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PRESENTACION

El 24 de abril del 2002, -dia en el cual se conmemora una
fecha gloriosa en la historia de la Universidad de Costa Rica- la
Seccion de Historia de la Cultura, acordd elaborar una serie edi-
torial en coordinacién con el Sistema Editorial y Difusién Cienti-
fica de la Investigacién (SIEDIN). Dicha serie recibié el nombre
de Cuadernos de Historia de la Cultura y se concibié como un
proyecto que se nutriria con el aporte de las investigaciones rea-
lizadas por los profesores de la Seccién de Historia de la Cultura
para fortalecer el quehacer docente.

La primera edicion de esta serie consta de seis textos que refie-
ren a temadticas bdsicas del programa de Historia de la Cultura:
nacionalismo, islamismo, tratados de libre comercio, migraciones
forzosas de africanos, politica latinoamericana. Todos los temas
son acompaiiados de una amplia bibliografia que puede conducir a
los estudiantes y profesores a profundizar en los aspectos tratados.

La Seccién de Historia de la Cultura de la Escuela de Estu-
dios Generales propone -siguiendo a Arnold Toynbee- que
“nuestro principal objetivo debe ser conocernos mejor, y éste es
el primer paso para ganar la confianza y el afecto de los unos
para con los otros. Por otra parte, no podemos pretender cono-
cer a un ser humano solo por lo que vemos de él en un momento
determinado; lo importante es saber como ha llegado a ser lo
que es. Y lo que sucede con los individuos, ocurre también con las
naciones, civilizaciones y religiones, y para comprenderlas en su
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mds intimo significado, debemos compenetrarnos de su pasado
historico al igual que de su presente.” Este afdn de conocernos
y de conocer a los otros, a los que consideramos diferentes, ali-
menta los escritos de esta serie. Por ello, se invita a los lectores
a un encuentro (o reencuentro) con los otros y con ello se busca
hacer realidad un ideal humanistico: adquirir una visién univer-
sal que supere los aislacionismos aldeanos.

Uno de los principales objetivos de la historia es el cuestio-
namiento de los mitos. Por ello, se busca reconstruir el pasado,
sobre todo aquel que interroga y que sacude prejuicios. Se busca
que las experiencias del pasado, como insiste Witold Kula, advier-
tan “lo que no hay que hacer y no lo que debe hacerse. Casi siem-
pre permiten prever las dificultades, en lugar de ofrecer los medios
preventivos. ;jEsto es poco? siempre es mejor que nada. Y sin la
historia, la sociedad humana nada sabria de si misma.” Entonces,
pasado y presente se acercan y reducen las distancias entre los
seres humanos y entre las regiones geograficas. ;Puede decirse que
se estd lejos de Africa, del Medio Oriente o del Lejano Oriente?
Podria ser. Pero también estd al lado, y, en muchas ocasiones en la
misma sangre; en el inobjetable mestizaje genético segin los recien-
tes estudios de historiadores, antropélogos y bi6logos.

Finalmente, un agradecimiento a los otros integrantes del Con-
sejo Editorial de la serie: Dra. Carmen Maria Fallas Santana, Dr.
Roberto Marin Guzméan y M. Sc. David Diaz Arias. La tarea de
lectura y critica de documentos fue ardua y se procuré que las cri-
ticas sirviesen para mejorar los textos. Ademads, se quiere expresar
un agradecimiento a la Dra. Annie Hayling Fonseca, Directora de
la Escuela de Estudios Generales por su apoyo al proyecto. Del
mismo modo, se reconoce la contribucion de todos los personeros
del SIEDIN por su profesionalismo y compromiso en la tarea de
iniciar este proyecto. No se puede dejar de reconocer el entusias-
mo de los profesores de la Seccion de Historia de Cultura quienes
asumieron el reto de sistematizar sus investigaciones y someterlas
al proceso de aprobacién del Consejo Editorial.

El presente nimero de la Coleccién Cuadernos de Historia de
la Cultura constituye un proyecto particular asumido por la Comi-
sion Editorial. Se busca que profesionales destacados hagan un
balance de lo que significo el siglo XX en sus respectivas discipli-
nas. Se trata de ver los aportes y las tareas pendientes, los éxitos
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y los fracasos. Cada balance quedard también expresado en una
especie de reto para el presente siglo.

En esta ocasion se entrega a la comunidad universitaria una
vision histérica del siglo XX con perspectiva universal realizada
por el historiador Ivdn Molina Jiménez en el articulo titulado
El siglo que fue. Otro historiador, Victor Hugo Acuia Ortega,
analiza lo que Costa Rica hizo en el transcurso de esa centuria
en el articulo Costa Rica en el siglo XX. El microbi6logo José
Maria Gutiérrez estudia los logros y limitaciones en los estudios
sobre los microorganismos y su papel en la salud en el articulo
La Microbiologia Médica en el iltimo siglo: relaciones entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad. Por su parte, el médico Juan
Jaramillo Antillon estudia los avances y las paradojas de la medi-
cina moderna en el texto denominado Evolucion de la medicina
en el siglo XX. Finalmente, el fisico Jorge Pédez y la historiadora
Mairene Jiménez, bajo el titulo Algunos caminos de la Fisica del
siglo XX nos invitan a recorrer todos los campos de la investiga-
cion cientifica, en este caso de la Fisica. La correccion de estilo
de este nimero estuvo a cargo del Bach. Oscar Aguilar.

En este Cuaderno se presentan los primeros balances y en un
corto plazo se contard con otros aportes desde el amplio espectro
de las especialidades universitarias.

Mdster Luis Enrique Gamboa Umaria
Coordinador de la Comisién Editorial

y de la Seccién de Historia de la Cultura (2001-2002)
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, 9 de julio del 2004
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EL SIGLO QUE FUE*

Ivdin Molina Jiménez**

Fue, ante todo, el siglo de la guerra. La carniceria de las trin-
cheras que distingui6 a la Primera Guerra Mundial (1914-1918)
fue sucedida por los horrores de los campos de exterminio duran-
te la Segunda (1939-1945), por las masacres posteriores en Asia
y Africa, y por las victimas de la Guerra Fria (1945-1989). La
sombra en forma de hongo que perpetuamente se levanta sobre
Hiroshima y Nagasaki desde 1945 fue el heraldo de un holocausto
total que todavia no ocurre, pero que patentiza que el liderazgo,
entre las bajas, le corresponde a los civiles mas que a los milita-
res. La tragedia de los no combatientes fue la que precisamente
proporcion6 a este siglo su logo indisputable: una pintura de
Pablo Picasso, aunque segtin se dice que dijo el artista, tal obra no
fue concebida y ejecutada por él, sino por la aviacién nazi.

Fue, sin duda, el siglo de las revoluciones. La mexicana, ini-

* Conferencia dictada en el Centro Cultural Espafiol en septiembre de 1999.

** Profesor de la Escuela de Historia e investigador del Centro en Identidad
y Cultura Latinoamericanas (CIICLA) de la Universidad de Costa Rica;
sus dltimos libros publicados son: La ciudad de los monos. Roberto Brenes
Mesén, los catdlicos heredianos y el conflicto cultural de 1907 en Costa
Rica (Heredia, Editorial Universidad Nacional y Editorial de la Universidad
de Costa Rica, 2001); y Costarricense, por dicha. Identidad nacional y cam-
bio cultural en Costa Rica durante los siglos XIX y XX (San José, Editorial
de la Universidad de Costa Rica, 2002).
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ciada en 1910, que transformé violentamente la estructura social
y agraria legada por el porfiriato. La bolchevique de 1917, que
forz6 la industrializacién rusa en detrimento del campesinado y
sentd la base para el mundo bipolar posterior a la Segunda Guerra
Mundial. La china de 1949, cuya contencion por el occidente capi-
talista fue pagada con creces por los paises vecinos, en particular
Corea, Vietnam y Camboya. La cubana de 1959, que sobrevive
a 40 anos de asedio imperial y que, en su momento, contribuyd
a hispanizar Miami y a esparcir por toda Latinoamérica la espe-
ranza revolucionaria. La sandinista de 1979, que democratizé a
Nicaragua y, en su curso y a su costa, propicié el cambio social y
politico en El Salvador y Guatemala.

Fue, por afiadidura, el siglo de los guerrilleros. Los “rebeldes
primitivos” de épocas anteriores, que todavia se les podia encon-
trar entre las filas de los partisanos antifascistas de la década de
1940, dieron paso a una nueva figura histérica, que encontré su
mejor expresion en el universo latinoamericano. El prototipo fue
un tedsofo nicaragiiense, César Augusto Sandino, que luché con-
tra la ocupacion de su pais por tropas estadounidenses; sin embargo,
la expresion mds acabada le cupo a un médico argentino, Ernesto
Guevara. El rostro repetido del “Che” en miles de camisetas y otros
souvenirs, aparte de evidenciar el potencial comercial de este nuevo
simbolo, perpetia una amenaza futura de impugnacién del orden
establecido. El subcomandante Marcos, localizable via Internet o
con solo marcar el 3615Zapata, pertenece a ese porvenir.

Fue, indiscutiblemente, el siglo de los estudiantes. Los de
Cérdoba, en 1918, que vefan en la universidad un instrumento
para la accién social. Los de Paris, en mayo de 1968, que corri-
gieron la admonicién biblica de “amaos los unos a los otros”
por “amaos los unos encima de las otras” (consejo que, como se
aprende en la prictica, puede ser escrito y observado perfectamen-
te al revés). Los que cayeron en el anochecer de Tlatelolco en el
ultimo afio indicado, y en Tiananmen en 1989. Los que invadieron
Washington para exigir “peace and love”. Los que apedrearon la
Asamblea Legislativa de Costa Rica en 1970 al canto de “Alcoa
no” (algunos de los cuales, varios lustros después, empezaron
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a gritar “Alcoa si”). Los que en todo el planeta y junto con sus
familias mds de una vez se preguntaron, como en la cancién cata-
lana de Lluis Serrahima, “;que volem aquesta gent que truquen
de matinada?”

Fue, especialmente a partir de la experiencia fascista, el siglo
de los desaparecidos, una préctica en la que, después de 1950, se
especializaron las dictaduras del Tercer Mundo y, en particular,
las latinoamericanas. La desesperacion de Jack Lemmon en “Mis-
sing”, las angustias de Norma Aleandro en “La Historia Oficial”,
y la esperanza y la incertidumbre de esas mujeres que bailan solas
en la cancién de Sting, estdn sintetizadas en la manifestacion coti-
diana de las madres de la Plaza de Mayo y de otras a lo largo del
planeta que, aunque han liberado los espacios en que desfilan,
todavia no pueden, segin los versos de Pablo Milanés, detenerse
“a llorar por los ausentes”.

Fue el siglo del terrorismo y, sobre todo, del terrorismo de
Estado. La matanza de 1932 en El Salvador, justificada con la
excusa de la lucha contra el comunismo, y las masacres del Kmer
Rojo en Camboya en el decenio de 1970, se ubican, junto con las
camaras de gas nazis, en el extremo de un espectro que incluye, a su
vez, las purgas y los gulags de Stalin, la “gran revolucion cultural”
de Mao, la politica racial de la Suréfrica del apartheid, los escuadro-
nes de la muerte latinoamericanos y, en su version mds legal y
constitucional, la caza de brujas desatada en Estados Unidos por
los inquisidores macartistas. La impunidad que protegié usual-
mente a los asesinos oficiales —en la practica, mucho mds sangui-
narios que el personificado por Donald Sutherland en “1900” de
Bertolucci— fue consagrada por la politica de “perdén y olvido”
de las “democracias” que florecieron bajo la sombra de los milita-
res a partir de la década de 1980.

Fue, para trastorno de la cartografia establecida, el siglo de
la descolonizacion, ya fuera cercana e interna, como en el caso
de Irlanda e incluso el sur de Estados Unidos, o externa y ultra-
marina. La experiencia paulatina y pacifica de la India, bajo el
liderazgo de Ghandi, contrasté con los casos trauméticos de Arge-
lia (1954-1962) e Indochina (1945-1975). El primero contribuyé



4 Serie Cuadernos de Historia de la Cultura

enormemente a popularizar los shocks eléctricos como forma de
tortura, y el segundo fue la base de las guerras de Corea y Vietnam.
La independencia de las colonias britdnicas en el Medio Oriente,
toda vez que los ingleses inventaron un Estado judio en Palestina,
dej6é como legado uno de los conflictos mds complejos y violentos
posteriores a la Segunda Guerra Mundial: el 4drabe-israeli.

Fue, desigual, esporddica y limitadamente, el siglo de la
democracia. La descolonizacién de Asia y Africa fue fecunda
en dictaduras de izquierda o derecha, en tanto que los regimenes
democréticos, a menudo fuertemente censitarios, de Europa y
América Latina, fueron barridos y sustituidos por tiranias milita-
res en el contexto de la crisis de 1930. La Guerra Fria, que con-
tribuyé a consolidar el totalitarismo en el mundo del “socialismo
realmente existente”, dio un nuevo aliento a la Espafia franquista
y al Portugal de Oliveira Salazar, al tiempo que jugé en contra de
la democratizacion en el universo latinoamericano. Estados Uni-
dos (cuya bandera esta cosida con ‘“barras de carcel” y “estrellas
robadas”, de acuerdo con la grafica expresion del poeta comunista
chileno, Pablo Neruda) coadyuvé a que asi fuera, al patrocinar el
terrorismo estatal, las “guerras de baja intensidad” y el aborto de
dos experiencias claves en Latinoamérica: la de Guatemala en
1954 y la de Chile en 1973.

*k

Fue, para sorpresa del fantasma invocado por Marx y Engels
en 1848, el siglo del comunismo. Las revoluciones comunistas
—especial aunque no unicamente en Rusia y China— transforma-
ron, en unas pocas décadas, milenarias sociedades campesinas,
tecnologicamente atrasadas, en potencias industriales y militares,
al tiempo que aseguraron al conjunto de su poblacién condiciones
de vida, distantes atin de las del occidente capitalista sin duda, pero
sin precedente en comparacion con las que tuvieron en el pasado pre-
rrevolucionario. El peligro rojo, a su vez, proporciond un estimulo
decisivo no solo para la carrera armamentista y espacial emprendi-
da por el capitalismo, sino para que las democracias occidentales
consolidaran y profundizaran las politicas sociales iniciadas, timi-
damente, por los gobiernos liberales antes de 1914.

Fue, en un sentido decisivo, el siglo de la justicia social y de
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su crisis. Las politicas publicas en los campos de la educacion, la
salud y el empleo, que adquirieron una nueva dimension tras el
New Deal de Roosevelt en la década de 1930, se convirtieron en
la norma en las democracias occidentales tras la Segunda Guerra
Mundial; pero enfrentaron un cuestionamiento y un deterioro
crecientes a raiz de la globalizacién econdmica y del ascenso
politico, en la década de 1980, de una nueva derecha, partida-
ria del “ultra free market”, cuyos representantes mas conspicuos
fueron el contra Ronald Reagan y la amiga de Augusto Pinochet,
Margaret Thatcher. Los paises mds pobres del planeta (varios
recientemente descolonizados) y que no fueron transformados por
una revolucién, cominmente no ofrecieron a sus poblaciones mas
que un minimo de bienestar, el cual bastd, sin embargo, para que
explotaran demogréficamente.

Fue, por lo dicho, el siglo en que varones y mujeres crecie-
ron y se multiplicaron. La poblacién mundial, que alcanzé 2.000
millones de personas en 1930, se duplicé en los préximos 45
aflos, proceso que se concentré en el llamado Tercer Mundo, cuyo
peso en el total planetario de almas subi6 de 65 a 73 por ciento
entre 1900 y 1975. El control de la natalidad en las democracias
occidentales (en particular, en Europa), el aumento excepcional
de la productividad agropecuaria en el occidente industrial y el
uso combinado del DDT'y de los antibi6ticos en los paises pobres
(con sus efectos sobre el aumento en la esperanza de vida y la
baja en la mortalidad infantil) son los principales factores que
explican este incremento y redistribucion de los seres humanos
a escala global. La explosién demografica (cuyo ritmo superd el
de la produccién de alimentos en ciertos territorios de Asia, Afri-
ca y América Latina que fracasaron en sumarse a la revolucién
verde) contribuy6 a agravar el desempleo y la pobreza, y a propi-
ciar el éxodo de los habitantes del campo.

Fue, evidentemente, el siglo de las ciudades. La poblacion
urbana suponia un 42 por ciento del total mundial en la década
de 1980, y los mayores conglomerados se ubican en el Tercer
Mundo: El Cairo, México, Sao Paulo y Shangai. El paisaje social
y cultural configurado en estas y otras urbes yuxtapone —en pala-
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bras de Garcia Marquez— los “morideros de pobres” a barrios
palaciegos y rascacielos de lujo, sistemas de transporte a punto
de colapsar con una contaminacion creciente; todo en el contexto
de una vida cotidiana dominada por el miedo de ser victima de
la violencia criminal o policial. Las operaciones de “limpieza”
infantil —los “nifios silvestres” de Serrat— son el perfil mas omi-
noso y deshumanizado de unos universos citadinos que, gracias
a su expansion incontrolable alimentada por la venida de nuevos
migrantes, tienden a aproximarse a los delineados por Ridley
Scott en “Blade Runner”.

