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INTRODUCCION

itdgoras, Tales de Mileto, Aristételes, Arquimedes, Copérnico,
Galileo Galilei, Newton, Darwin, Einstein, Hawking, équé tienen en
comun estos nombres? Todos dedicaron su vida al conocimiento
y sus aportaciones han sido fundamentales en la historia de la ciencia.

El escritor Julio Verne no imaginé que se inventarian las maquinas
que describié en sus novelas (cohetes espaciales, submarinos,
helicopteros, imégenes en movimiento, entre otras). No era un
cientifico, sin embargo, pasaba muchas horas en las bibliotecas
estudiando diferentes materias como Geologfa, y Astronomia, que le
servirfan para hablar de aquello que adn no existia pero que, a través
de su imaginacién creativa, dedujo como posibles.

Algo similar ocurre con otros autores como Isaac Asimov (cientifico),
Aldous Huxley o Ray Bradbury quienes escribieron historias de ciencia
ficcién, con excepcién del primero, los demés han contado con su
imaginacién y el conocimiento cientifico al que pudieron acceder
probablemente, a través de la divulgacion, para escribir sus relatos.

La ciencia muchas veces puede pasar por “aguafiestas’, ya que
nos confronta con leyes universales, basadas en complicadas, pero
objetivas probanzas. A pesar de los innumerables avances de la ciencia,
no es posible evitar los terremotos o los huracanes; tampoco ha podido
curar todas las enfermedades, aunque sea capaz de entender cémo
surgen y se desarrollan. No obstante, la ciencia ayuda a entender el
entorno que nos rodea, a comprender sus causas y elaborar ciertas
predicciones.

Es deseable que toda sociedad conozca y comprenda elementos
y funcionamientos bdsicos sobre ciencia; pero, para un alumno de
bachillerato universitario es indispensable, porque forma parte de la
cultura béasica, como se indica en el Plan de estudio del Colegio de
Ciencias y Humanidades:

En la materia de TLRIID, el alumnado, a través de la lectura, la
escritura y diversas operaciones discursivas, practica o elabora rutas
para comprender y producir un repertorio de diferentes tipos y géneros
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textuales que enfrentard en su vida académica, social y personal (Plan
de estudios del CCH 2016, p.12)

Es aqui donde la presente monografia es pertinente, al abordar el
articulo de divulgacion cientifica orientada a que los interesados —alumnos,
profesores o cualquier miembro de la comunidad escolar— adviertan sus
beneficios, su estructura y su amenidad. Este tipo textual es relevante
no sélo para el Area de Talleres de Lenguaje y Comunicacién, sino
también para las demas éreas del Colegio, ya que en todas es deseable
permanecer en contacto con las novedades y explicaciones de la ciencia,
incluso mas alla de la escuela.

Aunque el programa del Taller de Lectura, Redaccién e Iniciacién a la
Investigacion Documental | (TLRIID [), en su cuarta unidad se restringe
al articulo de divulgacién cientifica, se considerd oportuno tocar algunos
aspectos del articulo cientifico, a fin de que puedan distinguirse las
caracteristicas y propdsitos entre ambos tipos de texto.

Esta monografia procura ser un material de apoyo para profesores
y alumnos del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH). Se espera
coadyuvar en la operatividad de una de sus tematicas con base en los

programas actualizados del Area de Talleres de Lenguaje y Comunicacién
(2016).

Objetivos

Las metas que se propone esta monografia se refieren a continuacién:

e Explicar el contexto en el que surge el articulo de divulgacion
cientifica y sus propdsitos.

e Distinguir el articulo de divulgacién cientifica del articulo cientifico, a
partir de su situacién comunicativa.

e |dentificar la estructura general del articulo de divulgacién cientifica,
a fin de alentar a los lectores a abundar en sus posibilidades
didéacticas y de aprendizaje continuo.

e Apreciar los recursos que utiliza el articulo de divulgacién cientifica.



LA DIVULGACION CIENTIFICA

Ante la especializacién del conocimiento, propia de la investigacién de punta, la
divulgacién cientifica nos ayuda a tener acceso a los avances realizados por la ciencia,
sin necesidad de ser especialistas.

El concepto de divulgacién cientifica tiene implicaciones que van més alla del articulo
como tipo textual. Al respecto, Juan Tonda Mazén (2008) sefiala que:

Para hablar de divulgacién, hay que entender que existen muchos términos
equivalentes y que son: difusién de la ciencia, extensién de la ciencia, comunicacién de la
ciencia, comunicacién publica de la ciencia, comunicacién social de la ciencia, periodismo
cientifico, popularizacién de la ciencia, alfabetizacién cientifica y cultura cientifica.

