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LOUIS DE BROGLIE

Premio Nobel de Fisica, 1929
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maginemos que eres joven, tienes al-
rededor de 32 anos, eres parte de una
familia aristocrata francesa en el primer
cuarto del siglo XX, y asi ha sido en tu familia
por cerca de tres siglos, ;Qué harias en esas
circunstancias? ;/Te imaginas las oportunida-
des que tu condicion te ofrecen? ;Buscarias
una vida de placeres y desenfreno como el
grueso de la sociedad actual? O, tal vez, bus-
carias cultivarte y desarrollar tus capacida-
des de la mejor manera; dadas tus condicio-
nes privilegiadas, convicciones e intereses, y
quiza contribuir, desde tu lugar en el mundo
a mejorar las condiciones de vida, no solo
tuyas y los mas cercanos a ti, sino de la so-
ciedad. Habiendo tantisimos problemas que
resolver: medioambiente, energia, econo-
mia, salud, etc. Ante esta encrucijada se en-
contraba
, un joven aristocrata frances, quien




, Idea que vino a revolucionar

completamente nuestro entendimiento sobre

la materia y su estructura. Y por esta razon,
gano el Premio Nobel de Fisica en 19209.

Curiosamente, antes de lograr este valioso aporte e incluso
antes de enfocarse en la fisica, Louis de Broglie estudiaba letras
e historia. Siendo un ejemplo de que si estas estudiando en algo
gue no te apasiona, aun puedes cambiar, volver aempezar. Y con
trabajoydedicacidonllegar aresolver, por ejemplo, la cuantizacion
de la gravedad y ganar un Premio Nobel en Fisica o resolver el
problema de remover el exceso de CO, en la atmaosferay ganar el
de Quimica, o la cura del cancer y ganar el de Medicina o escribir
sobre la vida y tu universo interior y ganar el de Literatura entre
tantas otras posibilidades. Es tu decision.

Siguiendo con el tema central, tenemos la siguien-
te pregunta: ;Qué es esto de la dualidad onda-parti-
cula en la materia? También conocido como ondas de
materia. Bien, resulta que en el nivel al que desarrolla-
Mos nuestras actividades diarias, en la escala humana,
las ondas y las particulas se comportan de manera
contrastantemente diferente. Desde inicios de 1900 ya
se habia establecido que la radiacion electromagne-

4 | Gazetta




QOO0

tica (ondas de radio, microondas, radiacion infrarro-
ja, luz visible, radiacion ultravioleta, rayos X y rayos
Gamma), que se entendia como una onda, expresa-
ba también un comportamiento de particula. Louis
de Broglie uso esta idea y planteo la posibilidad de que,
a su vez, las particulas microscopicas (particulas suba-
tomicas, atomos y moléculas) también se comportan
como ondas. ;COmo? revisemos antes nuestra expe-
riencia respecto a las ondas y las particulas.

Las ondas son una perturbacion que se propaga
en un medio (por ejemplo, las ondas sonoras) o en el
espacio (ondas electromagneticas o de luz) transpor-
tando solo energia, no materia. Estas, a medida que
se propagan se expanden, no estan localizadas
en un punto definido y ocupan una region
amplia en el espacio. Las podemos
caracterizar en términos de su  _~
propagacion oscilatoria me- 7 7
diante pardmetros como: J 7
su longitud de onda (A),
que es la distancia
entre dos crestas o
valles consecutivas
(0 cada tres nodos, /
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__ puntos de valor cero) en la onda; frecuencia (ciclos por
—__~_ unidad de tiempo); amplitud (altura de la onda) o
S\ velocidad (Figura 1).

- N_\\  Ademas, cuando las ondas se encuen-
tran, interfieren entre si dando lugar a

.

\ patrones de interferencia: constructiva
| | || (sesuman las amplitudes de las ondas) o
| _l—1—17—_ destructiva (se cancelan las amplitu-

-

77> _\\\ Vvados cuando las gotas de lluvia
/ \ \\ caen sobre la superficie de un
v charco o estanque.
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COMPONENTES DE UNA ONDA w y = Asin(kx)
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e

Amplitud

X

Figura 1. Componentes de una onda sinusoidal (caracterizada por tener
una oscilacion suave, periodica y continua): amplitud y longitud de onda
(A), obtenida a partir de la distancia entre crestas, valles o nodos.



Por su parte, las
particulas tienen masa,
y ocupan un espacio bien definido, estan pues
localizadas y tienen una posicion especifica.
Estas particulas también pueden tener carga
eléctrica o no (electrones, protones, granos de
arena...). Su desplazamiento sigue trayecto-
rias y cuando coliden (chocan), las particulas
involucradas cambian sus trayectorias, pues
al tener masa y velocidad, tienen momento o
cantidad de movimiento, que es un “impulso” o
“fuerza de impacto” determinado por la masa de
la particula y la velocidad a la que se mueve (p
= mv, donde p es el momento de la particula, m
Ssu masay v su velocidad).
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Intuitivamente, sabemos que las piedras (particulas)
se comportan diferente de las olas (ondas). Laidea que
De Broglie plantea es que las particulas también tie-
nen una longitud de onda, mas especificamente, que
todo objeto en movimiento tiene una longitud de
onda asociada, determinada por su masa y su velo-
cidad en funcion de la constante de Planck (h), un
numero tan infinitamente pequeno que deja claro
que esta ‘naturaleza de onda’ sea visible unicamen-
te en objetos diminutos, como los electrones. Esto es
descrito mediante la expresion: A = h/p = h/mv, donde
h es la constante de Planck, p es el momento de la par-
ticula, my v son la masay la velocidad de la particula.

En 1900, Planck intentaba resolver el enigma de por

qué los objetos cambian de color al calentarse. Para

lograrlo, usé el “truco” matemaitico de asumir que la

luz no se emite de forma continua sino en paquetes minimos
e indivisibles definidos por una cifra

especifica: b, cuyo valor es de 6.626 x 10734
J's (Julios - segundo). Esta constante se
convirtié en el “pixel” o medida base de
la fisica cudntica.