Fue, en continuacion de su predecesor, el siglo de las migra-
ciones. La del campo a la ciudad fue el principal proceso interno,
el cual, aparte de desencadenar la urbanizacién sin precedente ya
descrita, atrajo poblacion de las dreas pobres a las econdmicamen-
te mds dindmicas. Tales desplazamientos fueron complementados
por los que se dieron a nivel internacional, cuyo flujo cambié de
direccion. El destino cldsico (de Europa a América) se modificd
a raiz, primero, de las guerras y revoluciones (especialmente los
dos conflictos mundiales, con sus saldos consecuentes de refugia-
dos); y después de 1950, debido al desfase en las oportunidades
entre paises atrasados y adelantados. Los inmigrantes de las
ex-colonias asidticas, africanas y americanas y de la franja medi-
terrdnea europea pronto empezaron a inundar la Europa occidental,
al tiempo que Estados Unidos vivia un proceso similar con sus
vecinos latinoamericanos. El alza en el racismo y la xenofobia que
acompaiia a tales movimientos es un fendmeno cultural extendido
por todo el planeta y del que no escapa siquiera Costa Rica.

Fue, y para constatarlo basta con salir a la calle, el siglo de la
contaminacion y el desastre ecoldgico. Las viejas chimeneas del
Londres dickensiano fueron el augurio de una revolucién indus-
trial mundial que desforesta el planeta, contamina sus mares y
rios, envenena su aire y destruye la capa de ozono; en palabras
de Stephen Jay Gould, en su relacién con el ambiente, la huma-
nidad parece librar una guerra civil contra si misma. El dilema
finisecular es como mantener el crecimiento econdémico necesario
para sustentar una poblaciéon mundial que podria estabilizarse en
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unos 10.000 millones de personas en el 2030, y cuyas expectati-
vas sociales y politicas son ampliar y diversificar sus niveles de
consumo, sin provocar una catdstrofe irreversible en el medio. La
cuestion es tanto mds compleja cuanto la dindmica de mercado
intensifica una competencia capitalista transnacional que tiende a
escapar a los controles de la sociedad y el Estado.

*k

Fue, como en la casa de los espejos, el siglo de las identida-
des. Las politicas, ya fueran nacionales, imperialistas, revolucio-
narias, autonomistas o separatistas, sin olvidar, dentro o junto a
las anteriores, las propiamente partidistas y de clase. Las étnicas,
que fueron una de las bases de los movimientos por los derechos
civiles de la poblaciéon negra en Estados Unidos y Suréfrica, y
de las reivindicaciones indigenas en Guatemala y otros paises de
América Latina. Las religiosas, a veces racialmente informadas
y claves en conflictos como el irlandés, el hindd-pakistani y el
arabe-israeli. Las sexuales, que abrieron un espacio publico para
homosexuales y lesbianas. Las generacionales, certificadas cienti-
ficamente por la psicologia, explotadas de manera sistemadtica por
la publicidad en pro del consumo diferenciado y fundamento de
una cultura juvenil transnacional que encontré su mejor simbolo
en los jeans. Y las de género, expresion de los movimientos femi-
nistas y del impacto que el feminismo ha tenido en las ciencias
sociales, sin excluir la historia.

Fue, para honor del viejo adagio de Marx de que el desarro-
llo de una sociedad se mide por la posicion social de la mujer, el
siglo de las mujeres. Los derechos politicos, el trabajo asalariado
fuera del hogar, la educacién y el control de su capacidad repro-
ductiva mediante los métodos anticonceptivos, convirtieron a las
“esclavas de ayer” (segun las define una estrofa del himno del Cole-
gio Superior de Sefioritas de Costa Rica) en personas y ciudadanas
libres con sus propios proyectos sociales y de vida. La magnitud de
este cambio fundamental, a veces oculto por las formas de violen-
cia, subordinacién y discriminacién que ciertamente enfrentan
todavia, no tiene precedente en la historia humana y es un factor
esencial para explicar la revolucién cultural posterior a 1950, des-
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de las transformaciones experimentadas por las relaciones de pare-
ja, la sexualidad y la familia hasta el ascenso del individualismo y
el retroceso ideoldgico de las iglesias, en cuenta la catdlica.

Fue, gracias a los derechos civiles y de consumo ganados
por los hombres y las mujeres comunes, el siglo de la cultura de
masas, esencialmente audiovisual y, a largo plazo, cada vez mas
influida por un modelo estadounidense, difusor de los estilos de
vida made in USA. La prensa diaria, pero sobre todo la radio, el
cine y la television se apropiaron de diversos contenidos cultura-
les de origen popular y los convirtieron en la base de una nueva
industria, decisivamente condicionada por la publicidad y el mer-
cado, y clave para llenar el tiempo de ocio. La “alta cultura”, en
contraste, se eclipsé (el caso cldsico fue la musica cldsica); busco
refugio financiero en las universidades (tabla de salvacién de los
escritores de ficcién no comerciales y de los poetas) o procurd
adaptarse al nuevo orden, como fue la experiencia de los compo-
sitores incidentales, de los guionistas cinematogréaficos o de los
cantautores.

Fue, en revancha de una tradicién cultural iniciada en el
Renacimiento, el siglo del arte y la literatura no europeos. La
recuperacion de las obras artisticas de las civilizaciones anti-
guas de Africa, Asia y América, gracias a los trabajos arqueol6gi-
cos, fue el inicio de una revaloracion decisiva de la produccion
creativa contemporanea de esos continentes, apoyada a menudo
por el desarrollo de las cinematografias nacionales. La narrati-
va americana —en inglés y espafiol— trastocd, a su vez, el mapa
literario mundial, al que aporté desde las predicaciones y predi-
camentos de Elmer Gantry o la ética de Philip Marlowe hasta la
invencion de Morel o la soledad de Pedro Paramo, sin olvidar
las hojas de hierba de Whitman o el azul dariano.

Fue el siglo de la ciencia ficcion y el siglo en que la ciencia
ficcién dejo de serlo, ya que muchas de las mds extrafias inven-
ciones y de las peores pesadillas que describieron sus cultivado-
res, y otras que ni siquiera imaginaron, encontraron vias para su
realizacién. La ciencia y la tecnologia transformaron la vida y
el quehacer cotidiano de la poblacién mundial en una escala sin
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comparacion con el pasado, un proceso en cuyo curso los nuevos
aprendices de brujo abrieron la caja de Pandora de una vez y para
siempre. La fisica nuclear, entre varias posibilidades, dot6 a la
humanidad del conocimiento y el instrumental para aniquilarse a
s{ misma masivamente, en tanto que la revolucion en la genética
le ha abierto la puerta para experimentar con la biotecnologia. La
teorfa del caos, aplicada a la dindmica cientifico-tecnolédgica, vali-
da constante y —en ocasiones— ominosamente su propio principio
de incertidumbre.
%

Fue, como lo sefiala el historiador Eric Hobsbawm, un “siglo
corto”, que empezd tarde, en el marco de la utopia revoluciona-
ria convocada por el triunfo bolchevique de 1917, y que terminé
temprano, en 1991, con el derrumbe del mundo soviético (prolo-
gado por la caida del muro de Berlin en 1989), y en medio del
desencanto y la desesperanza. Fue un siglo con el que concluyé
un milenio (por lo menos segutn la cronologia occidental) y, tam-
bién, modos de vida y visiones de mundo de origenes milenarios.
Fue el siglo en el que comunidades y familias, que habian sido
el eje de la sociedad en el pasado, empezaron a ser sustituidas
por ciudades anénimas, cada vez mds atomizadas. Fue, gracias a
vanguardias intelectuales, cientificas, artisticas y politicas identi-
ficadas con la critica de lo establecido y con la reforma social, el
siglo de la modernidad, y en su ocaso, el de la postmodernidad,
que es la modernidad sin vanguardias.

Fue, en fin, el siglo que engendrd a la globalizacién: esta
nueva etapa del capitalismo, que empezé a configurarse después
de 1960, pese a sus atractivos tecnoldgicos y de otro tipo, estd
dominada por una dindmica adversa a la ecologia y a la justicia
social. La cultura global, que se levanta sobre las cenizas de las
viejas utopias y de los antiguos vinculos solidarios de cardcter
familiar y comunal, tiende a convertir a los ciudadanos imagina-
dos por los liberales de otrora en simples consumidores, sin mds
responsabilidad colectiva que la satisfaccién de sus expectativas
y necesidades individuales (como lo expresé Margaret Thatcher,
“no existe la sociedad, solo los individuos”). El dltimo y mds
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terrible legado del siglo XX fue este nuevo “Prometeo desencade-
nado”, y en ninguna pdliza de seguro consta que, en un contexto
de destruccion ecoldgica creciente y de pobreza agudizada, ese
accidente que es la civilizacién humana vaya, obligatoriamente, a
sobrevivir a su furia.
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COSTA RICA EN EL SIGLO XX*

Victor Hugo Acuiia Ortega**

He dudado, por un momento, en titular estas breves reflexio-
nes “el siglo XX en Costa Rica”, en lugar de “Costa Rica en el
siglo XX”. Descarté la idea ya que se me ha pedido analizar no lo
que el siglo hizo con el pais, sino lo que el pais hizo en el siglo, es
decir, una recapitulacién de su experiencia especifica en el trans-
curso de esa centuria. Como se trata de un balance, la perspecti-
va a adoptar tendria que ser una segun la cual se veria lo positivo
y lo negativo, los éxitos y los fracasos, o quizds lo esperado y lo
logrado por parte de Costa Rica en esos cien afios.

El problema de una evaluacién de esta naturaleza es que es
posible solo en la medida en que establezcamos algunos pardme-
tros, determinados puntos de referencia o ciertos elementos de
comparacioén. El cotejo podria ser temporal, por ejemplo, entre el
XIXy el XX; podria ser espacial o geografico, es decir, entre Cos-
ta Rica y los otros paises de América Latina, o entre Costa Rica

* Texto de una intervencion en una tertulia del "Farolito" (Centro Cultural
Espafiol), celebrada en octubre de 1999 y revisada y actualizada con miras a
esta publicacion

** Catedrdtico de la Escuela de Historia de la Universidad de Costa Rica. Profe-
sor de esa Escuela y del Posgrado Centroamericano en Historia e Investiga-
dor del Centro de Investigaciones Historicas de América Central.
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y el resto del mundo; podria ser, en fin, “psicosocial”, si se me
permite la formula, en términos de las expectativas, esto es, entre
los proyectos propuestos por las distintas fuerzas sociopoliticas
y sus resultados. A todo esto cabe agregar que, siendo inevitable
hacer la evaluacién desde el momento presente, se corre el ries-
go de mirar todo el siglo con los ojos sesgados de la coyuntura
actual. Ademas, debe considerarse cuales dimensiones de la eco-
nomia, de la sociedad, del poder, etc., se van a tomar en cuenta
en el diagnéstico. Para facilitarme la tarea voy a englobar todos
esos aspectos en la nocién, discutible para muchos, de moderni-
zacion o modernidad.

Antes de proceder al balance, quizds valga la pena considerar
un instante la cuestion, dejada de lado al inicio, sobre el “siglo
XX en Costa Rica”, para sostener sumariamente la tesis de que
este pais pasé un poco de largo de las grandes catdstrofes de la
centuria. El siglo recién finalizado ha sido llamado por un conoci-
do historiador “la edad de los extremos”, la época por excelencia
de los exterminios de masas y la época en que el exterminismo
nuclear, para emplear la expresion de otro gran historiador, fue
la politica y la ideologia de una paz precaria entre las grandes
potencias, después de la Segunda Guerra Mundial. Costa Rica fue
de los pocos lugares del globo en donde los peores horrores de
esta centuria apenas si fueron experimentados en forma directa;
los habitantes de este pais pueden felicitarse por no haber cono-
cido masacres, deportaciones, o grandes catdstrofes sociales y
politicas. Pocos han sido los costarricenses obligados a partir a
otros lugares por razones de persecucion o de falta de horizontes
econdmicos. Hasta la propia naturaleza, con sus sobresaltos perié-
dicos, ha sido benigna con esta tierra. Esta experiencia, un poco a
distancia de los pavores y las grandezas del siglo, ha permitido la
creacion de visiones idealizadas en torno a Costa Rica como isla
de paz en un mundo convulsionado.

No significa esto que los cambios econdmicos, tecnolégicos y
culturales y las corrientes sociales y politicas no hayan llegado al
pais, sino mds bien que Costa Rica quedé con frecuencia al mar-
gen o con cierta brecha de los grandes conflictos del siglo. En el
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unico momento en que estuvo casi en el propio centro, el pais fue
premiado con un Premio Nébel de la Paz, simbdlico tributo a su
trayectoria excéntrica. El encanto de Costa Rica ha sido también
su tara: un sitio gentil y ameno, pero pequefio y estrecho -dema-
siado dirfan algunos- y periférico en el mundo y en el tiempo. La
situacion del pais se expresa plenamente en la circunstancia de
que, en cuanto a las producciones de la alta cultura ha cumplido
un papel de poca relevancia a escala latinoamericana y a nivel
internacional: en este pequefio rincén del Nuevo Mundo no abun-
dan los grandes creadores y son raros los talentos que han logra-
do traspasar nuestras fronteras; también muy pocos han osado
imponerse como meta ser algo mas que ser una mera gloria local.
Aquellos que lo lograron son conocidos solamente como "nacidos
aqui", como es el caso de Chavela Vargas y Paco Ziiiga, pero no
son considerados expresiones universales de la cultura nacional.

En el siglo XX, la sociedad costarricense se hizo mucho mas
compleja y diversa; bastaria comparar la estructura de oficios y
ocupaciones de fines del siglo XIX con la actual para comprobar
cudn grande ha sido el cambio. La complejidad manifestada en
los procesos de division social del trabajo refleja la moderniza-
cién econémica del pais a lo largo del siglo. Si el balance solo
se hiciese en tales términos, caerfamos facilmente en el lugar
comun de decir que a fines del XIX anddbamos en carretas y
hoy, Internet y celulares nos inundan. Ciertamente, estos signos
tampoco son despreciables. De todos modos, la originalidad de
Costa Rica radica en que esa modernidad penetré con relativa
profundidad en el mundo rural, fendmeno poco usual entre los
paises del Tercer Mundo. Probablemente, el mayor éxito econd-
mico de Costa Rica frente a los otros paises latinoamericanos ha
sido, precisamente, el mejoramiento significativo de los niveles
de vida en las zonas rurales.

Nuestra modernizacién ha tenido sus costos, y se ha hecho a
expensas de la naturaleza, el reverso de la medalla del llamado
"progreso", y de los seres humanos, ya que todo crecimiento eco-
némico genera nuevas formas de desigualdad social; aunque los
costos sociales del crecimiento han sido menores en relaciéon con
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los otros paises centroamericanos, tanto antes como después de
1950, e incluso en comparacidn con los casos cldsicos de revolu-
cion industrial. Nuestro ingreso a la modernidad en este siglo ha
sido mds incluyente que excluyente. Debemos reconocer que en
el siglo XX el pais se integr6 y se homogenizd notablemente en
términos sociales y espaciales. Los mejores resultados atribuibles
a este siglo se sitiian en su segunda mitad; y en tal sentido, habria
que decir que uno de los logros costarricenses fue construir un
Estado con cierta capacidad para satisfacer las necesidades basi-
cas de la poblacién.

No obstante, Costa Rica, como cualquiera de los otros paises
latinoamericanos, es todavia un pais atrasado o, como se decia
antes, subdesarrollado, o, segtin el nuevo eufemismo, emergente.
A pesar de sus reputadas virtudes sociales y politicas, no se pue-
de olvidar que desde el siglo XIX Costa Rica se ha mantenido en
la periferia de la economia mundial. Recuerdo a don Oscar Arias,
vaticinando hace unas dos décadas que este seria en el afio 2000
el primer pais desarrollado de América Latina; desgraciadamen-
te, tan elevada aspiracion no llegé a convertirse en realidad en el
plazo indicado. En consecuencia, en esta dimensidn, el siglo XX
es solidario con el que le precedid, y ambos dan testimonio de los
limites de nuestro ingreso a la modernidad. Costa Rica no seria
excepcion puesto que, en el siglo que se acabd pocos paises de
la periferia lograron alcanzar el desarrollo, el cual casi siempre
ha sido sinénimo de una industrializacion exitosa.