Efectivamente, la divulgacién cientifica opera dentro de un campo sumamente amplio
y que, en parte, tienen vinculacién con el tipo de articulo aqui estudiado. En una sociedad
globalizada donde se tiene acceso inmediato y muy amplio a la informacién, se requieren
también explicaciones rapidas pero, sobre todo, confiables. Esta tendencia parece
conminarnos a estar al tanto de lo que sucede, pues sus hallazgos, principalmente en la
tecnologfa, influyen en la vida diaria y, aparentemente, han elevado la calidad de vida de
una parte de la poblacién mundial. La apreciacién publica de la ciencia tiene su forma
mas propicia en los beneficios tecnoldgicos; sin embargo, la ciencia forma parte de la
cultura humana igual que el arte y las humanidades.

Por otro lado, la ciencia también ha creado mitos dentro de las sociedades, pues ha
generado una confianza desmesurada en que aquella serd capaz de resolver cualquier
problema a la humanidad, o bien, se le ve de manera pesimista como causante de
muchos problemas que atentan contra lo natural.

La historia de la ciencia ha implicado una mayor separacién de otros dambitos
donde también se crea conocimiento, debido a la extrema especializacién que se ha
incentivado en las Ultimas décadas del siglo XXy del presente siglo XXI. Esta tendencia
ha creado una barrera entre la investigaciéon cientifica y la gente que a veces, incluso,
hace inaccesible su traduccién entre campos de conocimiento similares.

Sinduda, es paraddjico percibir que hoy la sociedad tienda a carecer de conocimientos
basicos y transversales, al mismo tiempo que la ciencia y la tecnologia han logrado
grandes avances. Las personas poseen aparatos electrénicos cada vez mas sofisticados,
sin embargo, se conforman con disfrutarlos, sin comprenderlos y no aprovechan el
potencial, por ejemplo, de un procesador de textos o de un “teléfono inteligente”.

Muchos consideran que la ciencia es dificil porque cambia constantemente. Es cierto,
la ciencia requiere actualizarse. Los descubrimientos cientificos parecen superponerse
unos a otros, y nuevos conocimientos modifican concepciones anteriores. Y, si los
cambios son vertiginosos, como en el caso de la tecnologia, es facil sentirse abrumado y
determinar que no se puede aprender tan a prisa.

Para quienes han dejado la escuela y se desempefian cotidianamente en un oficio
o profesién, la forma de obtener nuevos conocimientos suele ser autodidacta, donde la
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divulgacién de la ciencia cobra suma importancia. Pero écudles son los medios a través
de los cuales se puede tener acceso a la divulgacion? Sanchez Mora (2002a) apunta:

¢Divulgacion? éDe cudl?, le pregunté inocentemente. éPara nifios, adolescentes
o adultos? ¢éPara primaria, secundaria o preparatoria? ¢Para cientificos de otras
especialidades? &Por escrito, en video o por radio? ¢Estilo literario o periodistico?
4Como cuento, entrevista, ensayo o guién? éModelo Gamow, Asimov, Sagan, Jay Gould
o Dawkins?

Como se aprecia, las posibilidades de llegar al piblico interesado en la divulgacién de
la ciencia son diversas, amplias y con caracteristicas particulares; sin embargo, en todas
ellas, debe cuidarse el tratamiento que ponga a disposicién de una gran comunidad
de interesados, legos, sin descuidar ni tergiversar el rigor implicado en los productos y
avances de la investigacion cientifica.

Actualmente podemos encontrar la divulgacion cientifica en distintos medios de
comunicacion: revistas, periédicos, documentales, museos, exposiciones, paginas y blogs de
internet. Existen canales de television de paga dedicados exclusivamente a ello como el
Discovery Channel, History Channel o National Geographic Channel. Asimismo, hay canales
en YouTube y comunidades interesadas en la divulgacién que han utilizado las redes sociales
como Facebook para mantener contacto actualizado con sus seguidores.

En general, los expertos concuerdan en que es necesario que el publico tenga acceso
a informacién sobre los Ultimos hallazgos cientificos y que la escuela forme estudiantes
interesados en estas ramas, pues gozar de los beneficios de la tecnologia no garantiza que
un individuo tenga mas conocimiento, ni despierte su interés por emprender un proyecto de
vida académico en el drea de la investigacién de las ciencias.

La demanda de transformacién y desarrollo cientifico en el mundo son mayores. En
el campo médico, por ejemplo, los equipos de diagndstico y los productos de la ingenierfa
biomédica requieren mayor eficacia y precision. Carreras como Robdética, Ingenierfa Genética,
Nanotecnologia, Biotecnologia e Ingenieria biomédica, cada dia estdan més presentes en la
oferta curricular de las universidades del mundo.

En nuestra universidad, también se han hecho esfuerzos para acercar la ciencia al publico:
la revista de divulgacion 6Cémo ves?, o la revista Ciencias, asi como diversos los sitios de
internet, uno generado por el Centro de Ciencias Genémicas (CCG) de la Universidad
Nacional Auténoma de México, otro por la Direccién General de Divulgacién de la Ciencia
(DGDC) y, en la misma linea, se pueden ver los Carteles “Una mirada a la ciencia” que
aparecen con cierta periodicidad en todos las escuelas y planteles de la UNAM.’