MAX PLANCK

Premio Nobel de Fisica, 1918




LUZ: LA ONDA QUE
RESULTO SER PARTICULA

Si, enrealidad no hay nada en el mundo a nuestra escala
observacional (huestros sentidos) que nos permita per-
cibir directamente esta dualidad. Sin embargo, aunque
en nuestro dia a dia tipicamente no reflexionamos
sobre la naturaleza de la luz, en ella hay pistas percep-
tibles de esta dualidad. La vemos como un rayo recto
pero la luz tiene la capacidad de ‘doblar’ las esquinas
al pasar por una puerta (un fenomeno llamado difrac-
cion), comportandose justo como una ola de mar al
rodear un muelle.

Historicamente, Thomas Young habia estableci-
do en 1801 que la luz se comporta como una onda
con el famoso experimento de la rendija doble, en el
cual hizo pasar luz a traves de dos rendijas muy estre-
chas. Si la luz se comportara unicamente como particu-
la, habria visto dos franjas brillantes en la pared, pero
Young observo un patron de muchas franjas claras y
oscuras, a esto se le llama interferencia y es un com-
portamiento propio de las ondas (Figura 2).
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RESULTADO ESPERADO SI LA LUZ SE COMPORTARA COMO UNA PARTICULA

LUZ
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RESULTADO OBTENIDO, DEMOSTRANDO QUE LA LUZ SE COMPORTA COMO UNA ONDA

THOMAS YOUNG

En su época auin no existian los Premios Nobel)

Figura 2. Experimento de la rendija doble de Young: en una camara oscura
introdujo una fuente de luz que fue dirigida hacia un obstaculo con dos
pequenas rendijas, provocando que el haz de luz se dividiera y proyectara el
resultado en la pared opuesta. De comportarse como una particula, tan solo
se verian dos grandes acumulaciones sin interferencia, pero Young obtuvo un
patron de interferencia con maximos y minimos, resultado de la interaccion
entre las ondas de la luz al propagarse.
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Posteriormente, este comportamiento fue explica-
do por James Maxwell (1860), quien unifico la electri-
cidad y el magnetismo en una sola teoria y demostro
que la luz es una onda electromagnética; es la union
de un campo magnético y uno electrico que se im-
pulsan mutuamente a traves del espacio, viajando
a 300,000 km/s (la velocidad de la luz). Pero esto no
explicaba dos fendmenos extranos: la absorcion de ra-
diacion por un cuerpo negro (que absorbe toda la luz)
y el efecto fotoeléctrico (fendmeno donde la luz ultra-
violeta hace que metales emitan electrones de su su-
perficie). Es decir, ;Por qué los objetos calientes emiten
luz de ciertos colores y no de otros? y ;Por qué la luz
ultravioleta arranca electrones de un metal?.

;‘;h'! b 4 Y
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JAMES MAXWELL

n su época aun no existian los Premios Nobel)
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Al respecto, alla por inicios de 1900, Max Planck y
Albert Einstein resolvieron estos problemas, obtenien-
do cada uno su respectivo Premio Nobel. La solucion de
ambas interrogantes se logro al considerar que la ra-
diacion electromagnética intercambia energia con la
materia de manera cuantizada, es decir, el intercam-
bio se da en forma de escalones o niveles de energia
bien definidos, como pequeinos paquetes de energia,
llamados fotones. Esto establecio que la luz se com-
porta a nivel microscopico como particula y no solo
como onda. Los fotones poseen una determinada can-
tidad de energia (E), que depende de su frecuencia (V)
o de su longitud de onda en funcidén de la constante de
Planck; expresado con férmula: E = hv = hc/A donde h es
la constante de Planck, v, cy A son la frecuencia, la velo-
cidad de la luz y la longitud de onda, respectivamente.

En 1905, Albert Einstein utilizé la constante establecida
por Planck y la llevéd mads alla. Al estudiar como la luz
arranca electrones de un metal

(efecto fotoeléctrico), demostré que ||

esos paquetes de Planck no eran |

solo un “truco” matemadtico, sino

entidades fisicas: particulas de luz

que hoy llamamos fotones.
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Premio Nobel de Fisica, 1921
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DE BROGLIE Y EL
ATOMO QUE VIBRA

En aquella epoca se planteaba
gue en el atomo, los electrones
giraban en torno al nucleo, el
conocido modelo atémico pla-
netario. Pero, al considerar las
leyes de la fisica ya establecidas a
esa fecha, este modelo, incluso para el atomo
mas sencillo de todos, el hidrégeno (con tan solo un
electrén y un proton en su nucleo), no podia explicar
cOmo el electron se mantenia orbitando al nucleo en
lugar de caer hacia él, emitiendo radiacion electromag-
néetica de manera continua, y no de manera discreta,
como se observaba experimentalmente.

Fue Niels Bohr, quien posteriormente propuso que
mientras el electron esté en ciertas orbitas estables
(como los escalones de una escalera) este no emitira
radiacion electromagnetica, y solo lo hara al cambiar
a orbitas de mayor/menor energia (subir o bajar es-
calones), absorbiendo o emitiendo una cantidad de
energia igual a la diferencia de energia entre los niveles
involucrados.

13 | Gazetta
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Sin embargo, Bohr no lograba
explicar por que los electrones se
mantenian establesenesas orbitas
en especifico, sin emitir radiacion
electromagneética como lo hace
toda carga acelerada. Es aqui
donde el pensamiento de De
Broglie brilla, al hacer un ejer-
cicio de imaginacion y suponer
gue silaluz (unaonda tipica) se
comportaba a nivel microscopi-
co como una particula (el foton),
tal vez las particulas subatomicas
como los electrones también pudie-
ran comportarse como ondas (Figura 3).
Resolviendo parcialmente el problema de la emision
de radiacion por el movimiento de los electrones en
torno al nucleo (en realidad hoy sabemos que los elec-
trones no orbitan al nucleo como los
planetas al sol). Este razonamiento
fue parte de la tesis doctoral de De
Broglie en 1924.