Ahora bien, si comparamos la experiencia histérica de Costa
Rica en este siglo en relacidn con la [de] América Latina se debe
admitir que el balance es mds bien positivo. Frente a ese espejo,
el pais aparece como un caso bastante exitoso de ingreso a la moder-
nidad. Si se piensa en el plano de la politica, el pais seria descrito
en términos de continuidad, estabilidad, orden, institucionalidad y
desarrollo democrético. Si se piensa en el plano de lo social, el pais
seria presentado como un lugar donde la desigualdades no han sido
tan escandalosas, y en donde la movilidad social ha sido un valor
legitimo y una aspiracién realizable.

En efecto, es posible que la originalidad de Costa Rica radi-
que en que siendo un pais situado en la periferia de la economia



Balances del siglo XX: historia, microbiologia, medicina y fisica 15

mundial haya logrado crear en el siglo XX un sistema politico
bastante abierto, basado en una estructura social relativamente
permeable. El XX ha sido en Costa Rica el siglo de la democrati-
zacion y de la masificacion en todos los aspectos de la vida social
y cultural. Como es bien conocido, la centuria recién terminada
fue época de las emancipaciones revolucionarias frustradas, salvo
una quizds: la emancipacion de la mujer y, al respecto, pienso que
este seria el cambio social y cultural més significativo vivido por
Costa Rica. Sin desconocer los elementos de continuidad en las
desigualdades de género, las mujeres de fines del siglo XX pue-
den sentirse satisfechas si se comparan con sus abuelas de 1900.

Posiblemente, la diferencia entre el final del siglo XIX y el
fin de este se encuentre en las expectativas. Si consultiramos el
volumen denominado Costa Rica en el siglo XIX, dlbum oficial
conmemorativo publicado en 1902, encontrariamos que el clima
que domina ese texto es de un optimismo desbordante tanto, por
ejemplo, en las contribuciones de dos extranjeros ilustres como
el Obispo Bernardo Augusto Thiel y el guatemalteco Maximo
Soto Hall, como en los escritos del costarricense Manuel de Jesus
Jiménez. La oposicién entre un siglo XIX de luces y progreso y
una edad oscura colonial es bastante obvia. Bien distinto seria
el tono de un eventual dlbum sobre el siglo XX. En efecto, en la
Costa Rica de transito de siglo predomina el pesimismo, y uno de
sus signos mds palpables seria lo que unos llamarian "desencanto
politico" y otros "ingobernabilidad".

En la Costa Rica actual, las expectativas de movilidad social
y la credibilidad politica se encuentran bastante disminuidas e
impera un sentimiento de bloqueo de las instituciones publicas,
de decadencia de las elites, por aparente auge de la corrupcion, y
por lo que algunos llaman “crisis de valores” en el conjunto de la
sociedad. Segtin lo muestran los sucesivos informes del Estado de
la Nacion, el pais parece estarse fracturando en términos sociales
y culturales: hay una educacién para los que tienen y otra para los
que tienen menos 0 muy poco; hay una salud para los que pueden
pagarla y otra para los que dependen de la seguridad social; habria,
en fin, una sociedad empezando a funcionar a dos velocidades, en
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donde la exclusion social se estaria convirtiendo en un fenémeno
estructural. Ya nadie teme la lucha de clases, pero todo el mundo
vive obsesionado con la delincuencia, la inseguridad ciudadana, los
embotellamientos y el caos urbano. De esta manera, si el siglo en su
conjunto puede ser mirado con ojos satisfechos, el fin de siglo y el
estreno de milenio se presenta bajo una 6ptica de inquietud.

Asti, la pregunta sobre el siglo XX en el presente es si son sos-
tenibles en el largo plazo sus desarrollos mds interesantes: ;podra
este pais mantener la fluidez de su estructura social y la apertura
de su sistema politico? ; Alcanzara al fin, como lo esperaba nues-
tro Premio Nobel, el nivel de pais desarrollado? Evidentemente,
no hay respuesta para tales preguntas si nos queremos mantener
en el ambito de lo que puede hacer un historiador. No obstante,
el cuestionamiento es oportuno en la medida en que nos remite a
los alcances de lo que ha sido la modernidad en este pais. Podria
pensarse que si bien la experiencia de Costa Rica en el siglo XX
ha mostrado que es posible construir un sistema politico democra-
tico en el marco del atraso econdmico, y que bajo esos niveles
de productividad es posible intentar algunas formas exitosas de
redistribucidn del ingreso, queda la interrogante de si tales logros
subsistirdn en el largo plazo o -si se prefiere- si son transferibles
incélumes al siglo que comienza. En otras palabras, no parece
ocioso preguntarse si vivimos una fase de crisis y transicién o
si estamos ingresando en un periodo de declive irreversible, de
modo que lo acumulado en el siglo XX vaya a ser desacumulado
en el siglo XXI.

El estado de pesimismo y malestar que impera desde ya bas-
tante tiempo en el pais pareciera indicar incertidumbre en torno a
encontrar una via hacia el desarrollo. El estado actual de nuestro
sistema politico es sintoma y causa de ese temor o de esa falta
de claridad sobre cudles vias permitirfan darle sustento y nueva
energia al sistema politico actual y a la paz social que ain se man-
tiene. El pesimismo puede hacerse mayor porque la solucién de
la salida del atraso depende, solo en parte, de decisiones locales
en el contexto actual de la llamada "globalizacién". El pesimismo
puede tornarse descomunal si se reconoce que muchos de los cam-
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bios dependen de una especie de revolucién cultural y ética de las
elites costarricenses.

Con un porcentaje nada despreciable de la fuerza laboral inte-
grada por nicaragiienses, cuyos derechos laborales y constitucio-
nales no siempre son respetados, y, por tanto, gracias a esa mano
de obra barata, con unos niveles de ganancia, como diria alguien
por ahi, "bastante bonitos", se reduciria la voluntad de amplios
sectores empresariales para acometer una revolucién, en donde
la competitividad se vincule a la productividad y a la innovacién
y no a la baratura y docilidad del factor trabajo, y a la creacién
de nuevas formas de economias de enclave. Agréguese a ello el
problema actual de la clase politica aquejada por el mal de los
vicios ptiblicos, con pocas virtudes privadas por la plebeyizacion
que padece, como efecto no deseado de la democratizacién del
ultimo medio siglo. En fin, el Estado costarricense cada dia es
mads inoperante, y frente a €l, los distintos sectores sociales mues-
tran un comportamiento muy corporativo. Tampoco los pobres y
las clases medias se muestran interesadas o dispuestas a adherirse
a proyectos globales de cambio social, que siempre demandan
esfuerzos y sacrificios. Tendriamos desde esta Optica un pano-
rama poco halagiiefio por la ausencia de actores y gestores con
voluntad de emprender las tareas que el momento exige.

Sin embargo, el pesimismo deberia ser moderado en el senti-
do que, atin en los mares inciertos del presente, Costa Rica pare-
ce no estar tan mal en relacién con los otros paises de América
Latina y, obviamente, del istmo centroamericano. Los llamados
"cambios estructurales", para emplear la jerga de la ideologia
econdémica dominante, han sido mds bien graduales y sus efectos
negativos mds bien mitigados. Es como si operase una especie de
fuerza inercial con la que la energia acumulada a lo largo de la
centuria atn logre inflar velas en el marasmo del nuevo milenio.
Quizds sea también que la sociedad civil en su conjunto posea
ciertos recursos de iniciativa y adaptacion que parecen desfalle-
cientes desde hace bastante tiempo en el sistema politico. En
suma, aunque la percepcion es pesimista, la realidad de la Costa
Rica actual ain no se diferencia radicalmente de lo que marco
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y distinguié al pafs en los dltimos cien afios. No se puede afir-
mar que los deterioros sean irreversibles. El problema es que
la inercia no es fuerza suficiente para sostener desarrollos en
el largo plazo.

En el contexto actual de la globalizacion, ser pequefio no es
un defecto, sino que puede resultar, incluso, ventajoso. Algunas
personas sueflan con que Costa Rica llegue a ser una especie de
Singapur o Hong Kong en el contexto de la nueva fase de la econo-
mia mundial. La dificultad de tal pretension es que, més alld de su
realismo, depende de lo que el pais quiera hacer con su experien-
cia histdrica. No hay garantia de que se pueda ser una plaza de esa
magnitud manteniendo la trayectoria politica previa y la situacién
social anterior. Tampoco es posible alcanzar esa meta con grupos
empresariales y sectores medios acostumbrados a distintas formas
de rentas de monopolio y que, antes que la frugalidad y el ahorro,
prefieren el consumo y la ostentacion.

La pretensién de la modernidad econdmica para el siglo XXI
es inseparable de una modernizacién social y politica. Politica, en
el sentido de mejorar los mecanismos de reclutamiento de la clase
politica y funcionamiento de las instituciones, y en el sentido de
ampliar las capacidades decisorias de la ciudadania en los 4mbi-
tos mds inmediatos de su modo de vida. La modernizacién social
significa llevar en toda su plenitud al mundo rural, sobre todo, y
a las relaciones laborales, en general, los derechos de una legisla-
cion social renovada. La preservacién de un sistema econémico
con mano de obra barata supone perpetuar nuestro atraso econémi-
co. En tal sentido, denegar los derechos sociales a los inmigrantes
es una forma de negarnos la posibilidad de encontrar una via para
salir de la periferia de la economia mundial.

Podria pensarse que, antes de terminar, deberfa abordar la
cuestion de la identidad, tan presente en nuestros dias; pero en el
contexto actual me parece de mayor relevancia el problema de la
viabilidad. No me preocupa excesivamente cémo y quiénes serdn
los costarricenses del siglo que viene porque me parece que solo
siendo viables econdmicamente, y politica y socialmente integra-
dos, es que podrédn decidir con mayor libertad las maneras en que
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querrdn reconocerse entre si y distinguirse de los otros. En el mar-
co de la economia-mundo del siglo XX y ocupando un lugar en la
periferia, Costa Rica mostrd ser un pafs viable; ahora, en la nueva
fase de la economia mundial tiene que volver a probar que puede
serlo en el siglo que comienza. El pesimismo imperante por el
momento nos dice que la respuesta a esa interrogante es bastante
incierta. A Costa Rica en el siglo XX le fue relativamente bien,
pero en este inicio del siglo XXI atin no ha encontrado la forma
de hacer de los logros del XX la plataforma para el XXI.
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LA MICROBIOLOGIA MEDICA
EN EL ULTIMO SIGLO:
RELACIONES ENTRE LA CIENCIA,
LA TECNOLOGIA Y LA SOCIEDAD

José Maria Gutiérrez *

LA ‘TEORiA} DEL GERMEN’Y LA
REVOLUCION MICROBIOLOGICA

La descripcion de organismos microscopicos vivientes data
de las primeras observaciones de Anthon van Leewenhoek, quien
fue un destacado microscopista del siglo XVII. Sin embargo, la
Microbiologifa como ciencia no se desarrollé sino hasta finales
del siglo XIX, cuando ocurri6 una auténtica revolucién en el estu-
dio de los microorganismos y se comprendié el impacto que los
mismos tienen en la salud humana y veterinaria, asi como en la
industria alimentaria y en infinidad de procesos de la naturaleza.
Esta revolucién microbiolégica estuvo liderada por Louis Pasteur,
Robert Koch y Joseph Lister, entre otros. ;Como se explica ese
estallido en la comprensidn de los microorganismos y su papel en
la salud? Varios factores posibilitaron el salto histérico:

(1) Se desarrollaron procedimientos y métodos de laboratorio que
hicieron posible el estudio de los microorganismos, su aislamien-
to y su caracterizacion. Por un lado, ocurrieron adelantos signi-

s

Investigador del Instituto Clodomiro Picado, profesor de la Facultad de
Microbiologia, Universidad de Costa Rica.
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(2)

ficativos en los microscopios; ademds, fue posible cultivar los
microorganismos en medios primero liquidos y luego sélidos,
posibilitdndose asi el aislamiento de cepas bacterianas puras.
Se mejoraron notablemente las técnicas de esterilizacion vy,
ademds, se desarrollaron tinciones que facilitaron la observa-
cion microscépica de las bacterias; dichas tinciones estaban
muy relacionadas con el desarrollo de la industria quimica,
fundamentalmente la alemana.

Tuvieron lugar desarrollos conceptuales novedosos, revolu-
cionarios. Quizd los mds importantes se relacionan con el tra-
bajo del célebre cientifico francés Louis Pasteur. Estudiando
los procesos de produccién de bebidas alcohdlicas, Pasteur
planteé que la fermentacion caracteristica no era un evento
Unicamente quimico, como se creia, sino que era debida a la
accion de microorganismos (en este caso, de ‘levaduras’). Se
comprendié que muchos fendmenos involucrados en proce-
sos industriales eran efectuados por microorganismos, deve-
ldndose una nueva concepcién del rol de estos seres vivos en
la descomposicién de la materia orgdnica y en la produccion
de alimentos y licores. También se planted la posibilidad de
que los microbios causaran dafio a los tejidos humanos y
animales, produciendo enfermedad, linea que desarroll con
gran vigor el bacteridlogo alemédn Robert Koch, quien descu-
bri6 en pocos afos los agentes causales del dntrax, la tuber-
culosis y el colera. Este investigador planteé sus famosos
‘postulados’, pieza central en los origenes de la Microbiolo-
gia Médica. Otro desarrollo conceptual fundamental asocia-
do al trabajo de Pasteur fueron los experimentos en los que
se descartd el concepto de ‘generacién espontdnea’ para
explicar el origen de los microorganismos; a partir de dichos
estudios quedo claro que los microbios s6lo se originan de
microbios. Finalmente, aparejado al estudio de los microorga-
nismos, se investigd sobre los mecanismos que posee nuestro
cuerpo para resistir las infecciones, es decir, se sentaron las
bases de la ciencia de la Inmunologia, gracias a los aportes del
mismo Pasteur y de Emil von Behring, Elie Metchnikoff y Paul
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Ehrlich. Pasteur demostré que si un animal o un ser humano
recibe inyecciones de un microorganismo que ha sido artifi-
cialmente ‘atenuado’ (que ha perdido su potencia para causar
enfermedad) se provoca una respuesta inmunitaria consisten-
te en que el individuo se vuelve resistente al microorganismo
inyectado, atin en su estado salvaje. Y se vio, gracias al traba-
jo del cientifico alemédn Emil von Behring y del investigador
japonés Shibasaburo Kitasato, que cuando un animal recibe
inyecciones de un ‘toxoide’, esto es, de una toxina producida
por una bacteria inactivada artificialmente, este animal sinte-
tiza en su sangre sustancias, llamadas ‘anticuerpos’, capaces
de neutralizar dicha toxina y de proteger a ese mismo animal,
0 a otros animales o a personas a los que que se administren
€sos anticuerpos.

El contexto social, econémico, ideoldgico y politico hacia
fines del siglo XIX también contribuyé al desarrollo de la
microbiologia. Por un lado los sectores industriales, sobre
todo relacionados con la industria alimentaria y de bebidas
alcohdlicas, planteaban necesidades urgentes que fueron aten-
didas por cientificos como Pasteur. En el caso de este investi-
gador francés, el ambiente ideolégico dominante en Francia
influyé en sus opiniones sobre algunos temas cientificos.
Ademads, los estados-nacion propugnaban por intervenciones
en el dmbito de la salud publica dirigidas a reducir el impacto
de enfermedades de alta prevalencia, especialmente aquellas
de tipo infeccioso. El apoyo recibido por Koch y Pasteur de
parte de sus respectivos gobiernos brinda claro testimonio de
lo anterior. Desde luego, contribuyé el desarrollo paralelo de
otros campos de la ciencia y la tecnologia, como la quimica y
su aplicacién a la industria. Finalmente, no se debe perder de
vista que algunas potencias europeas y los Estados Unidos de
América estaban en un franco proceso de expansion colonia-
lista y las enfermedades tropicales constituian una limitante
a dicha expansiéon. La Medicina Tropical surgid, en parte,
por una clara necesidad politico-hegemdnica de posibilitar la
incursion de dichos paises en diversas regiones del mundo.
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No es casual, por lo tanto, que Koch dedicara gran parte de
sus esfuerzos a estudios sobre enfermedades infecciosas y
parasitarias en Africa, ni que Walter Reed y William Gorgas,
médicos militares norteamericanos, se concentraran en el
problema de la fiebre amarilla, que constituia un freno a la
expansion estadounidense en Cuba y al proyecto de un canal
interocednico en Panamd.

LA CONSOLIDACION DE LA
MICROBIOLOGIA MEDICA

Tan complejo y rico escenario suscitd que, en pocos afios, se
sentaran las bases de una nueva rama de la biomedicina: la micro-
biologia médica, cuya finalidad es entender las causas microbia-
nas de un gran nimero de enfermedades, asi como aplicar estos
conocimientos en la creacion de tecnologias diagndsticas, preven-
tivas y terapéuticas eficaces. Esta revolucién conceptual posibi-
lit6, casi de inmediato, desarrollos vertiginosos y una serie de
aplicaciones tecnoldgicas en diversos dmbitos: (1) Métodos para
estudiar las enfermedades infecciosas y determinar la etiologia
(esto es, los microorganismos responsables). (2) Métodos para
producir vacunas que permitieran prevenir muchos de estos pade-
cimientos. (3) Buisqueda de sustancias, de tipo sintético o natural,
que resultaron dafiinas para los microorganismos y que, por tanto,
se pudieran usar en la terapia de enfermedades infecciosas.