1. Estos tres sitios se pueden consultar en las siguientes direcciones electrdnicas, respectivamente: http://
www.divulgacion.ccg.unam.mx/; www.dgdc.unam.mx/publicaciones/revistas/muegano-divulgador; y www.
unamiradaalaciencia.unam.mx



Esta Casa de Estudios ha disefiado, ademas un Diplomado para aprender a escribir
textos de divulgacién cientifica? lo que muestra el interés por formar escritores en este
dmbito. Existe también “Gregoria la cucaracha’, proyecto de divulgacién cientifica
sobre temas de ciencia y tecnologia, creado por el Instituto de Ciencia y Tecnologia de
la Ciudad de México, en colaboracién con la Universidad Auténoma de la Ciudad de
México, asi como el Canal 22 de television abierta mexicana.

Como hemos sefialado previamente, el articulo de divulgacién cientifica es util en
cualquier materia curricular del Colegio. En este sentido, las actividades culturales que
se realizan en los planteles podrian ayudar a generar una conexién entre las areas
de conocimiento y académicas. Por ejemplo, con motivo del dia de muertos, las areas
de matematicas y ciencias experimentales podrian aprovechar el evento para que se
revisaran la biografia, métodos y contribuciones de un sinndmero de cientificos. En
consecuencia, también los profesores de dichas dreas podrian proponer actividades a las
que se integraran los de las dreas de historia y de talleres, asi como los departamentos
de idiomas.

EL ARTICULO CIENTIFICO

El articulo de divulgacién cientifica se basa, indefectiblemente, en los hallazgos de la
ciencia que se publican, principalmente, en los articulos cientificos dentro de revistas
indizadas y arbitradas, por lo que es esencial advertir algunas de sus caracteristicas y
elementos que nos ayuden a evaluar la calidad y alcance de los primeros.

Partamos de cémo se define el articulo cientifico para el Colegio, con base en la
definicién que ofrece el Portal Académico del CCH:

El articulo cientifico tiene una estructura delimitada y rigida porque sigue al pie de
la letra ciertos canones establecidos por las instancias que lo publican (generalmente
centros de investigacién) [...] El lenguaje no requiere de explicaciones porque esta
entre iguales, quienes comparten los mismos conocimientos e ideas. Lo que quiere decir
que no es un texto dirigido a todo publico, sino que es sumamente especializado. El
articulo es sélo el resumen o la sintesis de una investigacién previa que ha seguido
meticulosamente un método.

De acuerdo con lo anterior, un articulo cientifico es un documento que reporta el
proceso de una investigacién que exhibe pruebas y llega resultados que impactan en
una contribucién al estado de conocimiento hasta entonces advertido. Su discurso tiene
como objetivo la exposicién y demostracién comprobada en torno de un fenémeno,

2. Diplomado en Divulgacién de la Ciencia 2017, inici6 el 9 de enero con Sede en la Sala Miguel Angel He-
rrera. Casita de las Ciencias, Direccién General de Divulgacién de la Ciencia (DGDC) Coordinadora Dra. Elaine
Reynoso Haynes.
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aspecto o aplicacion. Puede comprender innovacion tedrica, metodoldgica o aplicada
a casos, con base en un planteamiento del problema que genera la investigacion, la
argumentacion metodoldgica, una propuesta de solucidn hipotética, los alcances frente
al fenédmeno analizado, los resultados alcanzados y la reflexién sobre la contribucién
en el impacto hacia un nuevo conocimiento. Indudablemente, toda comunidad cientifica
emplea una terminologia especializada, ya con base en un modelo tedrico ya en uno
metodoldgico, por lo que su construccién textual esta llena de tecnicismos y conceptos
que la comunidad a la que esta dirigida, conoce y domina, razén por la cual el autor del
articulo cientifico no se ve en la necesidad de explicarlos, o bien lo hara en términos
adecuados al espectro de sus destinatarios. Se trata, en general, de un discurso cientifico
hecho para cientificos.

LA SITUACION COMUNICATIVA DEL ARTICULO CIENTIFICO

El enunciador de este tipo de articulos es un investigador, no sélo de un drea o dmbito
del conocimiento o de la ciencia, sino un especialista en un tema e incluso en una
metodologia o innovador de una corriente tedrica. La mayoria de los investigadores en
nuestro pais, son ademas académicos; sin embargo, en los Institutos de Investigacion
de la UNAM o en los centros de investigacién como el CIDE (Centro de Investigacién
de Investigacién y Docencia Econémicas, el CINVESTAV (Centro de Investigacién y
Estudios Avanzados del Politécnico Nacional) o el CIESAS (Centro de Investigacion y
Estudios Superiores en Antropologia Social), entre otros, se privilegia la investigacion
sobre la imparticién de clases.