NIELS BOHR

Premio Nobel de Fisica, 1922



Figura 3. Se presenta una imagen generada por inteligencia artificial que busca
representar la dualidad onda-particula del electron. La particula esta deslocalizada
como una onda a lo largo de toda la imagen ondulatoria.

Pocos anos despueés, en 1927, la propuesta de De
Broglie fue verificada de manera independiente por
dos grupos de investigadores: los fisicos experimen-
tales estadounidenses Clinton Davisson y su asisten-
te Lester Germer, trabajando para los laboratorios
de investigacion de AT&T en Nueva York; y George. P.
Thomson (hijo de J.J. Thomson quien
descubrio el electron) y su estudiante
Alexander Reid en la Universidad de
Aberdeen, Escocia. Estos experimen-

CLINTON DAVISSON

Premio Nobel de Fisica, 1937
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tos consistieron en acelerar y hacer incidir electrones
sobre un cristal de niguel (si, los metales elementales
son cristales) o peliculas delgadas de metales y celulo-
sa, obteniendo como resultado la observacion de pa-
trones de difraccion semejantes a los que se conocian
al irradiar rayos X sobre los mismos materiales, siendo
una prueba inequivoca de la naturaleza
ondulatoria de la materia, en este caso
de los electrones.

GEORGE. P. THOMSON

Premio Nobel de Fisica, 1937

HENRY Y LAWRENCE BRAGG

Premio Nobel de Fisica 1915

Ya por esos dias, Henry Bragg y su hijo Lawrence, habian ganado el
Nobel de Fisicade 1915 por desarrollar un instrumento y una relacion
matematica que, utilizando la naturaleza ondulatoria de los rayos X,
permitia entender el arreglo peridodico de los atomos en los cristales.
Entonces, dado que los rayos X son radiacion electromagnética de

longitud de onda muy corta, 107° m. Comparable a la distancia que
existe entre los planos de dtomos en los cristales, la observacién
directa de patrones de difraccion semejantes usando electrones
en lugar de rayos X, fue una prueba inequivoca de la naturaleza
ondulatoria de la materia, en este caso de los electrones.
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La idea de De Broglie fue incorporada,
antes de su verificacion experimental, en
el trabajo de mecanica ondulatoria pro-
puesto por Schrodinger en 1926, que
trataba a los electrones en los atomos
como ondas estacionarias y constituye
una de nuestras teorias mas soélidas para
entender la estructura de la materia a
nivel microscopico.

En 1926, Schrodinger llevo la idea de De Broglie al siguiente nivel. En
lugar de solo imaginar al electron como una cuerda vibrando, desarrollo
una compleja ecuacion matematica para describir su comportamiento.
Gracias a €l, dejamos de ver al atomo como un sistema de Orbitas rigidas
y empezamos a entenderlo como mnubes de probabilidad’ llamadas
orbitales. Esta base matematica es la que permite a la ciencia moderna
entender como los atomos se unen para formar las complejas moléculas
que hoy estudiamos en el campo y la industria. '

"ERWIN SCHRODINGER

Premio Nobel de Fisica, 1933




COSECHANDO CIENCIA:
EL LEGADO DE DE BROGLIE

Una pregunta razonable que surge ante toda esta
informacion es: ;Hasta donde las ondas de
materia dejan de ser observables? De hecho,

el punto de inflexion entre fisica clasica y cuan-
tica no es del todo claro, a la fecha se han de-
tectado ondas de materia en moléculas que
exceden su masa en 10,000 unidades de masa
atomica (1 uma = 1.66 x 10?7 kg), o sea, aproxima-

damente 182,000 veces la masa de un electron (9.11

X 1031 kg), pero ¢por qué alguien estudiando la

biologia de las plantas o ingenieria agricola ne-

cesitaria saber esto? Sin duda, la respuesta puede
darse a varios niveles, y aparentemente carece de
una conexion practica o util, pero no es asi, ya que
este conocimiento provee claves sobre proce-
sos fundamentales en la naturaleza e impacta
a las tecnologias relacionadas con la investiga-
cion, manejo de cultivos y monitoreo ambiental.
Por ejemplo, la fotosintesis (literal sintesis
usando fotones), no es solo ‘luz tocando
una hoja’, es una interaccion cuantica
precisa entre los fotones y la clorofila.
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En este ultimo sentido, existen experimentos sobre
el efecto que la energia de los fotones y la intensidad
deiluminaciontienenenelcrecimientodeplantas.En
monitoreo remoto, usando satelites, drones o camaras,

estos dispositivos operan bajo la dualidad onda-par-
ticula de la radiacién electromagnética en sus siste-

mas de deteccion. En analisis de suelos, median-
te técnicas espectroscopicas, ya sea de rayos

X, espectroscopia ultraviole-

ta-visible o infrarroja, podemos
conocer la composicion del
suelo, porque cada atomo
tiene una ‘huella dactilar’
unica: absorbe fotones de
energia especificos que
revelan su identidad y
Su entorno quimico.
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El uso de nanotecnologia (1 nanometro =1 x 10-° m)
para la sintesis de fertilizantes y pesticidas involucra
el entendimiento de la reactividad de estas particulas o
moléculas a nivel microscopico, mecanico-cuantico. En
todos estos casos, el desarrollo y la aplicacion de dife-
rentes tecnologias que buscan ofrecer soluciones inno-
vadoras que potencien la productividad en un marco de
desarrollo sostenible esta fundamentado, entre otros
principios, en la dualidad onda-particula de la radiacion
electromagneética y la materia. Un caso remarcable, en
el cual este tema promete ser clave para la potencia-
lizacion de la agroindustria es la produccion de amo-
niaco a partir de nitrogeno e hidrogeno, proceso in-
dustrial conocido como de Haber-Bosch (razon por
la cual tanto Fritz Haber como Carl Bosch obtuvieron
el Premio Nobel en Quimica en 1918 y 1931, respecti-

FRITZ HABER

Premio Nobel de Quimica, 1918

CARL BOSCH

Premio Nobel de Quimica, 1931




vamente). Y cuya importancia para la humanidad es
tal, que ha ido de la mano con el incremento en la
produccion agricola y el crecimiento de la poblacion
mundial, especialmente a partir de la primera mitad
del siglo XX. Esta reaccion, aparentemente simple,
solo puede ser optimizada a partir del adecuado en-
tendimiento del comportamiento de los electrones.
Por ello, se ha estudiado por decadas usando varias
aproximaciones: desde el diseno y aplicacion de
nhuevos nano-catalizadores para buscar aminorar
la energia involucrada en el célebre proceso, como
también desde el punto de vista de la quimica cuan-
ticay la fisica de superficies para entender los pasos
intermedios en la reaccion quimica que conducen a
la sintesis de amoniaco.




