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Introduccién: la interdisciplinariedad en las ciencias

La espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es hoy dia una técnica
de empleo rutinario en el laboratorio para los quimicos y fisicos, y ha sido su empleo en
medicina lo que ha hecho que la Real Academia Sueca de Ciencias haya concedido el
Nobel de Medicina al estadounidense Paul Lauterbur y al britinico Peter Mansfield,
por haberla perfeccionado hasta hacerla itil para la investigacién funcional de las acti-
vidades mis complejas del sistema nervioso, la descripcién de las estructuras que las
regulan y el conocimiento de las situaciones que las perturban lo que, sin duda, puede
permitir un mejor tratamiento de sus alteraciones. Los avances técnicos que los dos
cientificos lograron a principios de la década de los setenta condujeron directamente a
los primeros aparatos de RMN para uso médico a comienzo de la década siguiente. El
nombre fue cambiando para uso en exploracién médica, porque la palabra nuclear
podria asustar a algunas personas, a Imigenes por Resonancia Magnética (IRM).

Este premio Nobel de Medicina lo han recibido un quimico (Paul Lauterbur) y un
fisico (Peter Mansfield), lo que demuestra que la interdisciplinariedad de las ciencias es
cada vez mis nitida. Lauterbur ha dicho que el

«Conocimiento de las aplicaciones de la RMN en el dominio de la quimica me
aportd las ideas cuando se hizo evidente la necesidad de localizar la serial de
resonancia en el seno de un objeto bioldgico».

El equipo que dirige continiia perfeccionando y mejorando esta aplicacién para
hacerla més 1til para la medicina, entre ellas las observaciones de los procesos menta-
les en el cerebro. Por su parte, la contribucién de la Fisica, de la mano de Mansfield, fue
disefiar un método de anilisis matemitico para que la RMN (o IRM) produjera
imdgenes utiles en el diagnéstico médico.

Actualmente se hacen en el mundo mis de 60 millones de exploraciones clinicas con
esta técnica cada afio, y, por tanto, se ha convertido en imprescindible para el diagnés-
tico en la medicina contemporinea, sobre todo en las enfermedades neurolégicas, por-
que permite cuantificar in vivo la proporcién de nicleos de hidrégeno, que resuenan
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tras ser excitados por el alto campo magnético de diversos compuestos de gran interés
que son marcadores de neuronas, y por tanto un indicador del nimero de neuronas en
una regién determinada, o como indicador de la produccién de energfa. La RMN (o
IRM) funcional es la que mide los cambios de actividad regional cerebral durante el
desempeiio de las funciones cerebrales normales. La determinacién de ciertos compues-
tos en las distintas regiones cerebrales nos permite saber qué zonas del cerebro se acti-
van o desactivan durante actos tan variados como el lenguaje, la visién, el sonido, el
movimiento, la estimulacidn sensitiva u otros muchos mis complejos.

El Nobel de Quimica

Los Estados Unidos de América ha sido el pafs que ha albergado los laboratorios
donde los médicos Peter Agre (también es bioquimico) y Roderick MacKinnon hicie-
ron sus contribuciones al conocimiento quimico fundamental sobre c6mo funcionan las
células. Se trata de los poros celulares que permiten el paso de las moléculas de agua
(Agre) y de los canales de potasio que regulan el transporte de sefiales electroquimicas
en el organismo (MacKinnon), esencial para el buen funcionamiento del sistema nervio-
so y el funcionamiento de los musculos. Esta es la idea central que ha barajado la
Academia sueca,

«Los seres humanos estamos hechos de aproximadamente un 70% de agua
salada. Este ario el Premio Nobel de Quimica galardona a dos cientificos cuyos
descubrimientos han clarificado cémo los iones de sal y el agua son transportados
dentro y fuera de las células del cuerpo. Los descubrimientos nos han aportado
una comprension molecular fundamental acerca de cémo, por ejemplo, recuperan
agua los rifiones a partir de orina primaria y cémo se generan y propagan las
seriales eléctricas en nuestras células nerviosas».