La aportacién de estos académicos que se desempefan, principalmente, dentro
del campo de la investigacion, suele estar vinculada con la innovacién, por lo que sus
enunciatarios son principalmente colegas investigadores (nacionales o de diversos
paises y lenguas), o bien estudiantes de posgrado que tienen conocimientos semejantes,
por lo que no necesitan detalladas explicaciones terminolégicas.

A grandes rasgos, el prop@sito de una publicacién en esta esfera es validar un
hallazgo antes que los demads. La publicacién en revistas especializadas se torna
una evidencia registrada, que siembra antecedentes a los que los articulos, libros o
publicaciones posteriores a la publicacién estan “obligados” a remitir o referir. Aqui,
la publicacién es un medio de patente, donde la comunidad de especialistas sobre el
mismo tema evalla como relevante o no, para el conocimiento y que se refleja en citas o
referencias en textos arbitrados.

El referente de los articulos cientificos consiste en avances que ain estén en proceso
o informes de una investigacién que incorpora datos novedosos, cuyo impacto se grafica
bajo métodos o teorfas propositivas y que defienden ciertas posturas y enfoques sobre
el estudio del fenémeno en cuestién.



Como hemos dicho el cédigo en este tipo textual es complejo para el publico comun,
ya que, se dirige a una comunidad especializada de la que también se espera criticas,
matices o emulaciones. Valgan algunos ejemplos:

a) Cambio de indice de refraccién en una fibra SMF28 para diferentes fluencias por
pulso: 1: ¢ =0.025 J/cm2, 2: ¢ =0.0125 J/cm2, 3:  ¢$=0.0062 J/cm2 y 4:
$=0.0031 J/cm?2. (El intervalo de incertidumbre es 10 6). (Nufiez S. et al, 2017).

b) La Linfadenitis Caseosa (LC) es una enfermedad infecciosa crénica que afecta a
pequefios rumiantes, el agente causal es Corynebacterium pseudotuberculosis
y en ovejas (Ovis aries) cursa con agrandamiento visible y/o palpable en ganglios
linfaticos superficiales, pudiendo estar acompafiada con secrecién purulenta caseosa
e inclusive, con manifestaciones semejantes en dérganos linfoides profundos,
comprometiendo asi la productividad de los rebafios por la depreciacion de carnes,
disminucién de la ganancia de peso, produccién de leche y lana, emaciacion
progresiva del animal hasta la muerte y/o retiro prematuro dentro de los rebafios
(Zambrano, J. et al, 2016:).

Muchos de estos articulos, en realidad son informes que publican los resultados o avances
de alguna investigacién o caso, por lo cual carecen de una narracién o explicacién de
antecedentes propiamente dicha. Suelen tener gran cantidad de citas y referencias para
demostrar la validez de sus resultados, como se puede observar en lo subrayado:

Estudios microbiolégicos: las muestras fueron colectadas y procesadas en el
laboratorio segun protocolo descrito por Chirino-Zarraga y col. [20], exceptuando
la realizacién de las tinciones de Ziehl-Neelsen y la inoculacién en caldo tetrationato
(Primera, L, et al, 2016).

El canal de estos articulos son revistas cientificas, o bien memorias de congresos o
encuentros entre investigadores de una materia en particular, avaladas por unainstitucién
de investigacion, como el Consejo Nacional para la Ciencia y la Tecnologia (Conacyt).

Como se ha mencionado, el articulo cientifico, por estar dirigido a un publico experto,
no ejemplifica continuamente, ni necesita reforzar ideas, o hacer aclaraciones. La
comunicacion es entre pares y se expresan resultados, logros o se proponen lineas de
trabajo. En las Ultimas décadas, los textos suelen estar escritos en inglés, aunque se
publiquen en revistas nacionales, como se aprecia en la Revista Mexicana de Fisica.

Lo anterior se refiere a los articulos cientificos que son publicados en revistas de
investigacion, por lo que las ponencias, seminarios o algin otro medio que se utilice
para dar a conocer algin descubrimiento cientifico, tendrén sus propias caracteristicas
particulares, las cuales exceden el alcance de este trabajo.
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EL ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

En principio, el articulo de divulgacién cientifica es un texto que facilita a los lectores,
no expertos en ciencia, la comprensién del conocimiento cientifico. Sin embargo, habra
que tomar en cuenta que:

El problema de la divulgaciéon de la ciencia es de gran complejidad. Atacarlo es tan
dificil como apuntar un blanco mévil. La divulgacién es una labor que no admite una
sola definicién y que, ademés, cambia seguin el lugar y la época. Para unos divulgar
sigue siendo traducir, para otros ensefiar de manera amena, o informar de manera
accesible; se dice también que divulgar es tratar de reintegrar la ciencia a la cultura
(Sanchez, 1995: 9).

El texto de divulgacién cientifica trata de difundir y explicar los conocimientos
basicos de la ciencia, asi como también los problemas adn no resueltos por ella, por
supuesto, siempre dentro del contexto necesario para que no sean Unicamente un
informe de resultados derivados de investigaciones.