(1) Descubrimiento de microorganismos causantes de
enfermedades y mejores herramientas de diagnéstico

Luego de los espectaculares descubrimientos de los agentes
microbianos del dntrax, la tuberculosis y el célera, efectua-
dos por Koch, se describieron, en un lapso de pocos aios, las
bacterias responsables de las infecciones pidgenas, asi como
de la gonorrea, la tifoidea, la difteria, el tétano, la gangrena
gaseosa, la peste bubdnica y la sifilis, por citar s6lo algunas.
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Ademis, se demostrd que ciertos males infecciosos son causa-
dos por microorganismos ‘filtrables’, o sea, mucho méas peque-
flos que las bacterias. Estos agentes son los virus, los cuales
requirieron para su estudio de nuevos desarrollos metodoldgi-
cos, entre los que destaca el cultivo de células in vitro, pues-
to que los virus necesitan de células para crecer, ya que son
pardsitos obligados. Asimismo, se demostré que algunos
microorganismos, como los causantes de la fiebre amarilla,
son transmitidos al ser humano por artrépodos (mosquitos,
garrapatas, etc.). El desarrollo de métodos diagndsticos mds
especificos y eficaces fue otra de las consecuencias de estos
avances cientifico-tecnoldgicos, con el florecimiento del diag-
néstico de laboratorio de enfermedades infecciosas, brazo
fundamental de la medicina contemporénea.

(2) Prevencion de enfermedades infecciosas

El conocimiento de los agentes causales de multiples enfer-
medades, asi como de los mecanismos de transmision de
las mismas (contacto con secreciones, agua contaminada,
artrépodos, etc), posibilité el desarrollo de medidas de tipo
preventivo desde muy diversas fuentes. Estas incluyeron:
intervenciones en los sistemas de tratamiento y distribucién
de agua, sistemas de letrinizacion, habitos higiénicos diver-
sos, programas de vacunacion, erradicacion de insectos
vectores, etc. Todas estas acciones formaron parte de progra-
mas de salubridad promovidos y ejecutados por gobiernos
y, posteriormente, por entes internacionales; un ejemplo en
este sentido es el ‘Programa Expandido de Inmunizacién’,
promovido en 1974 por la Organizacién Mundial de la Salud.
Como corolario, a lo largo del siglo XX se logré reducir drés-
ticamente la incidencia de las enfermedades infecciosas, con
el consecuente incremento en la esperanza de vida.
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(3) Tratamiento de enfermedades infecciosas

Los primeros pasos en el desarrollo de la quimioterapia de infec-
ciones se dieron alrededor de los esfuerzos del cientifico aleman
Paul Ehrlich, quien evalué una gran cantidad de sustancias qui-
micas en cuanto a su efecto destructor de microorganismos.
El hito central de dichos empefios fue el descubrimiento del
‘Salvarsan’, denominado también ‘compuesto 606’, el cual
se utilizé en el tratamiento de la sifilis. Posteriormente, otros
grupos de investigadores desarrollaron las sulfas; y Alexan-
der Fleming descubrié la penicilina, compuesto producido
por hongos del género Penicillium que es capaz de afectar
la sintesis de la pared celular de las bacterias. Con Fleming se
abrid asi el universo de los antibiéticos. Mdas adelante se descu-
brieron y desarrollaron incontables variedades de antibidticos
que actdan contra diferentes bacterias y que han transformado
radicalmente la terapia de las infecciones. Paralelamente flore-
ci6 la ‘inmunizacidn pasiva’: terapia basada en la adminis-
traciéon de anticuerpos producidos por otras personas o por
animales; los llamados sueros antitetdnico y antidiftérico
constituyen ejemplos de esta linea terapéutica. Mas reciente-
mente se desarrollaron drogas antivirales, las cuales han sido
de gran valia en el tratamiento de ciertas enfermedades causa-
das por virus.

LA REVOLUCION MICROB’IOL(’)GICA
EN COSTA RICA: ALGO MAS QUE SIMPLES ECOS

La explosion cientifico-tecnoldgica que sobrevino a las escue-
las de Pasteur y Koch se extendié por todo el planeta y tuvo
amplia repercusion en Costa Rica. Para comprender el efecto de
dicha revolucién en nuestro pais es necesario ubicar el contexto
politico, econémico y de salud en el que estaba inmersa Costa
Rica a fines del siglo XIX y principios del XX. El proyecto liberal
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que domind la agenda ideoldgico-politica en esa época promovid
profundas transformaciones econdmicas, centradas alrededor del
cultivo, procesamiento y comercializacién del café, asi como un
proceso de secularizacién de la ensefianza en otras esferas de la
vida nacional. Asimismo, prevalecid una vision positivista asociada
con la ideologia del progreso, la cual inclufa fomentar el concepto
de "nacién costarricense", basado en parte en una supuesta homo-
geneidad étnica, y la difusién de valores centrados en el orden,
la legalidad, la educacion, la ciencia y la higiene. Este proceso
promovié avances y modernizacion en numerosos aspectos de la
vida nacional; sin embargo, fue también un proyecto que exclu-
y6 de sus beneficios a importantes sectores de la sociedad. Las
reformas educativas impulsadas por los liberales y lideradas por
Mauro Ferndndez contribuyeron significativamente a consolidar
esta cosmovision.

Un aspecto central de esta avanzada liberal fue la importan-
cia creciente que se le dio a la salubridad y a la higiene, para lo
cual se utilizé el andamiaje constituido por los centros educativos
existentes. Esta propuesta fue denominada por algunos 'la era de
la higiene gratuita y obligatoria'. Como parte de las transforma-
ciones culturales efectuadas, grupos de costarricenses efectuaron
estudios en medicina y ciencias afines en centros académicos
europeos y norteamericanos. Un sector de estos profesionales,
entre los que destacan los médicos Carlos Durdn y Solén Nuiiez,
centrd sus esfuerzos en la promocion de proyectos novedosos y
progresistas, los cuales se fundamentaron en la teoria del germen
y las implicaciones tecnoldgicas de la revolucién microbioldgica.
Se desarrollaron campafias de promocion de la salud y de mejora-
miento de condiciones relacionadas con el suministro de agua, la
construccién de letrinas y el uso de calzado; ademads, se adminis-
tré tratamiento antiparasitario a una cantidad significativa de cos-
tarricenses, aunque estas intervenciones no cubrieron por igual a
toda la poblacién. Gracias a estos visionarios de la salud publica,
el Estado costarricense asumi6 un rol protagénico en la promo-
cién de la salud entre sus ciudadanos; rol que se incrementd en
las décadas posteriores.
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Como parte del proceso, se establecieron algunos laborato-
rios, por ejemplo el del Hospital San Juan de Dios, promovido
por el mismo Carlos Durdn. En 1914 regres6 de Francia Clodomi-
ro Picado Twight, quien habia efectuado estudios en la Sorbona
y en el Instituto Pasteur. Picado, quien ha sido el mds destacado
cientifico costarricense, venia imbuido de los paradigmas de la
revolucién microbioldgica y asumio la direccién del Laboratorio
del Hospital San Juan de Dios. Desde ese centro, Picado desple-
g6 una impresionante labor de investigacion cientifica, asi como
de creacion y adaptacion de tecnologias para el diagndstico y tra-
tamiento de enfermedades infecciosas, permeando su trabajo con
una clara perspectiva social. Su labor, junto a la de sus colabora-
dores, sentd bases sélidas para el desarrollo de la microbiologia
médica en Costa Rica.

Al morir Picado, en 1944, varios de sus mas inmediatos
colaboradores continuaron con el trabajo en el Hospital. Entre
estas personas se destac Alfonso Trejos Willis, quien efectud
estudios en Brasil y Estados Unidos y también desplegd una
intensa actividad cientifica. La creacion de la Universidad de
Costa Rica, en 1940, posibilité que apareciera la Seccidén de
Microbiologia en la Facultad de Ciencias, seccion que posterior-
mente se convirtié en la Facultad de Microbiologia. Muchos de
los primeros estudiantes y docentes de dicha Facultad tuvieron
una estrecha relacién con el Laboratorio del Hospital San Juan
de Dios, lo cual contribuy6 a generar un ambiente académico
universitario rico y dindmico, reflejado en la gran cantidad de
investigaciones y publicaciones gestadas en esta Facultad. La
disciplina de la microbiologia ha contribuido significativamen-
te a los importantes avances de la salud en Costa Rica, aportan-
do profesionales dedicados al laboratorio clinico y contribuyen-
do con mudltiples investigaciones en bacteriologia, virologia,
micologia, parasitologia, inmunologia, hematologia y quimica
clinica, entre otras.
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LOGROS Y LIMITACIONES DE LA REVOLUCION
MICROBIOLOGICA'Y DE SUS APLICACIONES
TECNOLOGICAS

El desarrollo de la microbiologia médica constituye uno de
los mejores ejemplos del poder transformador de la ciencia y la
tecnologia. Esta revolucién conceptual cambid la vision de la enfer-
medad y abri6 las puertas para el desarrollo de técnicas novedosas
que incidieron en un marcado incremento de la calidad de vida. La
identificacion de los microorganismos patogenos, la aparicion de
las vacunas, el desarrollo de la quimioterapia de infecciones y el
descubrimiento de los antibidticos, los sistemas de tratamiento de
aguas y la aparicion de poderosos métodos diagndsticos redujeron
radicalmente la incidencia y el impacto de muchas enfermedades
infecciosas. Dos ejemplos representativos de este proceso son el
desarrollo de las vacunas de la poliomielitis, en las décadas de 1950
y 1960, y la erradicacion de la viruela, que ha sido la primera enfer-
medad infecciosa oficialmente eliminada como consecuencia de los
esfuerzos planificados en el drea de la salud publica. Los escenarios
mas optimistas presagiaban, en las décadas posteriores a la Segunda
Guerra Mundial, que el amenazante mundo de las enfermedades
infecciosas iba a ser conquistado por la ciencia y la tecnologia.

Sin embargo, la realidad se encargd de mostrar que la lucha
contra los microorganismos productores de enfermedades estaba
lejos de ser ganada y que, en el vaivén dialéctico de la relacion
entre el ser humano y los microorganismos, éstos nos iban a dar
nuevas sorpresas. Por un lado, aparecié en el horizonte el fend-
meno de la resistencia a los antibidticos, el cual ha llegado a pro-
porciones alarmantes y se relaciona, en mucho, con el abuso que
hemos hecho de estos medicamentos. Por otra parte, no ha sido
posible desarrollar vacunas exitosas contra una serie de enferme-
dades importantes; los microbios han demostrado tener formas
sorprendentes de cambiar y de evadir los mecanismos inmunolé-
gicos de nuestros organismos. Y encima han aparecido una serie
de enfermedades infecciosas ‘emergentes’ y ‘re-emergentes’,
muchas de ellas asociadas a las drésticas alteraciones ambientales
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y sociales que el mismo ser humano ha introducido con el manejo
frecuentemente irracional de su entorno.

La epidemia del SIDA, con cifras impresionantes de mortalidad
y con perspectivas de expansion dramadticas, ha sido un claro men-
tis a la pretensién de controlar en el corto plazo las enfermedades
infecciosas. Otras enfermedades, que ya habian sido controladas
en muchas partes del mundo, reemergieron con inusitada fuerza
(son los casos del colera, la tuberculosis y el dengue, por ejem-
plo). Somos testigos, ademds, de la aparicion de enfermedades
infecciosas como las causadas por los virus Hanta y Ebola, y por
el més reciente virus surgido en Asia, causante del Sindrome Res-
piratorio Agudo Severo. Como si no fuera bastante, se tambaled el
paradigma de que los agentes infecciosos deben ser bacterias, hon-
gos, virus o pardsitos, al descubrirse que proteinas denominadas
‘priones’ son capaces de transmitirse entre animales y de éstos
al ser humano, generando patologias como las ‘encefalopatias
espongiformes’, un conjunto de enfermedades caracterizadas por
degeneracion neuroldgica y demencia. Finalmente, las desigual-
dades sociales, tanto entre paises como al interior de éstos, y la
incapacidad de muchos gobiernos para atender las demandas de
salud de sus poblaciones, han mostrado los limites para enfrentar
con éxito la tarea de combatir las enfermedades infecciosas. La
sobreestimacion del poder de la ciencia y la tecnologia ha dado
paso a una perspectiva mds humilde y recatada, asi como a una
comprension mds profunda de la complejidad de las interacciones
entre los seres humanos y los microorganismos.

LA BIOLOGIA MOLECULAR Y LA
EXPLOSION DE INFORMACION ASOCIADA
CON EL ESTUDIO DE LOS GENOMAS Y
PROTEOMAS DE MICROORGANISMOS

En abril de 1953, James Watson y Francis Crick dilucidaron
la estructura de doble hélice de la molécula del ADN, responsable
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de contener la informacién genética que se transmite de genera-
cién en generacion en todos los seres vivos. Este logro fue seguido
de otros no menos importantes, como la comprension del cédigo
genético, el descubrimiento de las enzimas de restriccion, que
cortan el ADN en sitios especificos y que posibilitaron la manipu-
lacién de los genes mediante el clonaje, y el desarrollo de métodos
para la amplificacion de secuencias especificas de ADN, asi como
para conocer el orden en que se disponen sus bases nitrogenadas y,
con ello, la posibilidad de conocer el secreto de los genomas de los
seres vivientes. Las herramientas tecnoldgicas surgidas al calor de
los conocimientos en biologia molecular abrieron las puertas a un
nuevo tipo de biotecnologia, al convertir a bacterias y levaduras en
fabricas productoras de los mds variados tipos de proteinas para
usos muy diversos.

Estos desarrollos permitieron conocer los genomas de microor-
ganismos; el primero que se describid, en 1995, fue el de la bac-
teria Haemophilus influenzae, responsable de causar trastornos
respiratorios y meningitis; posteriormente se completé el estudio
de gran cantidad de genomas de bacterias y hongos, en una lista
que continda creciendo con rapidez. También se ha estudiado la
composicion de proteinas (o ‘proteoma’) de muchos microorganis-
mos y mds recientemente se han desarrollado herramientas para
estudiar el perfil completo de expresion del ARN mensajero (el
‘transcriptoma’): este dcido nucleico es el encargado de llevar la
informacién de los genes a las fébricas de proteinas que son los
ribosomas.

Esta vertiginosa explosion informativa, asociada al estudio de
genomas, proteomas y transcriptomas, sobrepasa la capacidad de
integracioén y comprension que tenemos actualmente. Ocurre, por
lo tanto, un claro desbalance entre la capacidad del ser humano
de generar informacién y la posibilidad de incorporar esa infor-
macioén en nuevos paradigmas que lleven a una mds adecuada
comprension de las caracteristicas de los microorganismos y su
interaccién con nuestras células.
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COMPRENSION DE LOS MICROORGANISMOS
Y LAS ENFERMEDADES QUE PRODUCEN Y EN LA
APLICACION SOLIDARIA DE DICHO CONOCIMIENTO

Desde la explosién conceptual y tecnoldgica que caracterizd
el despegue de la microbiologia, a finales del siglo XIX, el cono-
cimiento de los microorganismos y su influencia en el proceso
salud/enfermedad, asi como las aplicaciones tecnoldgicas deriva-
das de dichos conocimientos, nos han llevado a rumbos y parajes
insospechados hace s6lo algunas décadas. No obstante, los retos
que se presentan en estos campos de la actividad humana siguen
siendo gigantescos. Algunos de estos desafios, de cara al siglo
que recién comienza, son:

(1) Necesidad de nuevos saltos paradigmaticos en la
comprension de las enfermedades causadas
POrmicroorganismos

Se requiere integrar el enorme caudal de informacién sumi-
nistrado por el conocimiento de los genomas, los proteomas
y los transcriptomas en una perspectiva de caracter holistico,
que supere las visiones reduccionistas y ponga énfasis en las
complejas interacciones entre los microorganismos y las célu-
las de nuestro organismo que se ven invadidas por ellos. Los
complejos procesos interactivos entre unos y otras, los cambios
que esta interaccion ejerce en ambos y las consecuencias que
esos cambios traen a los organismos parasitados por los micro-
bios constituyen temas fascinantes, que estdn siendo investi-
gados por una rama del conocimiento relativamente reciente
denominada ‘microbiologia celular’. Hay aqui un fecundo
campo de investigacion lleno de retos e incognitas.