Optimizar la agroindustria
no es un lujo, es una necesidad
para la sostenibilidad y sin duda
esto solo sera posible en la medida que
comprendamos a profundidad y podamos
entonces manipular a escala microscoépica
los procesos basicos involucrados. Desde la
fijacion de nitrogeno en las plantas, crear
pesticidas que solo actuen a nivel celular sin
danar el entorno, hasta disenar una fotosinte-
sis artificial que imite la eficiencia cuantica de
las plantas, el futuro del campo se esta escri-
biendo en el lenguaje de las ondas de materia.
Todo esto es solo posible en la frontera donde
las reglas de nuestra escala dejan de funcionar.
Es en este nivel microscéopico donde la dualidad
onda-particula dicta el éxito de la vida: desde el
intercambio de electrones que permite unir
dos atomos para formar una molécula,
hasta la forma en que la materia absorbe
energia para acelerar o frenar los pro-
cesos fisicoquimicos y biologicos.

ek QI
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Recientemente se han cumplido cien anos
de que De Broglie revolucionara nuestra
vision del universo con el descubrimiento
de la dualidad onda-particula en el plano su-
batomico. Los alcances de este descubri-
miento estan a la vista en muchas areas
del guehacer humano incluyendo la elec-
tronica, comunicaciones, informacion,
energia, entre otros. Sin embargo, insisti-
mos, aun debemos entender a detalle como
opera esta dualidad en reacciones quimicas
simples y cada vez de mayor complejidad,
asi como también en los procesos biologicos
relevantes para la salud, y por supuesto, la
agroindustria. Idealmente este conocimien-
to nos permitira incidir, guiar y modificar
estos procesos ahorrando energia, minimi-
zando la contaminacion, sin sacrificar el de-
sarrollo y potenciando la salud. Nunca es
tarde para empezar, pero ya vamos tarde.
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Ariocarpus

Scheidweiler 1838

Ariocarpus agavoides

Anbalonium Lemaire 1839, Roseocactus A. Berger 1925,
Neogomesia Castafieda 1941

Subfamilia Cactoideae, tribu Cacteae.

El nombre aceptado del género Ariocarpus viene del griego
aria (Arya), que posiblemente hace referencia al parecido con
los frutos en forma de bellota de un tipo de roble o mostajo
(Aria edulis o Sorbus aria) o al color blanco de las hojas de

esa especie de distribucion euroasiatica (propuesta mas
interesante). Se considera que, en este nombre cientifico, la
particula ario podria significar blanco o blanquecino, pero

la palabra no es griega, sino del sanscrito de los pueblos
indoiranios que le dan el significado de honorable o devoto, lo
qgue dificulta su interpretacion. La segunda palabra, carpus o
Karpos, tiene sus raices en el griego y se interpreta como fruto.
Lo anterior, nos hace pensar que el nombre hace referencia
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& frutos de estas plantas o, segln
A\ otras interpretaciones, haria referencia
A\ ala semejanza de la forma del fruto
Pam . %\ de estas plantas con una bellota o la
k fruta del mostajo, pero esta segunda
- " interpretacion podria no ser valida,
pues los frutos de Sorbus aria no son bellotas,
Sin0 pomos, mMas como un tejocote y para nada parecen
bellotas. Asi que, nos quedamos con la interpretacion: fruto
blanco o blanquecino, que si corresponde al color de los frutos
de este género y que en algunas especies puede presentar
tintes rosados.

La primer especie descrita, por el botanico y horticultor belga
Michel Scheidweiler fue Ariocarpus retusus, aparentemente
obtenidas por el saqueo de plantas y comercializacion en
Europa por parte Henri Galeotti.

Son plantas pequenas, usualmente solitarias o formando
pequenos grupos, geofitas. Raices pivotantes, largas, carnosas,
con un extenso sistema de mucilago. Tallos compactos,
consistiendo en grupos de tubérculos o podarios ligeramente
aplanados o triangulares, en algunas especies, parecen hojas.
Costillas ausentes. Comunmente sin espinas, aunque algunas
especies o variedades pueden presentar algunas diminutas.
Las aréolas varian en su ocurrencia en los podarios, como
surcos lanosos en la parte superior, zonas redondeadas en
las puntas de los podarios o ausentes. Con espinas ausentes
en la mayoria de las especies, excepto en plantulas y plantas
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jovenes. Las espinas se llegan a apreciar en A. agavoides y
en algunas otras especies. Las flores nacen en las aréolas
lanosas de los tubeérculos jovenes, ubicadas en el
centro del apice de las plantas, abriendo durante
el dia, con forma de embudo con un tubo corto,

con colores variando del blanco al amarillo Late
0 magenta; pericarpelos desnudos.
Frutos en forma de maza o clava o . e LS
casi esféericos, carnosos al principio,
secos al madurar, indehiscentes

(no abren al madurar), desnudos,
generalmente con barbas o
cerdas blancas en la base.

Semillas negras, piriformes,
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Mexico hasta el sur de Querétaro. R0
Oeste de Texas en Estados Unidos.
Principalmente en la region del
Desierto Chihuahuense.

Se reconocen siete especies, y
abundantes formas y variedades:

1. Ariocarpus agavoides (Castaneda) E. F. Anderson 1962

2. Ariocarpus bravoanus H. M. Hernandez y E. F. Anderson
1992

3. Ariocarpus fissuratus (Engelmann) K. Schumann 1894

4. Ariocarpus kotschoubeyanus (Lemaire ex K. Schumann) K.
Schumann 1898

5. Ariocarpus retusus Scheidweiler 1838



6. Ariocarpus scaphirostris
Boedeker 1930 -

1. Ariocarpus trigonus (F. A. C.
Weber) K. Schumann 1898

i \: . 1,'  \ --_. ) .’- I i » .".I:“ I"" . - ‘-( .