Se puede considerar que, actualmente la ciencia se ha vuelto de interés publico
al incorporarse a la vida diaria, se han creado nuevos hébitos y estilos de vida, por
ello deberfa de ser importante comprender cémo la ciencia y la tecnologia inciden en
nuestro trabajo, salud y calidad de vida. Sélo si se asimila lo anterior puede formarse
una opinién y posicién frente a estos avances.

Vale la pena apuntar la participacién cientifica en la divulgacién, entre cuyos
nombres se hallan: George Gamow, Isaac Asimov, Carl Sagan, Stephen Jay Gould,
Richard Dawkins, Steven Weimberg. En el caso de México: Julieta Fierro, José de la
Herran, Juan Tonda Mazén y Ana Marfa Sanchez Mora.

Existen varias razones por las cuales no todos los cientificos estén dispuestos a
dedicar tiempo a la divulgacién; una de las mas importantes es el poco reconocimiento
académico que tiene dentro de su curriculo en el Sistema Nacional de Investigadores
(SIN). Quienes lo hacen es porque se sienten comprometidos con la sociedad y buscan
los medios para comunicar su aficién a los saberes, para un sector mas amplio de la
poblacién.

En el Portal Académico de nuestro Colegio, puede encontrarse la siguiente
definicién en torno del texto que se comentara:

El texto de divulgacién cientifica es aquel que da a conocer resultados de una
investigacion por medio de un lenguaje accesible a todo publico de acuerdo con cada
disciplina, puede ser en materias experimentales o de ciencias sociales o humanisticas.
En esta clase de textos domina la funcién referencial de la lengua, pues el propdsito
central de la comunicacién es informar, por lo que el tipo de enunciatario al que va
dirigido este texto es amplio, puede o no tener conocimientos sobre el tema.

Con base en lo anterior, podemos definir un articulo de divulgacién cientifica
como aquel texto cuyo propdsito principal es hacer llegar al publico en general un

— temarelativo a la ciencia. En su discurso predomina el modo expositivo. Su estructura
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refleja sus alcances informativos, ordenados con base en un tema o noticia sobre la
ciencia, y explicativos, sobre cémo es o por qué se comprueba un hecho o fenémeno
determinado.

Para lograr lo anterior, el discurso en el articulo de divulgacién cientifica se vale
de recursos como la reformulacién, las metéforas, las analogias, entre otros. Dado su
apego a la objetividad cientifica, este tipo de textos debe cuidar el contenido y sentido
original de la investigacién sobre la que da cuenta, ademés de atender a la claridad y
precisién que demanda un lector no especializado.

SITUACION COMUNICATIVA DEL ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Al ser la ciencia parte de la cultura, es indispensable el papel del divulgador para que
el publico comprenda como la ciencia y la tecnologia afectan todos los aspectos de su
vida. En este sentido, el enunciador del articulo de divulgacién cientifica puede ser
un investigador, un periodista especializado en la divulgacién de la ciencia o bien un
académico interesado dar a conocer determinadas tematicas al respecto.

El enunciatario de este tipo textual comprende tanto al publico comin, como al
&mbito académico entre los que se encuentran los estudiantes y los profesores, todos
ellos de muy diversos niveles, necesidades e inquietudes de conocimiento, muchos de
los cuales tienen algunos antecedentes que los motivan a permanecer interesados en
nuevas rutas de los hallazgos cientificos.

En la medida en que los articulos de divulgacién cientifica son textos expositivos
acerca de distintos campos de conocimiento, su referente alude a temas relevantes
de alguna de las ciencias: pueden ser hallazgos originales, los resultados de alguna
investigacion, la reflexiéon analitica sobre algunos “mitos”, prejuicios o presupuestos
creados en el vox populi, en torno de algunos temas de las ciencias que se han
malinterpretado, entre muchos otros.

Su propésito esencial consiste en informar al publico sobre los avances de la ciencia
y la tecnologia, es decir, divulgar, poner al alcance de todos los conocimientos cientificos,
con fundamentos comprobados por la investigacién, a fin de crear un puente entre el
conocimiento especializado y la gente comun.