(2) Necesidad de desarrollar nuevas herramientas para
diagnosticar, prevenir y curar las enfermedades infecciosas

Hay cierto estancamiento en nuestra capacidad para gene-
rar nuevas respuestas tecnoldgicas en el enfrentamiento de
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enfermedades de origen infeccioso y parasitario que conti-
ndan menoscabando de manera importante la salud humana,
sean éstas conocidas hace tiempo (como la tuberculosis), o
trastornos de aparicion reciente (como el SIDA). El desarro-
llo de nuevos antibiéticos y drogas antivirales mas poderosas
requiere de esfuerzos interdisciplinarios en procesos de sinte-
sis y de bioprospeccion, o biisqueda de principios antimicro-
bianos en la biodiversidad del planeta.

Necesidad de valorar lo social en el estudio de las
enfermedades y en la biisqueda de soluciones

El énfasis que se ha puesto en los factores estrictamente
microbiolégicos y biotecnoldgicos ha soslayado la relevancia
de los estudios sociales en el conocimiento de las enfermeda-
des infecciosas. La interaccidn de las ciencias naturales y las
sociales debe ser una de las caracteristicas de los esfuerzos
futuros en estos temas. La enfermedad infecciosa ocurre en
contextos sociales, econémicos y politicos especificos; tales
contextos deben ser estudiados y comprendidos, ya que la
solucién de los problemas de salud requiere de componentes en
todos los planos del conocimiento.

Necesidad de socializar y democratizar los avances
en ciencia y tecnologia

Resulta tristemente paraddjico que los grandes avances logra-
dos por la microbiologia en el dltimo siglo estén lejos del
alcance de grandes grupos de seres humanos. La dislocacion
que sufre nuestra civilizacién actualmente, caracterizada
por el usufructo de los avances cientifico-tecnolégicos por
un nimero reducido de paises y de élites sociales, obliga a
plantear como prioritaria la tarea de lograr que la ciencia y
la tecnologia se conviertan en instrumentos de mejoramiento
de la calidad de vida de todos los humanos, y no s6lo de una
minoria. Una de las tareas mds urgentes en el futuro cercano
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es la de poner los avances cientifico-tecnoldgicos al servicio
de la humanidad como un todo. Ojald que, cuando se haga el
recuento de los logros de la microbiologia médica a finales
del siglo XXI, se comente que, a la par de haber descifrado
muchos secretos de los microorganismos y de desarrollar
tecnologias novedosas, dichos esfuerzos se proyectaron a la
sociedad mediante procesos imbuidos de humanismo, contri-
buyendo significativamente a la construccién de un mundo
mds justo y solidario.
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de Kruif, P. Cazadores de microbios. Editores Mexicanos Unidos,
México; octava edicion, 1986.

Este libro constituye una referencia cldsica que describe la obra de
los principales pioneros de la microbiologia.

Brock, T.D. Robert Koch. A life in Medicine and Bacteriology.
American Society of Microbiology Press, Washington, D.C., USA,
1999.

Dubos, R. Pasteur and Modern Science. American Society of
Microbiology Press, Washington, D.C., USA, 1998.

Estos dos libros describen y analizan la obra cientifica de Robert
Koch y Louis Pasteur, quienes jugaron un papel fundamental en los
origenes de la Microbiologfa.

Brock, T.D. (Editor). Milestones in Microbiology, 1546 to 1940.
American Society for Microbiology Press, Washington, D.C., USA,
1999.

Esta publicacién presenta los mds importantes trabajos originales
que sentaron las bases de la microbiologia en sus diversas ramas.
Constituye una referencia de gran valor para quienes deseen leer las
contribuciones originales de los cientificos en este campo.

Gutiérrez, J.M. "Algunas reflexiones sobre Clodomiro Picado
Twight y su contribucién al desarrollo de las ciencias médicas y
naturales en Costa Rica." Revista de Filosofia de la Universidad de
Costa Rica XXIV (59): 105-110, 1986.
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Esta publicacion presenta un andlisis de la obra cientifica de Clodo-
miro Picado y del estilo de trabajo que caracterizé a este investiga-
dor costarricense.

Farley, J. The social, political and religious background to the work
of Louis Pasteur. Annual Review of Microbiology 32: 143-154,
1978.

Este trabajo muestra claramente como los aspectos ideoldgicos,
politicos y religiosos dominantes en Francia en la segunda mitad
del siglo XIX incidieron sobre la actividad cientifica de Louis Pas-
teur.

Garrett, L. The Coming Plague. Newly Emerging Diseases in a
World Out of Balance. Penguin Books, New York, USA, 1995.
Este libro presenta, de manera amena, clara y sugestiva, la proble-
matica de las enfermedades infecciosas emergentes y re-emergentes
en el mundo, asi como de los factores sociales, econdomicos, culturales
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EVOLUCION DE LA MEDICINA
EN EL SIGLO XX

Juan Jaramillo Antillon *

y ecoldgicos que han mediado en estos fenémenos.

A principios del siglo XX la medicina sufria de atrasos difici-
les de comprender para finales de ese mismo siglo. No existian
por esa época antibidticos para combatir las infecciones bacte-
rianas, ni antiparasitarios adecuados; los sedantes y analgésicos
eran muy rudimentarios y existian pocas vacunas. Las sangrias
(sacar sangre de una vena) recomendadas por los médicos en
enfermedades graves, remataban a los pacientes; asi muri6 Jor-
ge Washington, a quién las sangrias repetidas por una infeccién
faringo-laringea que padecia lo debilitaron.

Cuando una persona sufria de una infeccion urinaria o pulmo-
nar por bacterias o una disenteria por amebas, shigellas o del tipo
tifoidea, la base del tratamiento era “el consuelo” que el médico
le daba a la cabecera del enfermo, nifio o adulto. Tampoco habia
agua potable ni sistemas de alcantarillado en muchas ciudades del
mundo, incluyendo San José, y por ello, no eran raras las epide-
mias por infecciones hidricas como el célera, que mataba a miles

*  Catedratico de la Escuela de Medicina de la Universidad de Costa Rica.

Profesor Emérito de la Universidad de Costa Rica. Ex Ministro de Salud y
Ex Presidente de la Academia Nacional de Medicina.
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de personas cuando irrumpia en una ciudad o un pais.

La esperanza de vida era de 40 afios, y de una familia de 10
hijos solo solian alcanzar esa edad 3 de ellos. Las operaciones
se realizaban en salas contaminadas y sin anestesia, para horror
y dolor de los pacientes; y si sobrevivian, muchos se infectaban
posterior a la operacién y morian como consecuencia de ello. Ser
internado en un hospital era algo serio, ya que esa persona tenia
mads posibilidades de morir que las que enfrentaron los soldados
en la batalla de Waterloo o en la Primera Guerra Mundial.

En el conocimiento médico privaba el prestigio: supuesta-
mente su “ojo clinico” (experiencia) era lo que hacia la diferencia
entre los buenos y los malos médicos, y de hecho es cierto que
algunos médicos eran mds expertos que otros en diagnosticar
enfermedades graves, pero no tenfan armas (medicamentos ni
terapias quirdrgicas) para salvar a los enfermos. Era la naturaleza
de cada individuo, o sea, su resistencia a la enfermedad lo que lo
condenaba o salvaba de una afeccion grave. Lo que mds impresio-
na de los principios del siglo XX es que los médicos se habian
olvidado de la medicina hipocrética y de sus consejos para evitar
factores de riesgo, como veremos; y por ello se habia atrasado
esta profesion en forma inexplicable.

Hoys, el ojo clinico ha sido sustituido por la buena preparacion
académica (teoria) mds experiencia para hacer un diagndstico, a
lo que se agrega la ayuda que nos proporcionan el laboratorio
y las técnicas de gabinete, con avances portentosos en cuanto a
tecnologia como los ultrasonidos, las tomografias, arteriografias,
endoscopias, etc.

Pero atin contando con todos los medios diagndsticos moder-
nos, los médicos no deben olvidar una serie de premisas ya esta-
blecidas por Hipdcrates y luego restablecidas por los grandes
clinicos del siglo XIX. Lo primero era realizar una buena inspec-
cion del paciente observar su facie para ver qué nos revelaba: dolor,
temor, infeccién, palidez de anemia o sangrado, etc. Lo segundo,
hacer un buen interrogatorio para lograr la informacién adecuada
sobre la agudeza o cronicidad del mal que afectaba al paciente, o
sea, sus sintomas, incluyendo antecedentes familiares importantes
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o de habitos (comidas, bebidas, costumbres, trabajo, etc). Lo ter-
cero era una buena exploracién fisica lo mas completa posible,
desde la boca al ano.

Ayer como hoy, una buena historia clinica es la base de un buen
diagnéstico, y los errores en su mayoria se cometen por no haber
seguido adecuadamente los pasos sefialados. Los médicos actuales
que no aprendieron a interrogar y explorar a sus enfermos, por no
tener profesores exigentes en este aspecto (algo no raro en la actua-
lidad) se convierten en esclavos de la tecnologia diagnédstica y, sin
embargo, cuando uno tiene afios de experiencia clinica (tedrico-prac-
tica), sabe que desde el mas simple examen de laboratorio, pasando
por los estudios radiolégicos mds avanzados, mamografias, ultraso-
nidos, tomografias, etc., todos tienen falsos positivos y negativos o
son interpretados erroneamente, y sin la guia de la clinica pueden
proporcionar diagndsticos equivocados. Y es que es el médico -y
so6lo él- el que establece la correlacién entre esos métodos diagndsti-
cos y los hallazgos clinicos encontrados en los enfermos.

La medicina antigua mesopotdmica, egipcia y de otras latitu-
des, 3000 afios a.C., estaba basada en la magia contra los espiritus
malignos de los que el hombre tenia que ser protegido mediante
conjuros contra el demonio, para sacarlo fuera de su cuerpo. Los
que trataban a los enfermos eran sacerdotes y adivinos, que inter-
pretaban los augurios y predecian el curso de las enfermedades.
Posteriormente, en Egipto aparecieron los médicos-sacerdotes
que ya empleaban algunos medicamentos como el yodo para
tratar los bocios, laxantes, y hacian trepanaciones de crdneo en
pacientes con epilepsia y traumas.

Pero la medicina cientifica hizo su aparicién en Grecia hace
2400 afios, y el responsable de esto fue un ser humano excepcio-
nal, simbolo del médico ideal: Hipocrates, quien separé la prac-
tica de la medicina de la filosofia y de la magia, y la centr6 en el
andlisis de los sintomas y signos que presentaban los pacientes.
Fue el primer médico en analizar los errores como la mejor forma
de aprender y adquirir experiencia en el diagndstico. Gracias a
lo anterior, la medicina dejé de ser un arte y se convirtié en una
ciencia, y a partir de ese momento sus avances estaban sujetos a
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la prueba del ensayo y el error.

Ahora todos aceptamos que la medicina, como la ciencia, vive
de verdades relativas, que cambian con el tiempo, y gracias a esto,
es posible el progreso cientifico. A partir de ese momento se com-
prendi6 que los mejores médicos no eran los que no se equivocaban,
sino los que se equivocaban menos. Ademds, Hipdcrates fue el pri-
mer salubrista, ya que asoci6 la aparicion de algunas enfermedades
con las condiciones climdticas y de ambientes malsanos, como era
el caso de las fiebres maldricas y la disenteria. Proclamaba la necesi-
dad de ejercicios permanentes y de comer y beber moderadamente
para conservar la salud. Ridiculizaba el supuesto origen divino de
las enfermedades, o que éstas estuvieran provocadas por demonios
(cosa que algunas religiones sostienen en la actualidad) incluyendo
la epilepsia, sefialando que la causa de la misma estaba en el cere-
bro, y no se equivoco en su diagndstico. El decia: “el hombre debe
saber que solo del cerebro proceden las alegrias y las penas, y que
es gracias a él que adquirimos conocimientos y sabiduria, vemos,
oimos y conocemos qué es lo malo y lo bueno. Por el mismo organo
nos volvemos locos, y de él proceden los suerios” . Yo creo que ni el
mejor neurélogo del mundo podria describir mejor que Hipderates
las funciones del cerebro.

A través de los siglos se pudieron apreciar en toda su grande-
za las ensefianzas de este médico, y fue asi como llegamos a acep-
tar desde finales del siglo XIX que la educacion para la salud y
la prevencion eran cruciales para evitar las enfermedades en una
persona o poblacién, sobre todo en esa época, en que no contdba-
mos con medicamentos especificos, ni con los conocimientos y
medios quirdrgicos para combatirlas.

Ademds, la experiencia mostrd que la salud de una poblacién
no dependia de que existieran muchos médicos y hospitales, ya que
si bien estos llegaron a ser fundamentales para recuperar la salud,
no eran la clave para conservarla. De ahi surgié el concepto de que
el médico no sélo debe curar, sino tratar de que la gente no se enfer-
me; algo que ain pocos médicos cumplen, debido a que resulta difi-
cil entender qué es la salud. Convivimos con ella sin darnos cuenta
de su presencia; es como el aire: no se ve, no huele, no se siente y
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solamente en su ausencia nos damos cuenta de que existe.

A igual que en la antigiiedad, y a pesar de los grandes avances
de la medicina, continda existiendo una patologia social ,condiciona-
da por las malas costumbres y el ambiente en que viven las personas
y que contribuye a que ellas se enfermen. Entre estos estdn: La mala
educacidn, cualquiera que sea el nivel econémico de las personas;
la pobreza por falta de fuentes de trabajo que impide alimentarse
bien; el abuso del licor, el fumado y las drogas; la obesidad por
excesos en comer; la industrializacién y el aumento de los auto-
motores que contaminan el aire, los rios y provocan accidentes.

Alo anterior se agrega el aumento de la violencia en las calles
y hogares, los embarazos no deseados debidos a la falta de buenos
programas de educacién sexual en el hogar y en las instituciones
educativas del gobierno. Todo ello constituye el ambiente social
de la salud, sobre el cual es posible influir mediante programas
educativo-preventivos.

Pero ademds estamos sufriendo, al igual que hace siglos, de
enfermedades cronicas como la diabetes, las artritis, el cancer,
las cardiopatias, el enfisema pulmonar, la hipertension arterial, la
sordera, la ceguera, los trastornos mentales y otros, debido a que
con el aumento de la esperanza de vida la poblacidn se estd enve-
jeciendo, y ahi suelen ser més evidentes los males relatados.

Aln no se han podido vencer y estdn volviendo a tener vigen-
cia enfermedades como la tuberculosis, el dengue, la malaria y
el cdlera. Las mismas bacterias, hongos, pardsitos y virus de la
antigiiedad contindan provocando las mismas enfermedades en
las personas, como son: la otitis, las neumonias, las gastroenteri-
tis, el paludismo, la amebiasis, las infecciones genitales venéreas,
las gripes, etc. Con la desventaja de que se han hecho resistentes
muchas de ellas a los medicamentos actuales.

Pero lo que més preocupa en estos finales del siglo XX e ini-
cios del XXI son las mutaciones que estan sufriendo las bacterias
y los virus y que fortalecen su resistencia. Esto estd sucediendo
mds rapidamente que la capacidad del organismo humano y sus
mecanismos defensivos inmunoldgicos para hacerles frente; o de
la velocidad que la ciencia tiene para descubrir drogas. El mejor
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ejemplo de esto es la enfermad conocida como SIDA, provocada
por un virus anteriormente inocuo y que al mutar, por alguna cau-
sa, ha ocasionado la muerte de millones de personas.

La resistencia de algunas bacterias, de los plasmodium (mala-
ria) o del bacilo de la tuberculosis a los medicamentos son otros
ejemplos del problema. Por otro lado, enfermedades que nunca se
pensaron causadas por bacterias o virus ahora se relacionan con
éstos, como el Helicobacter pylori para dar gastritis, Ulceras y
cancer del estomago. Una bacteria (estreptococo) causa las caries
de los dientes. El cancer del cuello uterino, el de la nasofaringe y
un linfoma son producidos por virus.

Al parecer, LA ECOLOGIA Y LA SALUD comienzan a tener
intima relacion, ya que la pérdida del equilibrio en la naturaleza
entre los seres y las plantas comienza a ser causa de la aparicion
de nuevas enfermedades, al alterar el ambiente interior o el exte-
rior; y se modifican asi las relaciones que hemos mantenido por
siglos. Los seres humanos somos portadores de grandes cantida-
des de bacterias y posiblemente virus, que habitan en la boca,
bronquios, pulmones y aparato digestivo sin causarnos dafios;
mads bien contribuyen en muchos casos con el metabolismo, como
sucede con los lactobacilos y los Coli, que cuando estdn en pro-
porcién normal impiden la proliferacion de las salmonellas y los
anaerobios peligrosos para la salud, y ayudan a la absorcion de
nutrientes como la vitamina B12, etc. Si destruimos esta flora con
antibidticos se puede producir una severa diarrea. La realidad es
que, de los miles de bacterias existentes s6lo unas 150 son patoge-
nas. Incluso la vida en la Tierra no seria posible sin las bacterias
y hongos, que fueron nuestros precursores y desintegran los cada-
veres de animales y plantas.