El tema ha sido de actualidad desgraciada este verano, porque la ola de calor pade-
cida en Europa ha causado muertes que estén relacionadas con el balance de fluidos en
el organismo, y en esto tienen crucial importancia las acuoporinas (proteinas) descu-
biertas por Agre. Las deshidrataciones de diversos tipos y la sensibilidad al calor de
algunas personas tienen que ver con esas proteinas, que se encuentran en la membrana
de las células sanguineas y en los rifiones. Estas absorben agua y se hinchan, una vez
identificada y conocida su estructura, se pudo explicar su funcionamiento: las molécu-
las de agua pasan por los poros especificos de la membrana celular y no otras, porque
las de agua se orientan en el campo eléctrico creado por los dtomos del poro.

Veamos esto: las moléculas de agua H,O son moléculas polares pero no cargadas, y
pasan normalmente a través del poro de la membrana, mientras que las moléculas ioni-
zadas H,O" son repelidas por las cargas del mismo signo que cubren el interior y, por
tanto, no consiguen cruzar. El canal de agua resulta de una eficacia grande, por cada
canal pasan decenas de millones de moléculas de agua por segundo. Hoy se conocen
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unas doscientas acuaporinas distintas de tejidos mamiferos, invertebrados,
microorganismos y plantas.

En cuanto a los canales de iones sodio, potasio, cloruros y otros MacKinnon ha
estudiado su impacto en la salud y la enfermedad. Los canales iénicos regulan, entre
otras, las funciones del sistema nervioso y de los miisculos, como el corazén. En el
impulso nervioso, un canal iénico se abre en la superficie de una neurona como res-
puesta a una sefial quimica emitida por otra neurona vecina, y el pulso eléctrico asi gene-
rado se propaga mediante la apertura y cierre de otros canales, hasta la neurona
siguiente, y todo ello en unos pocos milisegundos.

La selectividad de los canales de iones ha venido intrigando a los cientificos, y ha
sido MacKinnon quien la ha revelado. Veamos el caso de seleccién entre iones sodio y
potasio: ambos son cationes esféricos con carga 17, didmetros de 1,90 angstrom el ié6n
sodio y 2,60 angstrom el i6n potasio. En solucién, los iones estin estabilizados por
moléculas de agua que orientan sus dtomos de oxigeno alrededor de la esfera cargada
del catién. En el interior del canal, una serie de dtomos de oxigeno de la proteina se
encuentran colocados exactamente igual que los del agua alrededor del potasio antes de
entrar en el tubo, por lo que despojarse de su capa de hidratacién no le supone al pota-
sio gasto alguno en energia. Por el contrario el sodio, al perder las moléculas de agua
que lo estabilizan, quedaria dentro del canal en una situacién desfavorable con los oxi-
genos demasiado alejados, moviéndose dentro del tubo sin un ajuste perfecto al mismo,
por lo que prefiere quedarse fuera.

MacKinnon ha estudiado también otros aspectos estructurales. Veamos, por ejem-
plo, dos: posicionamiento de las hélices de la proteina, que explica por qué los iones
atraviesan la membrana en una direccién y no en otra; presencia de una bolsa de agua
en medio de la membrana, que ayuda a que el viaje del ién sea mis corto.

Los resultados de las investigaciones de Agre y MacKinnon han visto su aplicacién
en medicina: las alteraciones en el funcionamiento de los canales de iones pueden pro-
ducir serias dolencias del sistema nervioso asi como en los misculos —el corazén, por
ejemplo—. De aqui que estos canales de iones sean tomados por la industria
farmacéutica para orientar la fabricacién de medicamentos especificos.