El canal o los medios para la divulgacién actualmente son muchos y muy variados: la
prensa, la radio, la televisién, los medios electrénicos (internet). En particular, el articulo
de divulgacién cientifica se encuentra en revistas, en formato impreso o digital, que
suelen tener una tematica central y donde este texto se “articula’, es decir, se integra
como una de sus partes. Las revistas Muy interesante, Saber mas y {Cémo ves? son,
entre otras, algunos ejemplos de este tipo de publicaciones periddicas.
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Ademés de su funcién lingiistica meramente referencial, su cédigo discursivo debe
cumplir con ciertas caracteristicas, ya que su tratamiento tematico deriva de la innovacién
cientifica. Entre otros, sus requisitos son:

a) Utilizar un lenguaje claro y comprensible para todo publico

b) Apegarse al sentido del contenido o conocimiento cientifico aportado

c) Puede emplear diferentes recursos, para facilitar la comprensién del texto:
reformulacién, ejemplificacién, comparacién, analogia, definiciones, dibujos, gréficas,
esquemas, mapas, fotografias, parafrasis, metaforas o contextos familiares al lector

Un aspecto fundamental de este tipo textual es que se centra en su funcién de
explicar los hechos cientificos de manera clara y sencilla, por lo que los recursos para
este fin pueden ser diversos, aunque con un propdsito preciso: hacer mas comprensible
la exposicién del asunto novedoso sobre un area cientifica, ya en ciencias duras o en
humanidades.

Elenunciador debe encontrar la manera de transmitir la informacién para que ésta sea
comprendida por un publico amplio, por lo que utilizara breves narraciones, anécdotas,
preguntas retéricas titulos controvertidos, graciosos y hasta desconcertantes, a fin de
atrapar la atencién del lector en la funcién conativa o apelativa de la lengua. Ademas de
lo anterior, algunas de las estrategias o recursos del cédigo empleado por los articulos
de divulgacion cientifica son:

1. La parafrasis que consiste en una nueva redaccién de un fragmento para presentarlo
de un modo més adecuado al enunciatario:

Un equipo de cientificos dio a conocer a principios de abril, en la revista Nature Microbiology,
un nuevo arbol de la vida, es decir, un esquema para explicar la diversidad de las especies
que habitan el planeta, asi como la relacién evolutiva que existe entre ellas. (Duhne, 2016).

Como podemos observar, en palabras de la autora se da cuenta de una nueva explicacién
del “arbol de la vida". Para algunos autores, la reformulacién opera mediante tres tipos
de estrategias: 7) expansion, como en este caso agrega informacién para explicar;
2) reduccién que quita los términos especializados; y 3) variacién que utiliza palabras
sencillas para hacer mas amena la lectura del texto.



2.- La comparaciéon. Muchas veces, para que el lector comprenda mejor lo que se
estad explicando, se sefialan las semejanzas entre un fenédmeno y otro que presente
caracteristicas similares. Este recurso se utiliza para explicar y usa, entre otros, los nexos
comparativos “como” o “cual’, o las expresiones “al igual que” o “se parece a”, por ejemplo:

De nuestros cuadernos de papel a esas microcomputadoras que llamamos teléfonos
inteligentes, todos nos sirven como memorias sustitutas, como prétesis mentales para
recordar con més eficacia. (Bonfil, 2016).

Las primeras computadoras, grandes como habitaciones, corrian programas simples que
buscaban solucionar problemas individuales. (Bonfil, 2016).

3.- La ejemplificacion, donde se ofrece un caso particular con el fin de ilustrar un
enunciado general o un concepto, por ejemplo:

Un ejemplo son las reglas de calculo y tablas de logaritmos usadas en buena parte del
siglo XX, que permitian hacer de forma simple complicadas operaciones aritméticas. En los
afios 70, fueron sustituidas por calculadoras electrénicas baratas, que hicieron innecesario
saber cémo multiplicar, dividir o sacar una raiz cuadrada. Actualmente estas calculadoras
estan incorporadas en nuestros relojes o teléfonos inteligentes (Bonfil, 2016).

4.- Los respaldos de autoridad. El enunciador incluye citas y referencias para mostrar
que se apoya en el saber de un grupo de especialistas, asi como fuentes de confiabilidad:

Un equipo internacional de cientificos de las Universidades de Roma, Médena y Milén,
dirigidos por Julie Dunne, de la Universidad de Bristol (Duhne, 2016).

5.- La analogia. Consiste en presentar un caso de caracteristicas similares al que se
desea explicar, busca la comparacién Iégica que pueda existir entre dos conceptos, en
una forma mas extensa que la comparacién entre términos:

En su famoso libro £/ origen de las especies, Charles Darwin visualizé a la evolucién como
un arbol con muchas ramas. Este arbol, segin él, cubria la corteza de la Tierra con sus
ramas rotas o muertas y la superficie con ramas robustas y hermosas ramificaciones: la
vida como la conocemos (Duhne, 2016).
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6.- Las preguntas retéricas, que en realidad no buscan una respuesta como tal, sino que
sirven para atraer la atencién del posible lector y se utilizan para introducir descripciones,
conceptos, o al inicio de una explicacién:

éNo habria manera de librarnos de una vez por toda de los molestos virus? La respuesta,

tristemente, es no. Toda tecnologia es, por su propia naturaleza, susceptible de ser mal
usada. (Bonfil, 2015).