En los ultimos afios, han aparecido una serie de enfermedades
provocadas por bacterias, virus y parasitos hasta hace poco desco-
nocidas, como el SIDA ya mencionado, los virus de Hong Kong,
del Ebola, del Nilo y la “proteina” infecciosa de la encefalitis equi-
na, que afecta a los humanos por comer carne contaminada. Aho-
ra, una nueva epidemia que se inicia como una gripe, y en un por-
centaje elevado mata por provocar una neumonia contra la cual no
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hay antibiético, llamada SARS, es causada al parecer por un antiguo
virus de la gripe que mutd y se volvi agresivo; no sabemos hasta
dénde se continuard propagando debido al transporte por avién de
pasajeros de un pais a otro lejano. En 1919 la influenza espaiiola se
extendié por todo el planeta y maté a 25 millones de personas. La
globalizacién de las enfermedades es ya un hecho grave.

Lo anterior pone en evidencia que la activacion de virus,
bacterias y priones, que anteriormente funcionaban en la natu-
raleza como parésitos de plantas, ratas, aves, y monos, incluso
sin lesionados, ahora ocasiona graves enfermedades al emigrar
de sus huéspedes naturales a mosquitos, ratas, gatos y perros de
ciudad. Todo a raiz de la alteracion del ambiente provocada por
el hombre causado mediante la deforestacion de los bosques, la
contaminacion y recalentamiento de la atmdsfera, facilitado por la
existencia de grandes conglomerados humanos con focos de haci-
namiento, suciedad y pobreza. Los médicos del siglo XXI deben
convertirse en los primeros defensores de la ecologia.

LA MEDICINA Y LOS MEDICAMENTOS DEL FUTURO

En el afio 1775, el Dr. Percival Pott sefial6 la asociacién que
existia entre el cancer del escroto y la presencia de polvo de carbon
en la ropa y piel de los deshollinadores de Londres, llegando a la
conclusién de que ese carbdn entre los pliegues del escroto provo-
caba el cancer. Se lleg6 entonces por primera vez a reconocer que
una sustancia quimica podia producir tumores. Hoy sabemos que
el cancer del pulmon, la boca, laringe y faringe son provocados
por las sustancias que contiene el cigarro. Después de la vacuna
de Jenner contra la viruela, se han inventado en el siglo pasado
decenas de vacunas que nos han ido librando de muiltiples enferme-
dades como viruela, poliomielitis, difteria, tos ferina, sarampion,
alguna hepatitis, meningitis, etc. Ha sido pues con medidas mas
preventivas que curativas como hemos logrado esto.

Uno de los grandes triunfos de la medicina se dio cuando
Alexander Fleming en 1929 descubri6 la penicilina, gracias a la
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cual se salvaron millones de personas de morir por infecciones.
Posteriormente se han elaborado muchos otros antibidticos, pero
que lamentablemente pronto pierden su especificidad. A partir de
alli y en los ultimos 50 afios hemos progresado en el diagndstico
y el tratamiento de las enfermedades lo que no logramos en dos
mil afios. Hemos descubierto métodos diagndsticos no invasi-
vos para ver el organismo por dentro y la existencia de diversas
lesiones, como se logra con los ultrasonidos, las tomografias y la
resonancia magnética, que incluso muestran el cerebro trabajando
diversos estimulos. Es fécil detectar canceres en etapa temprana
por endoscopias digestivas altas y bajas, que conducen a una
curacién de més de 80% de los casos. Cuando un érgano esté tan
lesionado que no puede recuperarse, le realizamos un transplante
con éxito, ya sea del corazén, pulmones, rifiones, higado, etc. Se
han descubierto nuevos medicamentos para controlar la diabetes,
la hipertension arterial, los problemas nerviosos y las infecciones.
Desdichadamente, el costo de las nuevas drogas o de los nuevos
exdmenes de diagndstico es muy elevado y mds atn los tratamien-
tos, por lo que si no se posee un seguro privado, o no se estd en
una pais con un sistema de seguro social tipo canadiense o inglés
para pais desarrollado -o como el de Costa Rica para pais en vias
de desarrollo-, la posibilidad de que las personas reciban una bue-
na atencion es infima.

Creemos que en el futuro las curaciones del SIDA, el paludis-
mo, los cénceres, las enfermedades infecciosas y otras se logrardn
mads con nuevas vacunas que con antibiéticos. Por otro lado, los
avances de la genética en este siglo, nacida con el descubrimien-
to de que en el nicleo celular de los seres vivos existen genes
trasmisores de la herencia y cuyas alteraciones pueden dar lugar
a proteinas anormales que provocan enfermedades, ya sea here-
ditarias o adquiridas, ha cambiado totalmente el panorama de la
terapéutica en medicina.

Ahora se estdn iniciando tratamientos para cambiar genes
enfermos (mutados) por genes sanos, en los nifios y en los pacien-
tes con ciertas enfermedades. Se han creado proteinas producto-
ras de ciertos genes para curar lesiones. Se estdn transplantando
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células madres desde hace afios en casos de leucemia (stem cell),
y recientemente en otras patologias, para formar o regenerar teji-
dos en quemaduras, fracturas de huesos, cirrosis del higado e
infartos. Aparecen factores contra el crecimiento de las células
cancerosas o sustancias que impiden que estas células proliferen.
Los mecanismos reparadores celulares y genéticos estdn siendo
activados para curar lesiones. En fin, estamos creando junto con
las vacunas sustancias para ayudar al cuerpo a defenderse, por eso
les recuerdo que Hipdcrates decia: “Las fuerzas naturales que se
encuentran dentro de nosotros son las que verdaderamente curan
las enfermedades”. Y seguimos igual.

Con el conocimiento del genoma humano (todos los genes
que conforman el nicleo de las células) y el descubrimiento del
codigo genético y de las proteinas que cada gen produce y los pro-
blemas que sus cambios acarrean al ser humano, la medicina del
futuro serdn no sélo curativa sino sobre todo preventiva, al identi-
ficar los genes que lesionados causan diferentes enfermedades y
posiblemente puedan sustituirse muchos de esos genes enfermos
en un futuro.

Debe recordarse que desde hace afios se hace la prueba del
ADN (acidodesoxirribonucleico) del interior del nicleo de las
células donde estdn los genes, y que cada persona posee con carac-
teres definidos. La muestra de pelos, semen, saliva o sangre en
personas que han sido violadas o asesinadas, se compara con otra
muestra de una persona sospechosa de un crimen, delito sexual,
etc. con resultados altamente positivos si son similares.

Gracias a ese estudio el escenario de la salud va a parecer de
ciencia ficcion y podria ser tan fantdstico como lo siguiente:

e Al nacer cada nifio en un hospital una toma de saliva o de
sangre es enviada a un banco de datos del genoma humano
ya sea del Estado o privado.

e Ahi se analizardn los genes de la muestra y se comparan con
el genoma “estdndar” ya para esa época completo.

e Las alteraciones que se aprecien pueden dar lugar a que se
reporte a la familia cudles enfermedades hereditarias va a pade-
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cer (una o usualmente varias), o que predisposicion tienen sus
genes de ser alterados por factores ambientales.

En el aspecto de derechos humanos un mapa genético nuestro
desde que somos nifios nos pone en riesgo en diversas circuns-
tancias, ya que la confidencialidad de la salud y la enfermedad
de las personas se pierde. Se creard grave angustia a los padres
al conocer las cercanas o lejanas enfermedades que padecerd su
hijo, sobre todo, si no hay cura para ellas o no se tiene dinero
para lograrla. Si alguna ley permite que las empresas puedan exi-
gir el curriculum genético de sus empleados, muchos podrian no
obtener trabajo o ser despedidos. Lo mismo puede decirse si las
empresas de seguros exigen el mapeo genético, pueden muy bien
no asegurarlo a uno debido a que se le pronostican enfermedades
graves. Podriamos crear una civilizacion de hipocondriacos, don-
de los individuos viven con el temor de la enfermedad que les
afectara en el futuro.

La sociedad podria entonces dividirse en dos grupos: a) Los
normales que serdn seguramente pocos y b) los anormales que
serdn la mayoria por tener predisposicion a sufrir una enferme-
dad. C) Con el tiempo, se podrian tinicamente aceptar embarazos
de nifios con las caracteristicas definidas que deseen los padres,
,es esto bueno?

Comenzamos entonces a jugar a ser dioses, ya que estamos
adquiriendo la capacidad de predecir el futuro de las personas
para bien o para mal.

Exitos como estos tocan puntos neurélgicos de la sociedad
en el campo de la moral y la religién. Crean en algunos sectores
sociales desconfianza en los avances tan acelerados de la ciencia
y la medicina. Por esa razén y por el abuso que puede suceder con
esos conocimientos habrd que reglamentar su aplicacion.

Las paradojas de la medicina moderna estdn ahora en que
pedimos a gritos una vacuna contra el SIDA y sabemos muy bien
que podriamos evitarlo en la mayoria de los casos si quisiéramos
con la abstinencia o empleando preservativos. Gastamos millones
en investigacion sobre las causas del cancer, y todo el mundo sabe



Balances del siglo XX: historia, microbiologia, medicina y fisica 47

que si se dejara de fumar desaparecerian el 90% de los canceres
pulmonares, de la boca y laringeos. Ponemos en la cércel a los
borrachos que provocan accidentes, pero con eso no le devolve-
mos la vida o la salud perdida a los accidentados, si prohibié-
ramos el licor o si la gente aprende a beber moderadamente,
se evitarian el 70% de los accidentes de transito, la violencia
en calles y hogares disminuiria, y la cirrosis y los problemas
sociales y econdmicos que el alcoholismo ocasiona a las fami-
lias desapareceria. Las infecciones venéreas y los embarazos no
deseados con los abortos secundarios disminuirdn si mediante
la educacion sexual se ensefia la abstinencia, y si esto no es
posible porque la pasion sexual es un acompafiante natural del
ser humano, el empleo de anovulatorios o preservativos podria
evitar lo anterior.

Surge finalmente el “paradigma perdido de la prevencion”
en nuestra sociedad de la informacién y del consumo del siglo
XXy que parece proyectarse igual en el siglo XXI.

La gente cree que si llega a enfermar la ciencia médica
actual con sus avances reparard los dafios que tenga. Pero esto
no es posible en muchos casos y pese a ello, a la gente no le
gusta le prevencion, abusa del fumado y el licor, de las drogas,
del sexo y de la velocidad que causa accidentes: Los medios de
comunicacion visuales y escritos estimulan a los jovenes al con-
sumo de bebidas, al fumado y al sexo. La violencia y el empleo
de las armas son expuestos como formas naturales para resolver
conflictos o problemas personales o de grupos. Se hace apologia
y se admira a los artistas violentos de la television y el cine y los
nifios y los jévenes los imitan.

Por esta razon, de qué sirve inventar a costos millonarios,
medios diagndsticos y realizar técnicas operatorias sobre corazo-
nes enfermos o transplantes en 6rganos con patologia que pudo
ser evitada si no se fumara, se bebiera o se comiera en excesos.
Que sociedad esperamos tener en un futuro cercano si un 40%
de los niflos que nacen no tienen padre conocido y un 30% de
las madres son nifias o jovenes sin ninguna educacidn, recursos
0 preparacion.
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El hombre pese a sus avances cientificos culturales, a seme-
janza del aprendiz de brujo ha desatado fuerzas potencialmente
destructivas que pueden algiin dia escapar a sus dominios. Por
ello, la buena educacion y los ejemplos en hogares, escuelas y
colegios son esenciales, ya que de la mente del ser humano y de
su formacion ética y espiritual depende no sélo el progreso, sino
la supervivencia del mundo.
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ALGUNOS CAMINOS DE LA
FISICA DEL SIGLO XX

Jorge E. Pdez, Mairene Jiménez.*

INTRODUCCION

Hoy resulta un anacronismo pretender que el fisico tenga un
completo conocimiento sobre los diferentes campos de la fisica,
ya que la complejidad en cada rama de esta ciencia, es lo suficien-
temente grande como para que la persona dedicada al analisis de
un determinado problema, no salga de su campo de estudio y le
ocurre que, facilmente, pase al olvido de las otras corrientes de
investigacion cientifica.

Aunque esto sucede muy a menudo, en el siguiente caso
sencillo la aclaracion es bien representada: a un fisico que tenga
como rama de investigacion, digamos, la fisica experimental en
semiconductores, no le interesa lo que un astrofisico investiga.
Esta problematica viene desde hace varias décadas y con el pro-
posito de reducir esas barreras tan habituales entre las diferentes
corrientes de la fisica (extensibles también a otras ciencias), fue
el tema central de la conferencia la Sociedad Europea de Fisicos
(European Physical Society) en Florencia en abril de 1969.

* Centro de Investigaciones Espaciales, Universidad de Costa Rica.
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El presente articulo tratard, al menos en espiritu, de seguir la
linea trazada en esa conferencia, en torno a cdmo minimizar esas
barreras cuya vigencia en lo fundamental atin se mantiene.

FISICA DEL SIGLO XX:

La fisica en el siglo XIX se basaba principalmente en la des-
cripcion de las propiedades de la materia en funcién de constan-
tes empiricas, a pesar de que algunos principios bdsicos, como
la existencia de los 4tomos (tabla periddica de los elementos de
Mendelejev), ya se conocian en ese tiempo.

Figura I:
Max Planck, padre de la
teoria cudntica

Asi, el desarrollo de la fisica actual, al menos durante el siglo
XX, se empieza a forjar, aunque parezca paradéjico, en el comienzo
mismo del siglo, es decir en 1900. Vale recordar que la conferencia
publica Max Planck sobre el quantum de accién se da precisamen-
te el 14 de diciembre de 1900 en que la Sociedad Alemana de Fisica
anunciaba la conferencia de Max Planck sobre: 1) el denominado
paradoja de Wien y 2) la teorfa de la ley de la distribucion de energia
en el espectro normal. Puede considerarse este anuncio, (ver figura
No.2) como el acta de nacimiento de la teoria cudntica.
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Figura 2:
Acta de nacimiento de la teoria
cudntica, 14 de diciembre de 1900.

Le siguen, poco tiempo después, las publicaciones de Albert
Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, y la relatividad especial,
asi como el modelo de Rutherford sobre el nicleo atémico vy,
sobre todo, con la construccion tedrica (Aufbau) de Niels Bohr
sobre el atomo, seguida al poco tiempo por el teorema de la
dualidad onda-particula de Louis de Broglie. Todo ese desa-
rrollo conduce a lo que se ha denominado los afios dorados de la

fisica (1924 - 1927).

Figura 3:

Albert Einstein en su cuarto
de trabajo en Berlin.

Notese lo austero del entorno
de uno de los hombres mds
brillantes de la ciencia de
todos los tiempos.
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Figura 4:

Werner Heisenberg,
descubridor del principio
de incertidumbre

de la teoria cudntica

Figura 5:

Paul Adrien Maurice Dirac:
sSu mecdnica cudntica
relativista abre las puertas
para las teorias de campo de

finales del siglo XX.

Esa época se caracteriza por la cimentacion de los principios
basicos de la Teoria Cudntica y por el andlisis de sus consecuen-
cias. Todos los fundamentos de la nueva teoria respondieron a
una labor titdnica lograda por pocos hombres; vale recordarlos:
Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger, Wolfgang Pauli, Paul
Dirac, y Max Born.
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Figura 6:
Niels Bohr

Figura 7:
Erwin Schrodinger

Figura 8:
Max Born
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Figura 9:
Wolfgang Pauli

La teoria cudntica representa, para su época, el paso a lo des-

conocido; mientras que la teoria

de la relatividad, se puede decir,

es la coronacion de la fisica del siglo XIX.

Figura 10: Ernst Rutherford
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Figura 11:
Louis Victor de Broglie

Aunque ambas teorias elaboran nuevos conceptos, la teorfa
cudntica los introduce a la escala microscopica. Se trata de entender
los fenémenos a una escala atémica, y se le concede importancia a la
simetria de las cosas y a los nimeros enteros en su descripcion.

La introduccidén de todos estos nuevos conceptos en la cudn-
tica dio problemas a los fisicos de la vieja generacion (de forma-
cion previa a 1900). Ellos no podian entender cémo una funcién
de onda podia representar a una molécula (objeto sélido) y a la
vez ser una onda. Pero uno de los triunfos de esta teoria fue que
las constantes empiricas del siglo XIX se pudieran reducir en
nimero, y muchas de ellas se calcularon a partir de unas pocas
constantes fundamentales, i.e., la carga eléctrica e (4.80298 x
10719 esu), la masa del electrén m (0.511 Mev cm), la constante
de Planck h (4.132 x 102! Mev sec), y la velocidad de la luz
¢ (300.000 km/s).