1. A?"lOCd?"puS dgaVOZdES
(Castafieda) E. F. Anderson 1962

——

Neogomesia agavoides Castaneda 1941, Ariocarpus
kotschoubeyanus subsp. agavoides (Castaiieda) Halda 1998

Descripcion:

Plantas verde oscuro a pardas, creciendo cercanas

o ligeramente debajo del suelo, 3-8 cm de diametro.
Tallo corto y ligeramente subterraneo, con tubérculos
proyectados desde la base del tallo y el centro,
divergentes, alargados, 2-4 cm de largo, 0.5-1 cm de
ancho, ligeramente aplanados en la cara superiory
ligeramente triangulares en corte transversal. Areolas
cerca de la punta de los tuberculos, ocasionalmente
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con pequenas espinas. Flores de color magenta,
tepalos internos magenta y tepalos externos blancos,
a menudo con degradados blancos en los bordes y
centro magenta, 3.5-4.5 cm de diametro. Frutos como
clavas o chilitos redondos a alargados, rojo rosado a
purpura rojizos, llegando a ser cafés al madurar, 1-2
cm de largo. Estos pueden permanecer deshidratados
entre los tubérculos por mucho tiempo.

Distribucion:

Unas pocas areas de limos en Tamaulipas (Tula) y San
Luis Potosi, Mexico.




Estatus:

Endémica y Bajo Proteccion
especial (Pr), segun la NOM-
059-SEMARNAT-2010. Apéndice |
de CITES.

Su presencia en colecciones
B, S ha sido cada vez mas frecuente.
| . Sus poblaciones son pequenas

P, v fragiles ante la expansion

g&: de los poblados aledafios y
** 3 |os basureros que afectan

| directamente su viabilidad.
Ademas, es colectada
ilegalmente por mexicanos y
extranjeros para su venta en los
| principales mercados de plantas
~ fisicos y en comercio electrénico.
Aunque su reproduccion en sus
raices e injertada es facil. Se
reconocen varias poblaciones
silvestres y la forma sanluisensis
con espinas pequenas en las
areolas maduras.
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TEORIA CUANTICA:

Cuando la fisica invisible
guia las migraciones

Por: Laura ]ocelyn Ramirez Martinez
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magina que sales de noche sin celular, sin GPS y
sin mapas. No hay senal, no hay aplicaciones, no
hay luces encendidas que te indiquen el camino. Solo
tienes el cielo, el viento, tu cuerpo y tu experiencia.
Ahora imagina recorrer miles de kilometros y llegar
exactamente al mismo lugar ano con ano. Algo muy

parecido hacen muchas aves migratorias.

Durante siglos, las personas han observado
estos movimientos y se han preguntado como es
posible que las aves encuentren su camino con tanta
precision. ;:CoOmo saben hacia dénde volar cuando
el cielo esta cubierto de nubes? ;Como se orientan
durante la noche? ;COmo regresan al mismo sitio
donde nacieron?
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Hoy sabemos, por
el trabajo de

Wiltschko y
Wiltschko, de
2019, que las aves no
dependen de una sola senal,
sino de varias: el Sol, las estrellas,
el paisaje, los olores... y algo que no
podemos ver ni tocar: el campo magnetico de la
Tierra. Lo mas sorprendente es que, para detectar
ese campo magnetico, algunas aves podrian estar
usando una percepcion explicada por la mecanica
cuantica, una rama de la fisica que normalmente
asociamos con atomos, electrones y extravagantes
experimentos de laboratorio.

Este articulo te invita a conocer como la biologia
y la fisica se encuentran en el tema de las aves
migratorias, qué es la llamada brdjula cuantica,
cOMo se investiga este fenomeno y por qué este
conocimiento es importante para comprendery
proteger la biodiversidad.
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sQUE ES LA MIGRACION
DE LAS AVES?

La migracion es el desplazamiento peridédico que
realizan muchas aves entre diferentes regiones a lo
largo del ano. En Norteameérica, este fenomeno es
especialmente importante: pues millones de aves
se reproducen en Canada y Estados Unidos durante
la primavera y el verano, y migran hacia Meéxico,
Centroameérica, el Caribe y Sudameérica para pasar
el invierno. Estas migraciones conectan ecosistemas
muy distintos: bosques boreales, pastizales
templados, desiertos, selvas tropicales y humedales.
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Por eso se dice que las aves migratorias son un puente
Vivo entre pueblos, paises y continentes.

Algunas especies realizan migraciones
relativamente cortas, dentro del mismo pais o region.
Otras llevan a cabo viajes extraordinarios de miles de
kilometros. Un ejemplo emblematico en Norteameérica
es el zarapito ganga (Bartramia longicauda), un ave
asociada a pastizales abiertos. La Bartramia se
reproduce en los pastizales de Canada y Estados
Unidos durante el verano y, cuando llega el otono,
emprende un largo viaje hacia el lejano sur. Cruza
Mexico y Centroameérica hasta llegar a Sudamerica,
donde pasa el invierno principalmente en
las pampas de Argentina, Uruguay
y Brasil. Este recorrido puede
superar los 10 000 kilometros. Migrar
no es sencillo. Las aves deben acumular
grandes reservas de energia en forma
de grasa, evitar depredadores, atravesar
tormentas, montanas, desiertos, cuerpos
de agua y llegar en el momento adecuado.
Si se adelantan o se retrasan demasiado,
pueden no encontrar alimento ni sitios
seguros para descansar.
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En el oriente del Estado de México, por ejemplo, es
comun observar la llegada estacional de golondrinas,
patos, garzas, aves rapaces y pequenos pajaros
cantores. Algunas vienen desde Canada o Estados
Unidos; otras se desplazan dentro del propio territorio
mexicano. Para muchos pueblos de México, su llegada
anuncia el cambio de estacion, la temporada de
lluvias o el inicio del frio.