7.- El uso de un lenguaje formal pero sencillo y accesible a cualquier lector, en el que
suele utilizarse la primera persona del plural o plural mayestético®, donde, aparentemente
el autor incluye al lector posible:

La ciencia muchas veces se nos presenta como la Gran Dadora, la que hace posible lo
imposible. Nos ha permitido volar como las aves, bajar a las profundidades marinas, curar
infecciones antes mortales, observar lo invisible... Pareceria que no hay limites para su
poder. Pero con bastante frecuencia la ciencia resulta ser, méas que benefactora dadivosa,
una gran aguafiestas (Bonfil, 2010).

3.Se aplica al plural del pronombre personal de primera persona cuando es usado, en lugar del singular, usan-
do el pronombre “nos” en lugar de “yo".



8.- Los facilitadores paralingiiisticos y paratextuales. Se emplean distintos recursos
que acompafian lo verbal para favorecer una lectura atractiva y hacer mas comprensible
el contenido del articulo.

a) Facilitadores paralinglisticos: son los elementos tipograficos y de disefio que
resaltan o dan énfasis a ciertas partes verbales. Entre otros se pueden distinguir
los siguientes: el uso de cursivas, negritas, diversos tamafos de fuente, subtitulos,
paréntesis, entrecomillados, subrayados. Se puede ver un ejemplo de estos en el
texto de Laura Gasque (al final se encontrard el Articulo completo):

Titulo Lo podemos ver al inicio del

articulo, con letras grandes y r Eb V4 °
en un disefio llamativo. ‘ rS e n I CO

*"Mas que un yeneno

Laura Gasque

La historia y las /m.\l

Subtitulos: En este caso tenemos cuatro
subtitulos como podemos
apreciar, también en verde y
con distinto tipo de letra.

Sintesis Oracién o frase, posterior al o
P . La historia y las
titulo y autor con letras mas
delgadas, pero también con sorprendentes
un disefno de énfasis. aplicaciones modernas

de un elemento quimico
con muy mala fama.

a) Facilitadores paratextuales: son recursos verbales y visuales que acompafan
al contenido del articulo para reforzar su sentido, como son: fotografias, cuadros
estadisticos, dibujos, mapas, ordenadores gréficos o algin otro tipo de ilustraciones.
También podemos encontrar ejemplos de estos en el articulo de Laura Gasque:

= llustraciones: la clasica botella con una calavera haciendo alusién del arsénico
como un veneno tradicional en la historia de la humanidad. También una manzana,
ya que, el texto menciona la utilizacién de este elemento como pesticida a
mediados del siglo XX.

= Fotografias: la del retrato de Lucrecia Borgia, la de una pintura de Van Gogh, la
del bote de pintura que usaban los impresionistas (contenia arsénico) y la de un
trozo de madera.

= Dibujos: del arsénico y su representacién quimica “As’, ademas de la
representacién molecular del éxido de arsénico.
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LA ORGANIZACION TEXTUAL DEL ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Aunque no existe una unica estructura textual para el articulo de divulgacién cientifica,
podemos encontrar que, en general, tiene los siguientes elementos basicos:

1. Titulo: atractivo, breves y hasta divertido, donde se pueden incluir juegos de palabras,
preguntas retéricas y metaforas para despertar el interés del posible lector. El titulo
suele, algunas veces, acompafarse de un subtitulo cuya funcién es dar una mayor
precision del tema a tratar, como lo podemos apreciar en los siguientes ejemplos de la
revista $Cémo ves?:

1.- Duro y a la cabeza. Conmocién cerebral en el futbol
2.- Incégnitas de nuestro ADN
3.- Laidea mas bonita de Einstein. 100 afios de la teoria general de la relatividad

2. Entrada. Palabras que resumen el tema o la contribucién a la que pretende llegar el
articulo y que buscan despertar el interés del lector.

Las bacterias resistentes a antibiéticos representan un grave problema de salud publica
debido a que el tratamiento contra ellas se ha vuelto limitado.

3. Exposicion. La serie de parrafos que explica el tema, donde el primero suele ser
introductorio o de antecedentes, posteriormente se expone la informacién sobre un
hallazgo o nuevo conocimiento relevante y se cierra con una conclusion. A continuacion,
observaremos cémo opera la exposicién a partir del texto de divulgacién cientifica
“Primeras evidencias de plantas cocinadas’, de Martha Duhne (2017) en la revista
&6Cémo ves?, donde hemos numerado sus péarrafos:

a) Introduccién, en la que se da cuenta de los antecedentes del tema, a manera de
descripcion.

[1] Un equipo internacional de cientificos de las Universidades de Roma, Mddena y
Milén, dirigidos por Julie Dunne, de la Universidad de Bristol, descubrieron en el Sahara
las evidencias mds antiguas de que los seres humanos cocinaban plantas como una
importante fuente de alimento hace 10 000 afios.



b) Desarrollo, donde se explican la trascendencia del hallazgo, descubrimiento o
fenédmeno a tratar, en relacién con la actualidad.
En este segundo parrafo observamos cémo se utilizan recursos explicativos (causa-
consecuencia) (en cursivas) y el contraste de datos o evidencias (en subrayado).