Para la Academia Sueca de Ciencias estos trabajos ilustran cémo la bioquimica con-
temporanea ha llegado hasta el nivel molecular en su esfuerzo por comprender los proce-
sos fundamentales de la vida. No deja de ser ilustrativo y paradigmitico que este afio el
Nobel de Quimica haya sido concedido a dos médicos, mientras que el de Medicina haya
ido a parar a manos de un quimico y un fisico. Este cruce profesional entre médicos, qui-
micos y fisicos, ademis de resultar, sin duda, grato para ellos, ilustra el caricter de inter-
disciplinariedad por los que transcurre la ciencia actual. Las barreras entre campos cienti-
ficos, en un mundo cada vez mis técnico y especializado, son a menudo dificiles de cru-
zar, pero todos los grandes descubrimientos recientes se han basado en selectivos canales
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de ideas que han traspasado las fronteras del corporativismo, el aislamiento y la comuni-
cacion entre disciplinas dispares. No cabe duda, que los miembros de la Academia sueca
han reconocido la nueva tendencia de interdisciplinariedad.

Termino este apartado con la frase pronunciada por Peter Agre, segiin la agencia
Reuters y publicada en El Pais de 9 de octubre,

«Hay algunas cuestiones sociales que. estamos considerando, incluida la de los
cientificos que estdn siendo perseguidos en todo el mundo y en Estados Unidos».

Esta declaracién la acompaiié con la donacién de parte del dinero del premio que le
corresponde —al ser compartido son 650.000 d6lares— para ayudar en la defensa de las
libertades académicas en contra de las restricciones impuestas a los cientificos como
parte de la lucha de EEUU contra el terrorismo.

El Nobel de Fisica

Tres fisicos tedricos de la materia condensada han sido galardonados con el Nobel
de Fisica: dos rusos, Alexei A. Abrikosov y Vitali L. Ginzburg, y un britinico, Anthony
J. Leggett, a los cuales la Academia sueca de Ciencias les ha reconocido los trabajos que
han venido desarrollando para concluir con la explicacién de extrafios fenémenos del
mundo microcésmico a temperaturas ultrabajas. Los dos primeros han trabajado para
hacer comprensible la superconductividad, mientras que el tercero lo ha hecho sobre la
gran importancia que tiene la superfluidez del *He, elemento que tiene un neutrén y dos
protones, y es unas 10 millones de veces menos abundante que el “He. Estos trabajos no
han llegado a la sociedad con la aplicabilidad inmediata que presentan los premiados con
el de Quimica, pero si arrojan luz acerca de fenémenos que ocurren a temperaturas
extremadamente bajas, y son susceptibles de ser utilizados, alguna vez ya lo han sido, en
aparatos de vida cotidiana unidos a la superconductividad, tema de enorme interés hoy
dia, no sélo para la comunidad de cientificos sino para la sociedad en general, como
Vamos a ver.

Por qué el helio precisamente, porque es un gas superligero muy abundante en el
universo y se comporta de manera muy especial cuando est4 sometido a temperaturas
muy bajas, por ejemplo: pierde viscosidad y fluye sin pérdida de energia por friccion.
Aunque el *He se hace superfluido a -271°C, el otro is6topo, el *He, sufre esa transfor-
macién a temperatura ultrabaja. El mecanismo es parecido —no igual— al de las pare-
jas de electrones de la superconductividad: los 4tomos de helio superfrio se emparejan y
entran en un tnico estado cuintico, convirtiéndose asi en un superfluido que fluye libre-
mente. Si la superconductividad es conduccién de electrones sin disipacién, la
superfluidez es flujo de dtomos neutros sin friccién.
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Ginzburg ha trabajado con el también ruso Lev Landau, Premio Nobel de Fisica en
1962, y juntos enunciaron la teoria que lleva sus nombres «teorfa de Ginzburg-
Landau», y al enterarse éste de la concesién del Nobel a su compaiiero, dijo:

«El°He superfluido es una herramienta que los investigadores pueden utili-
zar en el laboratorio para estudiar también otros fendmenos [...] En particular,
la formacion de turbulencias en el superfluido ha sido usado recientemente para
estudiar como el orden puede convertirse en caos».

De los fenémenos mas importantes que presenta un sistema fisico a bajas tempera-
turas, estd la de adoptar configuraciones con menor simetria que la de sus fuerzas fun-
damentales; y la teorfa de Landau de las transiciones de fase, en el *He se van rompien-
do simetrias al pasar cada transicién, siendo la que surge a més baja temperatura la
menos simétrica. Esta riqueza de roturas de simetria encuentra analogias por responder
a ecuaciones similares en algunos modelos cosmolégicos. Como las mismas ecuaciones
tienen las mismas soluciones, algunos cientificos han denominado cosmologia en un
frasco los experimentos recientes con el *He superfluido.

