién de la distribucién de los
primos respecto a su comportamiento medio.

Bernhard Riemann y un articulo de
apenas unas paginas

Georg Friedrich Bernhard Riemann naci6 en
1826 y muri6 en 1866. Fue uno de los mate-
maticos més influyentes del siglo XIX, con
contribuciones decisivas a la geometria, el
andlisis complejo y la teoria de funciones. Su
trabajo en geometria diferencial fue, décadas
més tarde, fundamental para el desarrollo
matematico de la relatividad general de Eins-
tein.

Lo sorprendente es que la hip6tesis que lleva
su nombre aparecié en un articulo breve pu-
blicado en 1859, titulado Uber die Anzahl der
Primzahlen unter einer gegebenen Grésse,
que suele traducirse como On the Number of
Prime Numbers less than a Given Quantity.
Este articulo fue el tinico trabajo de Riemann
dedicado especificamente a la teoria de nu-
meros, pero tuvo una influencia inmensa en
el desarrollo posterior de las matematicas.
En ese texto, Riemann introdujo una nueva
forma de estudiar los ntimeros primos: en
lugar de mirarlos directamente, propuso ana-
lizarlos mediante una funcion compleja. Esta
idea fue revolucionaria. Los niimeros primos,
que pertenecen a la aritmética elemental,
quedaban conectados con el analisis comple-
jo, una rama de las matematicas que estudia
funciones definidas sobre ntimeros comple-
jos. Dicho de otra manera: Riemann abrid
una puerta inesperada entre dos mundos
matematicos que parecian distantes. Desde
entonces, los nimeros primos dejaron de
estudiarse solo como objetos aritméticos ais-
lados y comenzaron a verse como parte de
una estructura analitica mucho més profun-
da.

La funcién zeta: una ventana hacia los
primos

La protagonista de esta historia es la funcion
zeta de Riemann. En su forma maés sencilla,
puede escribirse asi:

1 1 1

()= 1togtggt et

Es una funcion construida a partir de todos
los nimeros naturales. Sin embargo, por
razones profundas, también contiene infor-
macidn sobre los nimeros primos. Esta cone-
xi6n ya se intuia desde Euler, quien habia
mostrado que la funcién zeta podia expresar-
se como un producto relacionado con todos
los nimeros primos. Riemann llevo esta idea

“Riemann abri6 una puer-
ta inesperada entre dos
mundos matematicos que
parecian distantes.”
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mucho maés lejos al estudiar la funcién zeta
en el plano complejo. Alli aparecen ciertos
valores especiales, llamados ceros de la fun-
cion zeta, que son puntos donde la funcion
toma el valor cero. Algunos de esos ceros son
relativamente sencillos y se conocen como
ceros “triviales”. Pero los verdaderamente
importantes son los llamados ceros “no tri-
viales”. La hip6tesis de Riemann afirma que
todos esos ceros no triviales estan situados
sobre una misma linea vertical del plano
complejo, conocida como la linea critica.
Técnicamente, esto significa que todos tie-
nen parte real igual a 1/2. La afirmacién pue-
de parecer abstracta, pero su consecuencia
es extraordinaria: si la hipoétesis es cierta,
entonces las irregularidades en la distribu-
cion de los nimeros primos estan controla-
das de una forma muy precisa. No desapare-
ceria el caricter aparentemente irregular de
los primos, pero sabriamos que esa irregula-
ridad esta limitada por una estructura mate-
matica profunda.

¢Por qué importa tanto?

La hipétesis de Riemann es famosa porque
ocupa una posicion central en la teoria de
nameros. En cierto sentido, acttia como una
especie de “principio ordenador” para mu-
chas afirmaciones sobre los nimeros primos.
El Clay Mathematics Institute resume la
cuestion de forma clara: el teorema de los
nameros primos describe la distribucion
promedio de los primos, mientras que la
hipé6tesis de Riemann informa sobre las des-
viaciones respecto a ese promedio. En otras
palabras, no basta con saber que los primos
se van haciendo menos frecuentes a medida
que los nimeros crecen; también queremos
saber cuanto pueden apartarse de lo espera-
do. Esta diferencia es importante. En la vida
real estamos acostumbrados a los prome-
dios, pero los promedios no siempre descri-
ben bien la realidad. Decir que una ciudad
tiene una temperatura media anual de 20 °C
no nos dice si en verano alcanza los 40 °C o
si en invierno cae por debajo de cero. Algo
parecido ocurre con los nimeros primos:
conocer su comportamiento promedio es
fundamental, pero no agota el problema.