El municipio de Texcoco, ubicado en la Cuenca
de México, forma parte de estas grandes rutas
migratorias. Cada ano, los bosques, humedales,
cuerpos de agua, pastizales y zonas agricolas del
territorio texcocano reciben aves migratorias
provenientes de Norteameérica, como patos,
playeros, rapaces, aves canoras, colibries, entre
otras. Es asi que, para muchas especies, Texcoco
funciona como sitio de descanso, alimentacion o paso,
lo que resalta su importancia ecoldgica dentro de
una red migratoria continental que conecta Canada,
Estados Unidos, México y Sudameérica a través de la
denominada Ruta del Centro. Hasta la fecha, en el
municipio se han podido registrar alrededor de 137
especies migratorias, siendo uno de los sitios mas
importantes para la migracion de aves en América.

38 | Gizetta




UN GUIA INVISIBLE:
EL CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA

La Tierra se comporta como un enorme iman,
generando un campo magneético, una fuerza invisible
gue rodea al planeta y que protege a la vida de la
radiacion solar. Este mismo campo es el que permite
que las brujulas funcionen.

De vuelta al trabajo de Wiltschko y Wiltschko
(2019), los autores mencionan que muchas especies
animales han aprendido a usar este campo como
referencia espacial. A esta capacidad se le llama
magnetorrecepcion, es decir, la habilidad de
percibir el campo magnético terrestre. En las
aves, la magnetorrecepcion no funciona como una
brujula clasica que senala el norte exacto. Mas bien,
les proporciona informacion sobre la inclinacion
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del campo magnetico, lo que les ayuda a distinguir
direcciones generales como norte-sur.

Durante decadas, los cientificos pensaron que esta
capacidad se debia a la presencia de magnetita, un
mineral magnético, en el cuerpo de las aves. Aunque
esta explicacion funciona para algunos animales, no
explica completamente la orientacidon de muchas aves
migratorias, sobre todo las que vuelan de noche.

Esto ultimo, llevd a los investigadores a buscar otros
mecanismos posibles, abriendo la puerta a una idea
inesperada: la participacion de procesos cuanticos.




QMO0

sQUE ES LA MECANICA CUANTICA?
(EXPLICADO FACILMENTE)

La mecanica cuantica es una rama de la fisica que
estudia el comportamiento de las particulas mas
pequenas de la materia, como los electrones, fotones
y quarks. A esa escala, las reglas del mundo cotidiano
dejan de aplicarse. Por ejemplo, en el mundo cuantico:
una particula puede comportarse como onday como
particula al mismo tiempo, existir en varios estados
a la vez y ser extremadamente sensible a campos
magnéticos muy débiles.

Anteriormente se creia que estos fenomenos
solo podian existir en condiciones muy controladas,
como laboratorios con temperaturas cercanas al cero
absoluto. Sin embargo, en las ultimas décadas ha
surgido un campo llamado biologia cuantica, que
estudia como algunos procesos vitales dependen
de efectos cuanticos. Ademas de las aves, se han
estudiado efectos cuanticos en la fotosintesis de las
plantas y en el olfato. Demostrando que la
vida ha sabido aprovechar las reglas del O
mundo cudntico para sobrevivir y
adaptarse.
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EL CRIPTOCROMO:

UNA PROTEINA ESPECIAL
EN LOS OJOS DE LAS AVES

Las proteinas son grandes moléculas que cumplen
funciones especificas en los organismos. En la retina,
la parte del ojo que detecta la luz, se encuentran
diversas proteinas sensibles a diferentes longitudes
de onda. Una de ellas es el criptocromo, que
participa en la regulacion del reloj biolégico. Es
decir, el sistema interno que permite a los seres vivos
sincronizarse con el dia y la noche.

Se han identificado diferentes tipos de criptocromos,
pero en 2021, la agencia espanola SINC (Servicio
de Informacion y Noticias Cientificas) reporto el
descubrimiento realizado por un grupo de bidlogos,
quimicos y fisicos de Reino Unido y Alemania. Quienes,
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tras realizar diversos estudios con el petirrojo europeo
(Erithacus rubecula) encontraron una nueva variante
presente en aves migratorias, el criptocromo 4 (CRY4).
Que parece estar especializado en detectar campos
magneticos de la misma intensidad que el de la Tierra.
Un hallazgo espectacular alcanzado gracias al trabajo
multidisciplinario, lo que nos muestra el alcance que
puede tener la ciencia cuando se combinan distintas
disciplinas. Sin embargo, para entender esta brujula
cuantica que hay en los ojos de las aves, es necesario
conocer lo que ocurre dentro del criptocromo en el
momento justo en que recibe la luz. Es aqui donde
damos el salto al fascinante mundo de la fisica cuantica.

;COMO SE INVESTIGA ALGO TAN COMPLEJO?

Para el estudio de la brdjula cuantica, los investigadores
comenzaron observando el comportamiento de las aves.
Tras formular sus hipotesis, como la posible participacion
del criptocromo, disenaron experimentos de laboratorio
para poner a prueba esas ideas. En el caso del CRY4, los
cientificos produjeron la proteina en cultivos celulares
para exponerla a diferentes condiciones de luz y campos

Vd




LA CLAVE CUANTICA:
EL MECANISMO DE PARES RADICALES

En el plano cuantico los electrones tienen una
propiedad llamada espin, que podriamos imaginar
como una flecha que apunta en cierta direccion. Esta
orientacion del espin puede cambiar por el campo
magnético que lo rodea.