Ese logro enorme que es la teoria de la relatividad nos ubica
en el tiempo y el espacio; ambos conceptos, que desde Newton
habian convivido separadamente, estdn unificados por la relativi-
dad. Se opera un cambio de paradigma en la mecénica. La velo-
cidad de la luz es la mdxima velocidad alcanzable por un objeto;
y adiciona que la materia estd distribuida uniformemente en el
Universo (el Universo es isotrdpico). Agrega que todos los objetos
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se mueven unos en relacion con otros. Y por lo tanto, la mecénica
newtoniana queda reducida a describir los fendmenos de veloci-
dad muchisimo menor que la de la luz c.

Con los descubrimientos del neutrdn, el positrén y del decai-
miento B, evoluciona la fisica hacia nuevas escalas de energia (si
nos adentramos en la escala atémica los procesos resultan mas
energéticos). También se llega al reconocimiento de que el nicleo
atémico no es una particula elemental sélida, sino que posee su
estructura propia. Toda la particula que denominamos nicleo
atémico se mantiene unida por medio de la fuerza nuclear (inte-
raccion fuerte). Por otra parte, ya se conocian en la Naturaleza: la
fuerza gravitacional, la fuerza electromagnética y hasta un tercer
tipo de fuerza, la interaccién débil, en coneccién con el neutrino,
una particula muy evasiva por su masa cercana al cero y que Pauli
habia predicho tedricamente con muchos afios de antelacion a su
descubrimiento experimental.

Por la concepcion alcanzada, mutatis mutandis, se aplica
la analogia de la estructura del dtomo al ntcleo. Este ultimo,
gobernado por el radio nuclear de Bohr y la energia de Rydberg,
dando origen al sistema peridédico del nicleo, en capas cerradas
y mostrando discontinuidades en los primeros estados excitados
del nicleo atémico. Sin embargo, obligatoriamente se introducen
nuevos nimeros cudnticos y surge la espectroscopia nuclear, que
permite describir los niveles de energia de los nicleos atémicos a
una escala de energia mayor que la utilizada en la fisica atdmica
de Bohr.

Cuando hablamos de energias atomicas, las escalas se miden
en electrén-voltios (ev). Si nos adentramos al nivel nuclear, los
niveles de energias oscilan entre los cientos de kiloelectrén-vol-
tios (Kev) hasta los millones de electrén-voltios (Mev).

Estas escalas de energia se conocian perfectamente durante
la primera mitad del siglo XX. Nuevas escalas surgirdn con el
devenir del siglo y hacia finales del mismo. Tratar de entender la
estructura misma del zooldgico de particulas elementales experi-
mentales detectadas nos llevard a energias de los giga-electron-
voltio y mds alla.

En cuanto al desarrollo que la fisica experimental alcanzé en
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la segunda mitad de la década de los 20 se debe, en gran parte, a
la corroboracién de los logros teéricos de la mecdnica cudntica.
Sin embargo, es notable que a falta de guia tedrica, muchos de los
descubrimientos se hicieron accidentalmente.

Figura 12:
Chadwick y Yukawa

Asi, por ejemplo, algunos experimentos no explicados por los
Joliot, hacen suponer a Chadwick la existencia del neutrén, que él
después confirmé en su propio experimento. También en el caso
de prediccion tedrica, la confirmacion experimental era mas o
menos accidental, como en el caso del pi- mesén de Yukawa. Esa
fue la forma de trabajar en esos tiempos, como el mismo Joliot
ensefiaba a sus alumnos: se disefia un determinado experimento
en busca de algo especifico, pero es importante salir del laborato-
rio para la detenccion de lo inesperado.

LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA

La buisqueda de causas primarias y de leyes universales de la
naturaleza no viviente, es la caracteristica de la fisica y asf la defi-
ne. Para ello, se basa la fisica en el ordenamiento de cantidades
bésicas que le permiten describir cualquier proceso en funcién de
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esas cantidades.

A manera de ejemplo, si se toman el espacio y el tiempo como
unidades fundamentales, entonces la relacion del didmetro de una
particula elemental con la expansién del universo es de 1:10%, y
la correspondiente relacion de masas (masa de la particula con la
masa total del Universo) es de 1:(10%0)2.

TABLA 1:
CO‘I‘IS‘t‘l‘t‘tl‘y‘el'lerdE la-materia
Particula Simbolo Carga Masa
(Gev/c*c)
PRIMERA GENERACION
QUARKS up u +2/3e 0.03
down d -1/3e 0.06
LEPTONES electréon e(-) -e 0.0005
neutrino-electréon ve 0 ?
SEGUNDA GENERACION
QUARKS encantado c +2/3e 1.3
extrafo S -1/3e 0.14
LEPTONES muon u -e 0106
neutrino-muon vu 0 ?
TERCERA GENERACION
QUARKS arriba t +2/3e 174
abajo b -1/3e 4.3
LEPTONES Tau T -e 1.7
Neutrino-tau . 8} 2
TABLA 2

Transmisores de Ias interacciones

BOSON DEBIL FOTON GLUON HIGGS
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Hasta hoy, esta relacién, que aparece en los andlisis de esta
forma, no ha podido ser explicada. Por lo tanto, no se puede decir
que la fisica sea un libro cerrado, sino que atiin hay una serie de
problemas que esperan soluciones.

En su ordenamiento, la fisica ha ido agregando nuevos tipos de
fuerza de interaccién para la descripcidon de fenémenos fisicos. Has-
ta el descubrimiento del nicleo atémico a principios del siglo XX,
los fenémenos fisicos eran entendibles como consecuencia de sola-
mente dos tipos de fuerzas: gravitacion y electromagnética. En el
lenguaje de los fisicos, esas fuerzas se llaman ahora interacciones.

Con el estudio a escala nuclear y subnuclear se descubrieron
dos nuevos tipos de interaccion: la fuerte y la débil. Hubo un
tiempo en que se hablaba de otro tipo de interaccion: la superdébil
(fuerza entre los quark) (pero a la fecha no se tiene certeza de que
esa quinta fuerza o interaccion en la Naturaleza exista). La accién
de una fuerza puede ser explicada de dos formas (dualismo).

TABLA 3
—Fuerzas de la Naturaleza o Interacciones

Interaccion Fuerte E.M. Débil Gravitacional

Razo6n de fuerza 1 10(-2) 10(-14) 10(-40)

Particula de campo  Pion Fotén Bosén Graviton
intermedio

Aleance 10(-12) fo'e) 10(-42) fo'a)

Alcance LOL A3 S

Primero: como la accién de un campo de un objeto sobre
una particula de prueba.

Segundo: como el resultado de un intercambio continuo de
particulas (o particulas de campo) o quanta del campo entre los
objetos interactuantes.

Sabemos que el radio de accién de un campo es inversamen-
te proporcional a la masa del quantum del campo. Por ejemplo,
el fotén o el gravitén (particula atin no descubierta) no tienen
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masa, asi que su radio de accion es infinito y ambas se mueven a
la velocidad de 1a Iuz. El bosén intermedio se ha detectado expe-
rimentalmente a pesar de su gran masa. La energia de los acelera-
dores de hoy no alcanza para probar o improbar la existencia de
ciertas particulas campo que rigen la unificacion de las fuerzas
de la Naturaleza, tal y como se dio en el origen del Universo. En
la interaccion fuerte estd el kadn, que posee también una masa
enorme; y en la interaccién electromagnética algunos mesones
especiales que se podrian utilizar para explicar esas interacciones,
pero no es ese el caso. Hay que ir mas alld y postular la existencia

Electricidad §— Electromagnetismol
Magnetismo I_) Interaccion
débil
Luz I\
Decaimiento > Interaccion /
Beta débil
“

Positrones I7
Neutrones I Geometria

Espacio-tiempo

Piones I
/ de nuevas formas de interaccion en su forma

Interaccién

electrodébil

Modelo
estandar

Gravitacion
universal

Relatividad
general

Gra\/edad unificada.

Figura 12:

Unificacion de fenomenos muy dispares: electro-
magnetismo, interaccion débil, para formar la
interaccion electro-débil; luego la union de esta
con la interaccion fuerte para formar el modelo
estdndar de interaccion unificada.

Como andamiaje bdsico del estudio de las interac-

Mecanica
celeste
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ciones en la fisica, se utiliza siempre la formulacion de la interaccion
con un metalenguaje de la fisica-matemdtica.

ALGUNOS CAMPOS DE LA FiSICA

La siguiente es una lista incompleta de las ramas mas notorias
de la fisica de hoy. No estd basada en el desarrollo cronoldgico,
sino que representa una jerarquia de fundamento.

Astrofisica relativista

Fisica de particulas elementales

Fisica nuclear

Fisica de plasmas

Fisica atémica

Fisica de la materia condensada

Optica, actistica, mecdnica, etc

Astrofisica relativista

En los ultimos afios, se han hecho en astrofisica importantes
descubrimientos. Unos de ellos son: el de las estrellas pulsares,
seguido de las estrellas de neutrones y finalmente de los llama-
dos agujeros negros. En este punto es de resaltar con una breve
resefia los fendémenos fisicos en el desarrollo del conocimiento
sobre las estrellas.

Después que el material de fusién (hidrégeno - helio) se ha
consumido en una estrella, esta comienza una contraccion de la
materia debido a la fuerza de gravedad. Se puede pasar, durante
ese proceso, de una densidad inicial de 100 gr/cm? hasta una de
aproximadamente 100 toneladas/cm3. Si la estrella era un poco
mayor que el Sol, la evolucionaré a ser una enana blanca (estre-
lla diminuta pero muy caliente). Y después de quemar todo su
material, quedard solamente como un resto de masa fria de gran
densidad. Si la estrella era mucho mayor que el Sol, el proceso
de contraccion continuard debido a la fuerza de la gravedad. Los
electrones excitados del plasma que forman la estrella se unen
con protones para formar los neutrones de ahi su nombre, por eso
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se vuelve importante la accién de la fuerza nuclear. Entonces, la
densidad aumenta hasta un 10'> gr/cm?. El proceso culmina con
una estrella estable de neutrones (un ejemplo tipico se encuentra
en la nebulosa del Can g

Figura 13:

VLA (Very Large
Array) en Socorro,
Nuevo México,

o gran ordenamiento
de antenas de 25 mts
de didmetro que
permiten escudrifiar
el Universo en el
dmbito de las

ondas de radio.

Estrellas con masa mucho mayor que el Sol todavia pueden
experimentar mds compresion hasta sufrir un colapso relativista
(el didmetro de la estrella serd menor que la métrica de Schwarzs-
child). De acuerdo con la teoria, este estado es una formacién de
densidad infinita y de un didmetro infinitamente pequefio (para el
caso del Sol seria una esfera de 3 km de didmetro). En dicho estado,
y debido a las enormes densidades, la presion ejercida por la gravi-
tacion serd mds fuerte; tanto, que los mismos fotones (particulas sin
masa) se ven sometidos a esta fuerza. Es decir, dejan de ser fotones
libres, y no pueden escapar de la accidn gravitacional del ente que
se formé por la contraccién, y se regresan o no les es permitido
el escape de la estrella. Este estadio del desarrollo es el llamado
agujero negro; por observacion astrondmica se ha comprobado su
existencia. Hay que recordar que, de acuerdo con la electromecé-
nica cudntica, los fotones, al no poseer masa, no pueden sufrir los
efectos de la fuerza gravitacional; pero en estos agujeros, ellos son
atrapados gravitacionalmente como si tuvieran masa.

Cuando ocurre el colapso de una estrella, se espera que los
gravitones sean dejados en libertad, ademds de otras particulas
elementales (v.g., neutrinos). Para la deteccién de los gravitones
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se han construido aparatos detectores. No obstante, los datos que
hoy se tienen llevan a contradicciones.

Otro campo importante de la astrofisica es el estudio de los
quasar (objetos casi estelares): formaciones pequefias con emisio-
nes muy fuertes de ondas de radio, asi como emisiones infrarro-
jas y de rayos X. Dichos objetos pueden ser puntos en el espacio
donde hay colapsos relativistas, o bien son centros de interaccién
de materia-antimateria. También pueden ser estadios iniciales o
finales en la formacién de galaxias.

Grandes avances se han dado en la astronomia observacional,
gracias al desarrollo de la exploracion espacial, con el estable-
cimiento de satélites astronomicos como el IUE (Internacional
Ultraviolet Explorer), el mismo telescopio Hubble, o bien, teles-
copios que observan en el ambito de los rayos X, rayos gamma e
infrarrojos. También ha empezado una nueva etapa con el estable-
cimiento de telescopios grandes en varias partes de mundo, los
cuales poseen una mejor resolucién que el telescopio Hubble. Y
se estd por entrar en la era de los telescopios supergigantes, con
espejos de mas de 50 metros de didmetro.

Otro campo que sufri6 una expansién importante es el de
la radioastronomia, con el establecimiento de grandes series de
antenas parabdlicas de radio, para observar el Universo en dife-
rentes longitudes de onda de radio. Estos incluyen el Very Large
Array (VLA) en Socorro, Nuevo Mexico, asi como observatorios
radioastrondmicos en otras latitudes. Considerados en su conjunto,
vale decir, agregando mas antenas de otros lugares del mundo, glo-
balmente conforman lo que denominamos un ordenamiento super-
grande de antenas, que expande nuestro conocimiento del Univer-
so radial a dimensiones y profundidades nunca antes imaginadas.

Fisica de las particulas elementales
Hasta la década de los 40 se conocian como particulas ele-

mentales solo los electrones, el positrén y los fotones, asi como
el producto del decaimiento de tales particulas, como el neutrdn.
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También aquellas particulas sin masa: el fotén y el neutrino (te6-
ricamente).

De acuerdo con la teoria Dirac (mecanica cudntica relativis-
ta), si se tiene una energia del doble de la equivalencia-masa-
energia (E = mc?) se podrian formar siempre una particula y su
correspondiente antiparticula. A consecuencia de este postulado,
el positron (antielectron) fue descubierto en 1932, y tiene una
masa con una energia equivalente de 0.5 Mev (106 ev).

El antiprotén fue descubierto hasta 1955, en Berkeley, con
ayuda del acelerador de particulas denominado Betatrén, en el
que se podia obtener energia de hasta 2000 Mev. En nuestros dias,
no solamente se tienen antiparticulas, sino también anti-4tomos,
como el antihidrégeno y el antihelio en los aceleradores del Labo-
ratorio Nacional de Fermi, cerca de Chicago, y en el Centro de
Investigaciones Nucleares (CERN) de Ginebra, Suiza.

Las particulas elementales se dividen en dos grupos: leptones
y hadrones.

Los leptones sufren de interaccion débil, como el fotén, el
electrén, el neutrino, etc. En los hadrones, ademds del neutrén y
del protén, hay unas 25 particulas llamadas estables, con una vida
de 1 microsegundo (el A-meson=Pion), y ademés de un nimero
grande de particulas inestables que pueden decaer en particulas
estables.

La bisqueda de un fundamento para explicar el nimero gran-
de de particulas elementales llevo a la postulacion de la hipétesis
de los quarks (The eightfold way de Murray Gellmann y Geor-
ge Zweig) a inicios de los afios 60 y con la ayuda de la teoria de
grupos matemdticos se pueden dividir los hadrones en familias
de multipletes: los mesones y los bariones. Con ayuda de los
quark u (up), d (down), s (strange) y sus antiquarks, se pueden
construir todos los hadrones. A manera de ejemplo, la particula Q
fue predicha mediante esta hipétesis, y poco después se llegd a su
comprobacion experimental. Si es que los quarks existen, ellos
se encuentran interactuando con una nueva fuerza natural: la lla-
mada interaccion superdébil; eso se crey6 durante algin tiempo,
pero después fue descartada dicha interaccién. Experimentalmen-
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te se han podido comprobar de que los quarks existen, aunque la
energia con que hoy dia se cuenta en los aceleradores de particu-
las no es lo suficientemente elevada como para construirlas en el
laboratorio, vale decir, tener quarks libres y construir particulas
a partir de ellos. Eso si, se observan los resultados al romperse el
saco que las contiene.

Un mayor paso, aunque no experimentalmente, se ha dado en
la construccién de teorias, algunas de ellas especulativas, que pro-
mueven una unificacién de las cuatro fuerzas fundamentales, tal
y como se debid de haber dado en el inicio del Universo, cuando
este era demasiado caliente y reducido a dimensiones infimas. Es
hoy un campo de gran actividad para entender en su globalidad
los origenes del Universo.

Un avance sin precedentes se dio en 1964 cuando se descu-
bri6 la denominada radiaciéon de fondo del Universo, que es la
prueba de que el Universo en su origen tuvo que ser extremada-
mente caliente y que, al sufrir una Gran Explosién (Big Bang), se
empez6 a enfriar. La temperatura actual del Universo es de 2.7°
Kelvin de temperatura.