La hipétesis de Riemann impondria un limi-
te muy preciso a esas fluctuaciones. Por eso
se ha dicho que su demostracién permitiria
comprender con mucha mayor profundidad
la arquitectura interna de los nimeros pri-
mos. Enrico Bombieri, en la descripcién ofi-
cial del problema para el Clay Mathematics
Institute, sefialé6 que un fallo de la hipotesis
de Riemann produciria un gran desorden en
nuestra comprension de la distribucién de
los primos.

Una hipotesis verificada, pero no de-
mostrada

Una de las lecciones mas interesantes de este
problema es la diferencia entre verificar y
demostrar. Durante décadas, se han calcula-
do enormes cantidades de ceros de la fun-
cion zeta, y todos los ceros no triviales en-

contrados hasta ahora se comportan como
predice la hipétesis. Andrew Odlyzko, uno de
los grandes especialistas en calculos numéri-
cos relacionados con la funcién zeta, descri-
bi6 computaciones de miles de millones de
ceros de la funcién zeta en la linea critica.
Sin embargo, en matematicas esto no basta.
Aunque una afirmacién se compruebe para
millones, billones o trillones de casos, sigue
sin estar demostrada si no existe un argu-
mento general que cubra todos los casos
posibles. Este punto es esencial para enten-
der la naturaleza de la matemaética.

La fisica, la quimica o la biologia trabajan
muchas veces con evidencia experimental
acumulada. Una teoria puede fortalecerse
mediante observaciones repetidas, medidas
consistentes y predicciones confirmadas. En
matematicas, en cambio, la evidencia
computacional puede ser muy sugerente,
pero no sustituye a una demostracion. Un
solo contraejemplo, aunque apareciera en
una regiéon extremadamente lejana, bastaria
para derribar la hipétesis. Por eso la hipote-
sis de Riemann permanece abierta: no por-
que falten indicios a su favor, sino porque
nadie ha conseguido todavia construir una
prueba rigurosa y aceptada.

Los Problemas del Milenio y el lugar
de Riemann

En el afio 2000, el Clay Mathematics Institu-
te anunci6 siete Problemas del Milenio, con-
siderados algunos de los desafios matemati-
cos méas importantes de nuestro tiempo. Pa-
ra cada uno se ofreci6 un premio de un mi-
ll6n de ddlares. Entre ellos se encuentran la
hip6tesis de Riemann, las ecuaciones de Na-
vier—Stokes, la conjetura de Hodge y otros
problemas fundamentales. Hasta ahora, solo
uno de esos problemas ha sido resuelto: la
conjetura de Poincaré, demostrada por Gri-
gori Perelman. El resto, incluida la hipétesis
de Riemann, sigue abierto. La inclusién de la
hipoétesis de Riemann en esta lista no fue una
decisiéon simbolica. Refleja su importancia
estructural. Muchas 4reas de la teoria de
ntmeros estan conectadas directa o indirec-
tamente con ella. Adema4s, existen numero-
sos resultados mateméticos que han sido
demostrados bajo la suposicion de que la
hipétesis de Riemann es cierta. Es decir, los
matematicos han podido demostrar afirma-
ciones del tipo: “si la hipo6tesis de Riemann
es verdadera, entonces se cumple tal conse-
cuencia”. Esto muestra hasta qué punto la
hipétesis funciona como una especie de co-
lumna vertebral conceptual. Aunque no esté
probada, su influencia ya se extiende por una
parte considerable de la matemaética contem-
poranea.

Una metafora: la misica secreta de
los primos

Una manera intuitiva de comprender la hi-
potesis es imaginar que los nimeros primos
forman una melodia. A simple vista, esa me-
lodia parece irregular, llena de silencios ines-
perados y notas aparentemente caprichosas.

“En matematicas, en cam-
bio, la evidencia compu-
tacional puede ser muy
titu-
ye a una demostracion.”
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“Su importancia no reside
solo en el premio econémi-
co ni en su prestigio histo-
rico, sino en lo que revela
sobre la propia naturaleza
de la matemadtica: la dis-
tancia entre observar y
demostrar, entre sospe-
char y comprender, entre
encontrar patrones y jus-
tificar por qué deben exis-
tir.”

18

El teorema de los niimeros primos nos da una idea del ritmo general: nos dice, aproxi-
madamente, cada cuanto aparecen los primos cuando los nimeros se hacen grandes.
Pero la hip6tesis de Riemann iria més lejos. Seria como descubrir que, detras de esa me-
lodia irregular, existe una partitura oculta. No eliminaria la complejidad, pero revelaria
que el aparente desorden responde a una estructura mas profunda. Esta metafora no
debe entenderse literalmente, pero ayuda a captar la belleza del problema. La hipotesis
de Riemann no dice que los primos sean “simples”; dice que su complejidad podria estar
gobernada por una ley extraordinariamente precisa.