Cuando el criptocromo en el ojo del ave
absorbe luz azul, se desencadena una reaccion
quimica interna que produce pares radicales, es
decir, electrones que originalmente se encontraban
unidos (apareados)dentro de la molecula son
separados por el rayo de luz. Al quedar libres (no
apareados), estos electrones son extremadamente
sensibles al campo magnético terrestre. y aunque
este campo es muy debil, es suficiente para influir
en la direccion de sus espines, lo que cambia
ligeramente el resultado de la reaccion quimica
en el ojo. Estas sutiles diferencias quimicas se
transforman en senales que el sistema nervioso
interpreta como informacion de orientacion
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Asli, el ave no “ve" el campo magnetico como
vemos un objeto, pero lo percibe de forma indirecta
y puede servirle de guia incluso durante la noche.
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CONTAMINACION LUMINICA:
UN PROBLEMA PARAITLA BR(JIULA DE LAS AVES

Apesardelaasombrosaingenieriacuanticadelasaves,este
sistema enfrenta un enemigo moderno: la contaminacion
luminica. El exceso de luz artificial durante la noche no
solo altera sus relojes biologicos, sino que interfiere
directamente con el funcionamiento del criptocromo,
desorientando a las aves migratorias.

La contaminacion luminica esta aumentando en
todo el mundo y cada ano, millones de aves mueren
al colisionar con edificios iluminados. Por esta razon,
el World Migratory Bird Day, desde 2023, impulsa la
campana internacional “Noches oscuras, migraciones
seguras”, que promueve reducir la iluminacion artificial
durante los periodos de migracion para proteger a las
aves migratorias nocturnas.
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MIRAR EL CIELO CON OTROS OJOS
sPOR QUE ESTE CONOCIMIENTO ES IMPORTANTE?

Entender cOmo se orientan las aves va
mas alla de la curiosidad cientifica; es
una herramienta para disenar ciudades
mas amigables con la fauna y proteger
rutas migratorias vitales, que conectan
pueblos, paises y continentes. La
proxima vez que veas un ave cruzar el
cielo, recuerda que no solo vuela por
instinto, sino guiada por una brujula
hecha de luz, quimica y fisica cuantica.
Valorar esta complejidad nos ensena
que la fisica cuantica no es algo lejano
encerrado en libros; es una fuerza
invisible que también guia la vida que
vuela sobre nuestras cabezas.
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RESENA DE PELICULA

LA COMPUTACION
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na de las aplicaciones de la tecnologia cuantica

la podemos encontrar En Ia corriputacmh gUn
computadora cuantica Utlllza Ios prmmpros dela
mecanica cuantica para procesar mformacmn S|
una computadora “tradicional” procesa bits (con
valor de 0 0 1), las computadoras cuanticas utlllza 1
qubits (con'valores 0, 1 0 ambos) y ya se estan
construyendo. De acuerdo a la-teoria cuantica,
podrian existir los tres valores al mismo tlemp w
esta propiedad se le conoce como superpOSI gl
permite trabajar con una mayor cantidad de da o
en menor tiempo. Esta capacidad de computo "
puede hacer que los asistentes de inteligencia
artificial sean mas eficientes... y peligrosos.
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En Trascendence: Identidad virtual, P
Will Caster (Johnny Depp) es un genios ' '
tecnoldgico que esta desarrollando el
mas potente sistema de inteligencia-
artificial (I1A), capaz de combinar SRRAT

el conocimiento acumulado de la= o. .. -

humanidad con las emociones de una

persona. Esta tecnologia preocupaaunas . * e

organizacion radical que teme que la IA | |

se vuelva incontrolable y que sometaa  * :

la humanidad al tiempo que Will busca =~ *

inversionistas para su proyecto.  &° . es
Tras un atentado, Caster es auxiliado

por Evelyn Caster (su pareja en Ia trama '_ .

e interpretada por la-actriz Rghéc.ca HaII) ., o2 e

y Max Waters (su socio e1nterp5etado & ' - C 0

por el actor Paul Bettany), para allmenta'r i ige e -

el asistente de IA que desarrollasy * « = - *

compafia con su conocimiento y P

memoria, en un desesperado intento de. *

evitar la perdida del que consideran un *s _ 4

ser humano brillante. Para almacenar

todo este saber utilizan la computadora

cuantica de su compania. Y, aqui

empiezan los problemas.
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controla todas las computadoras del planeta
y a travées del manejo de toda esa informacion

adquiere cada vez mas control de todo.
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Trascendence: Identidad virtual presenta los limites
éticos del desarrollo de tecnologia y de la inteligencia
artificial y se plantean dos preguntas potentes al
espectador: ;Se vale transferir la personalidad de
alguien a una computadora?, ;se debe mantener en
operacion una herramienta a pesar de sus efectos
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SIS  Pfister, W. (2014). Transcendence:
sk it il Identidad virtual. Warner Bros.
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CRIATORAS FANTASTICAS
DE OR]ENTE Y COMO CONSERVARLAS

MIRLO PRIMAVERA

Turdus migratorius

Por: Laura Jocelyn Ramirez Martinez
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Informacion « ING: American Robin
de identificacion: «NCL: mirlo
primavera, zorzal
: : americano
El mirlo primavera es el tordo % L
(familia Turdidae) mas grande a1«¢76ugor| e s Ll
de Norteameérica. El macho
v. Estado de

adulto presenta las partes 7

. | conservacion para
superiores gris oscuro a pardo México (NOM-059-
oscuro con la cabeza negruzca, 2015): No listado
medias lunas blancas bien . .
definid e St dolo v Estado internacional

s o °J°.y (UICN): Preocupacion

puntas blancas en las rectrices | manor (LC)
externas. Las partes inferiores
son de color rufo intenso, con
las coberteras infracaudales
blancas; la garganta es blanca
con estriado negro y el pico es
llamativamente amarillo.

La hembra adulta es similar, pero con tonos mas
palidos: la corona y el manto son gris claro, el pecho es
menos intenso y el vientre muestra mayor extension
de blanco. La garganta presenta estrias mas finas y
menos densas. El plumaje adulto es similar durante
todo el ano, aunque los machos muestran colores
mas oscuros y contrastantes en primavera. Los

« Longitud: 25.1 cm
« Envergadura: 43 cm
v Peso: /7 g

Gazetta
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juveniles se distinguen por el moteado oscuro en las
partes inferiores, el plumaje dorsal moteado claro, la
garganta completamente blanca y una cabeza mas

palida, a menudo con una ceja blanquecina poco
definida.