La compleja superfluidez del *He ha evidenciado, segin Leggett, que la presencia
simultdnea de dos contribuciones al momento angular en cada pareja de dtomos, una
debida a la suma de los momentos intrinsecos de cada dtomo y otra debida al movi-
miento orbital de los dos 4tomos, da lugar a una rica estructura de fases macroscépicas.
La ruptura de simetria es un concepto central en la fisica moderna. A bajas temperatu-
ras, un sistema fisico adopta configuraciones con menor simetria que la de sus fuerzas
fundamentales. El primer ejemplo de ruptura de simetrfa miltiple y su comprensién ha
tenido influencia en la fisica de cristales liquidos, la fisica de particulas elementales y la
cosmologia. Ademis ha servido para avivar el debate sobre los fundamentos de la fisica
cudntica, proponiendo experimentos que prueban la naturaleza cuintica de la materia a
escala macroscépica.

La superconductividad remonta sus origenes a principios del pasado siglo, cuando
se descubrié que el mercurio al enfriarse hasta pocos grados sobre el cero absoluto, per-
dia la resistencia al paso de la electricidad, y aunque Kammerling Ones no lo explicaba
recibié el Nobel de Fisica de 1913; y el de 1972 fue a parar a manos de John Bardem,
Leon Cooper y Robert Schrieffer por sus trabajos sobre materiales superconductores,
y proponer la teoria que se conoce con sus iniciales BCS, segiin la cual en estos super-
conductores parte de los electrones forman pares que actuando como una tinica parti-
cula, se deslizan por los canales del material dentro de una estructura regular de dtomos
cargados positivamente. El efecto es una supercorriente que fluye sin resistencia.

Lo que Abrikosov y Ginzburg aportan al tema es una teoria que elabora el primero
de ellos basada en trabajos del otro, teoria que propone la existencia de un parimetro
que determina el grado y la forma de penetracién de un campo magnético en un super-
conductor. La importancia radica en que en algunos materiales metalicos el efecto de la
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superconductividad desaparece si estin sometidos a campos magnéticos fuertes. Son los
superconductores de tipo I. Pero hay otros materiales, normalmente aleaciones de meta-
les con cobre, que mantienen la caracteristica de dejar pasar la electricidad libremente,
incluso en presencia de campos magnéticos fuertes, son los llamados superconductores
de tipo II y no se explica por la teoria BCS. De aqui la importancia de la
teorfa de Abrikosov que le ha valido el Nobel de Fisica de este aio.

La conclusién a la que llegamos es que la fisica cudntica compendia el comporta-
miento del mundo a escala atémica mediante ecuaciones que emergen de unas leyes fisi-
cas, distintas a las que parecen gobernar nuestro mundo macroscépico. El viaje reduc-
cionista que ha seguido la humanidad en su anilisis de la naturaleza de las escuelas de
filésofos de la ciencia helénica, se ha visto culminado en el siglo XX con ecuaciones que
describen el comportamiento de los ingredientes més elementales de la materia. Del tra-
bajo de los premiados se deduce que fenémenos muy complejos, por ejemplo en la bio-
logia, deben esconder principios organizativos que hay que desvelar para, partiendo de
ellos, elaborar teorfas que incrementen nuestra capacidad de predecir nuevos fenémenos
y desarrollar aplicaciones de interés para todos. Esta es la idea que estd latente en la frase
que dijo Abrikosov después de conocer que habfa recibido el Nobel:

«La superconductividad, puede desencadenar una revolucién comparable con
el descubrimiento mismo de la electricidad>».