Mas alla de los primos: conexiones inesperadas

Aunque naci6 en la teoria de nimeros, la hipotesis de Riemann ha generado conexiones
con otras areas. Su estudio se relaciona con anélisis complejo, geometria, fisica matema-
tica, teoria espectral e incluso modelos inspirados en la mecanica cuantica. Algunos enfo-
ques modernos han explorado analogias entre los ceros de la funcién zeta y ciertos siste-
mas fisicos, especialmente en contextos donde aparecen patrones estadisticos similares a
los de sistemas cuénticos cadticos. Estas conexiones no constituyen una prueba, pero
muestran la fertilidad del problema y su capacidad para cruzar fronteras disciplinares.
Esto es especialmente interesante desde una perspectiva educativa. La hipotesis de Rie-
mann muestra que una pregunta aparentemente aritmética —cémo se distribuyen los
numeros primos— puede terminar conectada con ideas de analisis, geometria, compu-
tacion y fisica. Es un ejemplo poderoso de como la ciencia y la matemaética avanzan mu-
chas veces mediante puentes inesperados.

Conclusion: una pregunta sencilla con profundidad abismal

La hip6tesis de Riemann representa una de las formas mas puras del misterio matemati-
co. Su formulacién técnica es compleja, pero su motivacién es profundamente humana:
queremos encontrar orden en aquello que parece irregular. Queremos saber si los ntime-
ros primos, esos bloques fundamentales de la aritmética, obedecen una ley mas profunda
que aun no hemos logrado demostrar. Més de siglo y medio después de su formulacion,
la hipotesis sigue abierta. Ha resistido los esfuerzos de generaciones de matematicos, ha
inspirado miles de trabajos y ha generado conexiones con ramas muy diversas del cono-
cimiento. Su importancia no reside solo en el premio econémico ni en su prestigio histo-
rico, sino en lo que revela sobre la propia naturaleza de la matematica: la distancia entre
observar y demostrar, entre sospechar y comprender, entre encontrar patrones y justifi-
car por qué deben existir. Quiza por eso sigue fascinando. Porque nos recuerda que in-
cluso en el territorio aparentemente exacto de los nimeros quedan regiones inexplora-
das. Y porque muestra que, a veces, una pregunta escrita en apenas unas lineas puede
iluminar siglos de investigacion.
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ACTIVIDADES

Crucigrama: Educacion

Horizontales
2.Enfoque que prioriza la ensehanza y la
transmisién de conocimientos en el
aprendizaje.
6.Ciencia que se ocupa de la educaciéon y la
formacién de individuos en diversos
contextos.
9.Conjunto de asignaturas y contenidos que
se ensenan en un sistema educativo.
10.Proceso mediante el cual se adquieren
conocimientos, habilidades y actitudes a lo
largo de la vida.

|m|

Verticales |

1.Estudio de los métodos y técnicas utilizados
en la ensefianza y la investigacion.

3.Relacion entre la ensenanza y el aprendizaje, -, -
enfocada en métodos y estrategias.

4.Asesoria personalizada que se ofrece a 10 | |

estudiantes para mejorar su rendimiento
académico.
5.Proceso de transmitir conocimientos,
habilidades y valores, fundamentales en la —
formaci6n de individuos en diversas disciplinas.
7.Proceso sisteméatico para medir el aprendizaje
y el desempefio de los estudiantes.
8.Conocimiento adquirido a través de la
experiencia o la educacién formal, esencial en el
desarrollo personal y profesional.
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Contribuciones:

El Dboletin Ciencia en
Contexto invita a
investigadores, académicos y
profesionales a enviar sus
contribuciones originales en
forma de articulos breves de
investigacion o divulgacion,
Damos la bienvenida a
manuscritos en una amplia
gama de areas relacionadas
con las ciencias naturales y
las matematicas, fomentando
enfoques innovadores y
multidisciplinarios.

Retando el conocimiento

N

(ORI N

La siguiente pregunta es para aquellos que retan sus conocimientos. Aquel que la conteste,
envie sus resultados a mflores32@uagm.edu o fdiaz@uagm.edu. Si su contestacion es correc-

ta, su nombre aparecera en la préxima edicién de Ciencia en Contexto.

A 298K se mezcla isotermicamente 1.00mol de N2, 2.00mol de O2 y

Para consultas generales
sobre el proceso de envio,
puede contactar a nuestro
equipo editorial en

mflores32 @uagm.edu.

Aportacioén: Francisco Marquez

77777777777777777777777777777777 La respuesta correcta a la pregunta del pasado mes es: La masa del agujero negro es aproxi-
madamente
oo 4,5 x 10%6 kg ~ 2.3 x 10°
8 8 es decir, unos 2.3 millones de masas solares.
QO
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UAGM

Recinto de Gurabo

3.00mol de Ar, todos gases ideales inicialmente separados y a la misma
presion. ¢Cual es el cambio en entropia de la mezcla?
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