Distribucion:

Ampliamente distribuido en Norteamerica. Se repro-
duce desde Alaska, Canada y gran parte de Estados
Unidos hasta el centro y sur de Mexico; en donde se
reproduce principalmente en zonas montanosas del
interior (1,500-3,500 m) desde el norte hasta Oaxaca.
Durante el invierno migra al sur de Estados Unidos,
norte y centro de México, y ocasionalmente al Caribe.

p
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Situacion poblacional:

Turdus migratorius es una de las aves mas abundan-
tes de América del Norte y un referente clasico de las
aves comunes en entornos urbanos y suburbanos.
Esta ave es la mas abundante y ampliamente distri-
buida por Norteamerica de la familia Turdidae. Con
algunas excepciones regionales, las poblaciones re-
productoras se mantienen estables o en aumento.
Su abundancia en parques, jardines y paisajes subur-
banos sugiere que se ha beneficiado de la urbaniza-
cion y del desarrollo agricola.

Ecologia:

El mirlo primavera habita una gran diversidad

de ambientes abiertos y semiabiertos: bosques
templados, claros forestales, zonas agricolas,
praderas, parques, jardines y areas urbanas. Su alta
tolerancia a la presencia humana lo ha convertido
en un habitante habitual de ciudades y pueblos

de Norteamerica. Mexico tiene un traslape de
poblaciones migratorias de invierno y poblaciones
residentes. En el centro del pais, incluido el

Gazetta
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municipio de Texcoco, puede observarse en parques
urbanos, jardines, zonas agricolas, areas arboladas y
suelos humedos cercanos a cuerpos de agua, donde
encuentra alimento con facilidad. Su presencia suele
aumentar durante el invierno boreal, coincidiendo con

los movimientos migratorios.

)|



Dietay
alimentacion:

Es una especie omnivora con marcada variacion
estacional en su dieta. Durante la primavera y el
verano consume principalmente invertebrados del
suelo como lombrices, escarabajos, orugas y otros
insectos. En otono e invierno incrementa el consumo
de frutos, bayas y semillas de arbustos y arboles
nativos e introducidos. Esta flexibilidad alimentaria
ha sido clave para su éxito en ambientes urbanos,
donde aprovecha tanto areas verdes como jardines
domesticos.
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Amenazas y conservacion:

Aunque el mirlo primavera no se encuentra ac-
tualmente en una categoria de riesgo, enfrenta
diversas amenazas a escala local y regional. Entre
ellas destacan la pérdida de habitat, el uso de
pesticidas que disminuyen la disponibilidad de in-
vertebrados y los riesgos asociados a la urbaniza-
cion, como colisiones con ventanas y vehiculos.

Un factor relevante de mortalidad es la
depredacion por mascotas, especialmente gatos
domeésticos que deambulan libremente. Por
lo que mantener a los gatos dentro de casa,
pasearlos con correa o utilizar jaulas externas
0 “patios para gatos” representa una accion
concreta para proteger a los mirlos y ayudar a
salvar mas de un millar de aves cada ano.

La conservacion de areas verdes de calidad,
suelos permeables, arboles frutales nativos y
practicas responsables de tenencia de mascotas
son acciones clave para favorecer la coexistencia
entre las comunidades humanas y esta especie
emblematica.

Gazetta
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Situacion en Texcoco:

En el municipio de Texcoco, el mirlo primavera (Turdus
migratorius) se observa principalmente como especie
migratoria de invierno, aunque en algunas zonas
puede registrarse durante gran parte del ano. Es
comun en parques urbanos, jardines, areas agricolas,
campus universitarios, zonas arboladas y espacios
abiertos con pasto, donde aprovecha suelos humedos
para la busqueda de lombrices e invertebrados.
También se le encuentra en areas de transicion entre
la zona de montana, la ciudad y la planicie lacustre. Su
presencia esta fuertemente asociada a areas verdes
con arboles y arbustos frutales, lo que lo convierte en
un ave emblematica del invierno en la region y en un
excelente indicador de la calidad del habitat urbanoy
periurbano del municipio.

De manera concreta, es posible encontrarla en
las areas verdes de la Universidad Autonoma
Chapingo, anidando en el Parque Nacional Molino de
Flores Nezahualcoyotl y alimentandose durante la
temporada de otoino - invierno en las comunidades de
la montana como Tequexquinahuac, La Purificacion,
San Pablo Ixayoc, Huexotla, entre otras.

Gazetta
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A pesar de ser una de las aves mas estudiadas y
utilizadas como especie modelo, aun existen vacios
de conocimiento sobre las variaciones regionales
en reproduccion, territorialidad, comunicacion y
migracidn, asi como sobre los efectos a largo plazo del
cambio climatico en sus poblaciones.

Esta ave fue considerada como una de las especies
focales dentro de la conmemoraciéon del Dia Mundial
de las Aves Migratorias 2025, ya que nos recuerda
la importancia de proteger los espacios que las
aves utilizan a lo largo de sus rutas migratorias,
especialmente en ciudades y comunidades donde
conviven estrechamente con las personas.




IAYSIY (D>

REFERENCIAS:

% BirdLife International. (2019). Species factsheet: Turdus mi-
gratorius. BirdLife International. https://datazone.birdlife.
org/species/factsheet/american-robin-turdus-migratorius

% Cornell Lab of Ornithology. (2020). American Robin (Turdus
migratorius). In Birds of the World. Cornell Lab of Ornitho-
logy. https://birdsoftheworld.org

% Environment for the Americas. (2025). Dia Mundial de las
Aves Migratorias 2025: Espacios compartidos: creando
ciudades y comunidades amigables con las aves [Poster].
https://migratorybirdday.org

= Howell, S. N. G., & Webb, S. (1995). A guide to the birds of
Mexico and northern Central America. Oxford University
Press.

x Sibley, D. A. (2014). The Sibley guide to birds (2nd ed.). Alfred
A. Knopf.

Gazetta




- ®._ " =
- & - e

.
] -
sc. P" ..f l’ -

AN

S L EL ALY

B

-

-:-:-: B

L Oo..c .dl..‘

Universidad Auténoma

CHAPINGO