Fisica nuclear

En los dltimos 50 afios el nimero de 300 isétopos naturales
estables se ha agrandado hasta unos 1600 isétopos artificiales. De
muchos se puede predecir que son bastante estables. Para el calcio
(conocidos 12) deben ser 39 isétopos; para el uranio (conocidos
14) deben ser 107 y con una radiacion de 2 Gev que se disparen
al uranio se deben producir unos 6000 nucleos diferentes.

Elementos transurdnicos con una carga nuclear Z = 105 (tal
vez, hasta Z = 107) han sido producidos en Rusia, Alemania y
EUA. Hoy tenemos hasta el elemento 110. La tabla periddica
de los elementos se ha ido agrandando con esos nuevos elemen-
tos. Con el aumento de su carga eléctrica los nucleos atomicos
son menos estables y viven menos de <1 ms( una milésima de
segundo). Estudios detallados (extrapolados) hacen suponer que
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ndcleos con carga Z= 114, 126 y posiblemente 164 tengan una
vida de algunos afios de duracién. El estudio de nidcleos super-
pesados es atin uno de los puntos fuertes de algunos centros de
investigacién nuclear.

Una investigacion sobre el plomo ha encontrado que el mode-
lo de capas del nicleo no anda muy bien, a causa del hallazgo de
nuevos niveles de excitacion, que algunas veces hacen acoplarse,
no solo pares de neutrén-protén, sino hasta cuartetos; en una for-
ma muy similar como lo hacen los electrones en la superconducti-
vidad, es decir nicleos superconductores.

Si al nucleo se le suministra mds energia, muchos de los
nucleones pueden evaporarse, de una forma similar como lo
harian las moléculas de una gota de agua. Los estudios a menudo
muestran, sin embargo, un cambio hacia una nueva estructura. Y
la energia que se siga administrando serd invertida en la forma-
cion de los denominados sub-cluster de nucleones. Por ejemplo,
un nicleo de silicio excitado con una energia de 40 Mev no se
evapora, sino que forma una especie de molécula nuclear, cons-
truida por dos nicleos de carbon que, con un intercambio de una
particula o<, se mantienen unidos.

Otro de los puntos de investigacion en fisica nuclear es la
fusién nuclear. Hasta hace pocos afios se suponia que con una
particula el nicleo se podia separar de inmediato. El estudio de
fusion ha descubierto que el niicleo puede tardar segundos antes
de dividirse. Muchos investigadores en diferentes partes del mundo
se interesan extraordinariamente por la causa de tal retardo en este
proceso. Con cédlculos mecédnicos cudnticos se encuentra que exis-
ten dos barreras de potencial entre el estado metaestable del proce-
s0; lo que ha llevado a la construccién de aceleradores de ntcleos,
abriendo, por consiguiente nuevos horizontes como: la dindmica
nuclear, los niicleos de cluster y las moléculas nucleares cluster.

Otro campo interesante y que ha cobrado actualidad es el rela-
cionado con la construccién de los centros nucleares. Pero es un
campo al margen del tema aqui tratado.

Con la ayuda del acelerador LAMPF. (Los Alamos Meson
Physics Facility) y usando bariones, se pueden construir hiperni-
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cleos, aplicacion que posiblemente adquirird interés en el futuro
préximo.

La ciencia médica se ha beneficiado con la construccién de
los reactores nucleares, asi como aceleradores de alta energia y
aceleradores de iones, ya que existe una enorme diversidad de is6-
topos para aplicacion bioldgica y técnica. Por ejemplo, para el trata-
miento médico de gldndulas hasta ahora se ha usada el yodo-131.
Este is6topo tiene una vida media de 8 dias, pero presenta algunos
efectos radiativos no deseados. El is6topo yodo-123, que se seguira
usando, tiene una vida de apenas 13 horas y no muestra los efectos
colaterales del yodo-131. Naturalmente, estos isdtopos se producen
solo en aceleradores, y el is6topo yodo-131 es el més caro. En los
reactores nucleares puede generarse en grandes cantidades.

Fisica atomica

Hasta mediados de la década 1930, la fisica atdmica fue el leit-
motiv de la investigacion en esta rama de esta ciencia. Siguieron
después las décadas en que deja de ser el punto principal de inves-
tigacion: es el periodo en que la fisica nuclear y subnuclear son
la moda en fisica. En los dltimos afios, sin embargo, se ha dado
un renacimiento de esta rama, particularmente con el desarrollo
del laser, asi como de los aceleradores de rayos de moléculas, y
de los experimentos de colisiones de electrones, iones, 4tomos o
moléculas, donde la fisica atdmica juega un rol central.

Esa nueva instrumentacion permite apreciar mejor la estructu-
ra de los ligamentos de sistemas de dtomos. Lo mismo ha traido
un florecimiento de la fisico-quimica. En el futuro se necesitara
esta fisica para seguir una reacciéon quimica, de modo que la
formacion de rayos de sustancias que se deseen estudiar, y que
interactien, podrd ser vista en la pantalla del computador y, por
medio de este, se manejard la reaccion.

Con ayuda de pequefios aceleradores se permite un detallado
estudio de los estados de dtomos altamente ionizados (beam-foil-
spectroscopy). Los estados muy ionizados de los 4tomos se obtie-
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nen por medio de los rayos de electrones al atravesar una hoja
metdlica. En especial, se han desarrollado en la fisica atémica los
métodos mas precisos de medida. Por ejemplo, la constante de
estructura hiperfina del hidrégeno, de acuerdo con la definicién
actual del segundo es 1420405751.77 Hertz, y es la constante
fisica mds exacta de que se dispone. También ha permitido la
construccion de relojes atdmicos con una exactitud de 1 segundo
en 3000000000 afios.

Los avances en la produccién de rayos de electrones y de
iones han llegado a la construccién de instrumentos como el
microscopio electrénico de rastreo y los de gran potencia, capaces
de resolver dos puntos que se encuentren separados 1 A (10-1°
cm.). Microscopios con mayor resolucion se han construido gra-
cias al efecto cuantico denominado efecto tinel, y con técnicas
de reconstruccion de imédgenes.

Es bien claro que tal avance en esta rama de la fisica se debe
en gran parte al desarrollo del ldser. Porque es el laser el que vie-
ne a cerrar las brechas en el espectro electromagnético entre las
microondas, el infrarrojo, hasta el ultravioleta de vacio. Se han
construido laser de rayos X, que permiten realizar holografias
de los dtomos. Se han desarrollado ldsers con una pulsacién de
picosegundos, pero con una potencia de 10'? watts. Tal impulso
de energia es equivalente a la energia que producen las plantas
eléctricas del mundo, todo en un paquete de fotones de 0.3 mm
de largo y de un par milimetros de didmetro. Estos ldser de gran
potencia son capaces de evaporar cualquier material hasta el
estado de plasma, en poco tiempo. Mediante pulsos de menor
energia serd posible seguir los procesos atémicos y quimicos con
exactitud.

La caracteristica principal de los ldser es su coherencia, lo
que ha dado pie a un proceso para la formacion de imégenes lla-
mado holografia. Como consecuencia, hay un renacimiento de la
optica y, al mismo tiempo, se abrié un campo nuevo de estudio
que es la electronica cudntica.

Fisica de plasmas
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El plasma es el denominado cuarto estado de la materia que
consiste en la coleccién de los dtomos ionizados y de electrones
y particulas cargadas libres. El Universo estd formado en su tota-
lidad por plasma, excepto alglin pequefio campo, como son los
planetas.

La densidad de particulas puede oscilar desde 1 a 100 por
cm3 en el gas interestelar, de 108 hasta 1020 por cm? en el labo-
ratorio, y de 10?2, hasta 10? por cm? en el centro de las estrellas
y explosiones nucleares. Las temperaturas que puede tener un
plasma varia desde 1000 grados Celsius (descarga de arcos voltai-
cos) hasta muchos millones de grados en plasmas cosmoldgicos
en fusion.

En los ultimos 40 afios se ha dado impulso al estudio del
plasma con la finalidad de construir un reactor de fusién nuclear
(construir un Sol en el laboratorio y poder manejar la liberaciéon
de energia en dicho instrumento), y cuya meta es alcanzar el
nimero de Lawson de 1014. Este nimero es el producto de la den-
sidad y el tiempo de contacto de las partes de una reaccidn, a partir
de la cual un proceso de fusién empieza a ser critico, esto es, evo-
lucionar por si mismo. La meta se puede alcanzar de dos formas
diferentes.

Primero es tratar de mantener un plasma de poca densidad
durante bastante tiempo en contacto.

Segundo consiste en obtener un plasma a temperaturas ter-
monucleares altas durante un tiempo corto. Se aplican al plasma
temperaturas entre los 40 a 100 millones de grados Kelvin, y pre-
siones de 1 a 10 millones de atmésferas.

El primer camino es el que se ha tratado durante 40 afos,
mientras que este segundo aplica desde hace pocos afios, y estd
en estrecho contacto con el desarrollo de la tecnologia de rayos
laser. En estos experimentos se aplican varios rayos ldser de gran
potencia sobre una perla de hidrégeno sélido hasta llevarla a eva-
porizarse en un plasma para iniciar la reacciéon de fusién. Con
ambos métodos se estd siempre a uno o dos érdenes de magnitud
inferiores que el nimero de Lawson.
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En la Unién Soviética se le dio un sitio privilegiado a la obten-
cion de energia basada en la magnetohidrodindmica. EI método
se basa en la obtencion de energia eléctrica directamente de la
energfa térmica, que se logra de un plasma caliente soplado entre
un campo magnético cruzado. Esta forma de ganancia de energia
muy posiblemente en el futdro va a ser mas importante que la
obtenida de reactores de fusion.

La condicién para una reaccion de fusion es:

H+°H  “He +n + 17.6 Mev

Requiere un ion y una temperatura de electrén entre los 10-20
kev, una densidad de 10'#-10'5 particulas por cm?; un tiempo de
contacto de 1 segundo y un campo magnético del orden de 10 - 100
kGauss.

Fisica de la materia condensada

Esta rama de la fisica se ocupa del estudio de las propiedades
eléctricas, magnéticas y térmicas de la materia condensada, asi
como de la interaccién en todo tipo de radiacion.

Dicha materia es la que mas abunda en la Tierra. Tiene un
grado de orden alto como en los cristales y uno aproximado como
en los fluidos.

Uno de los fenémenos interesantes en los cuerpos sélidos es
la superconductividad, que es una caracteristica intrinseca de cier-
tos materiales, cuando se enfrian a temperaturas extremadamente
bajas y conducen corriente sin resistencia, ni pérdidas, caracteris-
tica descubierta en 1911 por el fisico H. Kammerling Onnes (Pre-
mio Noébel, 1913) y, entendida en 1957 cuando se dio la descripcion
completa del fenémeno. La superconductividad se ha convertido en
un instrumento con aplicaciones a gran escala a futuro, como lo es
en el transporte de energia eléctrica. Andloga a la superconducti-
vidad esta la propiedad de superfluidez que también es un fené-
meno que ocurre a temperaturas cercanas a cero absoluto. Ambos
fendmenos: superconductividad y superfluidez, son utilizados en
estudio mds complejos de la superficie de las estrellas.
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Un producto secundario de la superconductividad es el efec-
to de Josephson (Premio Ndébel, 1973). Cuando se separan dos
superconductores por medio de una hoja metdlica, y se obtiene
un oscilador muy sensible, donde la frecuencia es proporcional
al potencial aplicado entre los dos superconductores.

Recordemos que 50 afios de desarrollo del transistor dan una
visién de lo que en este campo se ha producido: el radio de tran-
sistor y, actualmente, los calculadores electrénicos de bolsillo,
teléfonos celulares e Internet, son muestra de la aplicacion de
estos fendmenos fisicos para el desarrollo de la tecnologia. Otra
de las aplicaciones consiste en la obtencion de aleaciones de muy
alta calidad, gracias a disparar iones sobre la superficie del cuerpo
solido, técnica usada en la produccién de circuitos integrados.

Otra aplicacién es que con ayuda de rayos neutrénicos de reac-
tores de gran intensidad se estudian los defectos en los cristales,
asi como los fenémenos de oscilacion en esos cristales. De esta
forma es como se descubrieron las llamadas ondas de spin, que
son correlaciones entre el spin del nicleo y los d&tomos vecinos
en la red cristalina.

En cuanto al campo de la guarda de informacién, se han
hecho interesantes desarrollos. Se ha logrado obtener células de
memoria en forma de pompas reversibles magnéticas (magnetic
bubbles), de 50 ym de radio en capas de itrium de 100 ym. Se
espera lograr una densidad de tales pompas de 10° por cm? o
mds, lo que trae aparejada una rebaja de precio en el campo de
procesamiento de datos.

Optica

Desde los inicios de la 6ptica clésica, se le dio siempre prio-
ridad al desarrollo de instrumentos, como por ejemplo, el micros-
copio de luz, asi como también a los problemas visuales como
la percepcién de los colores y a los problemas fisicos como la
interferencia, difraccion, espectroscopia, etc. En los ultimos afios
ha habido un desvio de esos canales, para pasar a primer plano
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a la interaccion entre la luz y la materia. Aqui corresponden los
campos de la holografia, fotoemision, contadores directos de foto-
nes y el ldser.

Técnicas nuevas permiten una mejor construccion de elementos
opticos y aparatos. Asi se puede, con la ayuda de los computadores,
obtener lentes de una alta calidad. Los métodos de la transforma-
cion de Fourier permiten mejorar la relacién entre sefial y ruido,
mejorando su resolucion en los espectrégrafos en un factor de 2.

La 6ptica de las capas delgadas ha ganado enorme impor-
tancia en los udltimos afios. Ya sea para la obtencion de filtros
de interferencia o capas de reflexién protectora, al igual que la
produccién de células solares que eventualmente, en sistemas de
kilémetros cuadrados de superficie, podrdn ser montados para
obtener energia eléctrica.

Acustica

Primero considérese la siguiente tabla 4 de frecuencias:

Tabla 4
Ambito de frecuencias

Campos acusticos Frecuencia (Hertz)
Infrasonido 104 hasta 20
Sonido audible 20 hasta 2-10*
Uttrasonido 2-10-*hasta 5162
Hipersonido 5-108 hasta 1012
Oscilaciones térmicas 10'2 hasta 104

Cada unos de estos campos de estudio es un tema de la
investigacion moderna de la actstica. La holografia acustica se
encuentra ya en plena marcha. Gracias a la penetracion que tiene,
gana importancia en la geofisica y ya le hace la competencia a la
técnica de rayos X en la medicina.
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Hay en otros rubros como la actstica no lineal, las ondas de
choque, liquidos en campos acusticos, etc., tienen aplicacién varia-
da. Los instrumentos de infrasonido se han desarrollado réapido,
y son excelentes detectores en experimentos de gran dimension
como es el estudio de los movimientos de los océanos, o bien, en
medidas de sonidos sobre varios miles de kilémetros.

Fisica de las corrientes

Mientras el estudio de corrientes laminares ordenadas de liqui-
dos se domina, las corrientes turbulentas atin son un problema no
resuelto de la fisica.

Si tan solo fueran corrientes totalmente cadticas, se podrian
manejar con un método estadistico, pero ellas poseen un cierto
grado de orden. El estudio de las turbulencias tiene importancia
para la comprension de la circulacion sanguinea, asi como la pro-
duccién de ruidos de turbinas, o los procesos meteoroldgicos y
cosmoldgicos.

CONCLUSION

El panorama que despliega la fisica a inicios del afio 2004,
como se desprende de lo que arriba se dijo, es sumamente varia-
do, complejo y cambiante. Hay aspectos que no han incluidos en
este trabajo, pero que permiten forjarse una visiéon somera de los
desarrollos durante el siglo XX en esta ciencia tan fundamental
para el entendimiento de nuestra sociedad globalizada, por lo que
su influencia aun se siente a inicios de siglo XXI.

No fue la meta de este estudio proporcionar una explicacién
profunda sobre cada campo o rama de la Fisica, pero le quedaria a
los autores como una meta lograda si es que al romper con ciertas
barreras intelectuales entre los fisicos, o en general, entre los cien-
tificos, estos se interesaran en incluir en sus didlogos, entre pares,
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temas que van mas alld de lo meramente particular de su dmbito, y
pasar a una esfera mas diafana en conexion con los otros campos.

Hay numerosos indicadores de que las ciencias en general
no estdn acabadas o cerradas como para continuar laborando en
ellas y seguir haciendo aportes. Los problemas que surgen a dia-
rio eso nos lo indica, y lo Unico que podemos esperanzar es que
la juventud que nos sigue, tengan y laboren en la consecucién de
mejores metas, con una mejor informacién y formacion sobre los
campos aledafios a su ciencia, para lograr incentivar a los que a
ellos los seguirdn. Si eso fuera asi, se habria logrado una de las
metas propuesta por la Conferencia de Florencia, desde hace mds
de 50 afios. Que bédsicamente dice, conozcdmonos mejor, veamos
que hacen nuestros vecinos y tendremos una mejor ciencia en
general.
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