Un epilogo

El cientifico estadounidense Raymond Damadian, en una publicidad pagada (mis de
200.000 délares) en The Washington Post y The New York Times (aparecida en EI Pafs
de 14 de octubre) ha reclamado su «paternidad» en el aparato por el que se efectia la ins-
peccién interna por RMN, el cual permite diagnosticar desde enfermedades musculares
hasta algunos tipos de cancer de tamaiio minusculo, y dice adems que fue el primero en
aplicar la espectroscopia RMN a la medicina, antes que lo hicieran Paul Lauterbur y
Meter Mansfield, premiados con el Nobel de Medicina de este afio por el invento que él
realizd, y que estos le «han robado el premio», y que a los miembros de la Real
Academia de Suecia que otorgan el galardén «no se les deberia permitir actuar como
drbitro de la historia cientifica», asi, pues, la polémica esti servida.

Después de considerarse insultado, ofendido y ultrajado, ha dicho «Si yo no hubiera
nacido, hoy no existiria la RMN», frase falta de modestia, pero, segiin la mayoria de la
comunidad cientifica, llena de razén. En sus investigaciones de finales de los sesenta, des-
cubrié que habia una manera de reproducir grificamente el estado y la condicién de los
érganos humanos internos mediante una especie de sonar capaz de detectar el estado en
que se encontraban las células. Ya aparecieron articulos en Science describiendo una «tec-
nologia de escaneo basada en resonancias nucleares magnéticas». En marzo de 1973,
Damadian patent6 su descubrimiento, y siete meses después Lauterbur y Mansfield
inventaron un sistema de reproduccién grifica basado en los descubrimientos de
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‘Damadian; y cuatro afios mis tarde fue €l quien ide6 y fabricé el primer aparato capaz
de realizar resonancias magnéticas en hospitales y centros médicos, llegando a poner a
uno de ello. Dicho espectrémetro puede verse ahora en el Museo Nacional Smithsonian
de Historia Americana,

Quizds Damadian tenga razén.

II CONGRESO INTERNACIONAL
DE HISTORIA DE LA ESTADISTICA
Y DE LA PROBABILIDAD

JESUS SANTOS DEL CERRO

El I Congreso Internacional de Historia de la Estadistica iy de la Probabilidad suce-
de con un intervalo temporal de dos afios a las I Jornadas de Historia de la Estadistica
y de la Probabilidad. Estas Gltimas se celebraron en Madrid durante los dias 13 y 14 de
Julio de 2001 y fueron organizadas, al igual que este segundo congreso, por la AHEPE
(Asociacién de Historia de la Estadistica y de la Probabilidad de Espaiia). A ellos asis-
tieron investigadores de varias universidades e instituciones cuyo interés y dedicacién
por el estudio de cuestiones sobre Historia de la Estadistica y de la Probabilidad dio
como fruto el alto nivel de los trabajos presentados y las exposiciones defendidas. Esta
primera reunién de investigadores, en un pais como Espaia con una débil tradicién en
el estudio de estos tépicos, resulté tan satisfactorio que impulsé a los miembros de la
AHEPE a convocar su segundo congreso, cuya previsién es su celebracién bianual, con
un cardcter internacional.

En lo que se refiere a la AHEPE, entidad organizadora de este evento, es preciso
decir que persigue como objetivos principales los siguientes: 1.-Agrupar a las personas
que se dedican al estudio de la Historia de la Estadistica y la Probabilidad y aquellas
otras que estén interesadas en estos temas; 2.-La creacién, el impulso y la transmisién
del saber cientifico. Esta linea queda enmarcada dentro de la AHEPE mediante dos
direcciones. Por un lado, fomentar la investigacién del conocimiento cientifico y, por
otro lado, tener la posibilidad de incorporar los nuevos planteamientos en el 4mbito
docente; 3.-La promocién e intercambio, entre sus miembros y con cualesquiera otras
entidades o asociaciones similares, nacionales o internacionales, de experiencias investi-
gadoras con su campo de observacién y la difusién, a todos los estratos de la sociedad,
de los resultados derivados de las diversas actuaciones cientificas, académicas y
profesionales de sus miembros.

Respecto del lugar de celebracién, este segundo congreso ha tenido un marco
incomparable que atesora una tradicién de una gran significacién para los estudiosos de