[2] La invencidn de /a cerdmica resistente al calor, cerca de 15 000 afios atrés, fue un
avance importante en la dieta y nutricién humanas, ya que permitié utilizar nuevos grupos
de alimentos. Investigaciones previas en el norte de Africa habian demostrado que los
pobladores de la regién usaban ollas de cerdmica para cocinar productos animales, pero,

sorprendentemente, no vegetales. Sabemos que, a principios del Holoceno, hace mas de
11 000 afios, los cazadores recolectores se alimentaban de una amplia gama de plantas
pero no se habian encontrado evidencias de que las cocieran.

En el tercery cuarto parrafos, se expone el descubrimiento, noticia o hallazgo del que
trata el tema del texto, a través de la descripcion.

[3] Los investigadores analizaron 110 fragmentos de cerdmica descubiertos en dos
yacimientos en el sudoeste de Libia, habitados por seres humanos entre 10 200 y 8 400
afios atrds, cuando estas regiones del Sahara eran sabanas cubiertas de pastos, con
abundantes lagos y rios.

[4] En 56 de los fragmentos se detectaron residuos de grasas vegetales, a veces cocinadas
solas y otras con animales. Investigaciones detalladas de los restos encontrados revelaron
una amplia variedad de plantas, incluyendo semillas, asi como hojas de especies terrestres
y de plantas acuaticas.

c) Conclusién, donde se evalta la importancia del hallazgo y en este caso opera a
manera de problema-solucién.

[B] La investigacidn, publicada en Nature Plants en diciembre de 2016, demuestra que la
invencién de cerdmicas resistentes al calor fue un paso enorme, ya que permitié consumir
especies vegetales con texturas o sabores desagradables, o téxicas, aumentando asi la
variedad de fuentes de alimento.
d) Fuentes de informacién, que constituyen el sustento informativo en el que se basa el
texto de divulgacion cientifica.

Dunne, J. et al. Earliest direct evidence of plant processing in prehistoric Saharan pottery
Nature Plants 3, Article number: 16194 (2016).
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ESQUEMAS EXPOSITIVOS EN EL ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Como hemos visto, en la exposicién del articulo de divulgacién cientifica subyacen esquemas
I6gicos con formas y funciones especificas para organizar el contenido, a fin apoyar la
comprension del lector. Algunos de estos esquemas Iégicos que dan estructura a la
exposicion son el de secuencia temporal, de descripcién, de comparacién-contraste, de
problema-solucién y de causa-efecto.

Muchos de éstos pueden apreciarse también a través de nexos y marcadores textuales
que, en la intervencién didactica, nos ayudan a reconocer su estructura y facilitan su
comprension. A continuacién se explicaré cada uno de ellos.

Secuencia temporal. Predomina el modo narrativo, en el que se presentan hechos,
descubrimientos o evidencias, de manera consecutiva en el tiempo o en orden cronolégico.

Por ejemplo, al tratar el tema sobre si los dinosaurios eran de sangre caliente o frig, es
probable que el divulgador esté obligado a hacer un breve recuento desde los primeros
descubrimientos de fésiles de este animal hasta los mas recientes. Algunos marcadores
textuales de esta estructura son: en primer lugar, después, a continuacién, por Ultimo, entre
otros.

Descripcién. Como su nombre lo indica, describe o enuncia los aspectos mas importantes
de un fenédmeno, proceso o los pasos que siguié una investigacion o experimento.

Por ejemplo: la explicacién de cémo ocurre un eclipse solar o lunar, requerira describir o
dar cuenta de la trayectoria y convergencia de estos astros en relacién con nuestro planeta.
En esta estructura son frecuentes los marcadores espaciales: a la izquierda, debajo, a ambos
lados, por detras; pero también, en un proceso o procedimiento, los secuenciales: primero,
posteriormente, después, simultdneamente, finalmente, por ultimo, al principio, al inicio, al
final, durante, entre otros.

Comparacion- contraste. Esta estructura presenta semejanzas o diferencias entre
dos 0 més elementos (o fenémenos).

Por ejemplo: un texto en donde se hable de la plata y cémo diferenciarla de otros
elementos metdlicos como el acero o el niquel. Los marcadores textuales que cominmente
se emplean en la comparacién son: asimismo, de la misma manera, igualmente, en la misma
forma, de igual forma, de modo semejante; y para subrayar el contraste: en cambio, aunque,
pero, sin embargo, a diferencia de, no obstante, en oposicién, entre otros.

Problema- solucion. En este esquema I6gico se expone una problematica, incégnita
o se somete a duda cierta aseveracién para, explicar sus causas plausibles y llegar a una
solucién, propuesta o aclaracién al respecto.

Por ejemplo: sobre la contaminacién de determinado fenémeno natural como un
rio, se tendra que exponer por qué se considera la contaminacién como un problema,
posteriormente se deberd atender a sus causas posibles y finalmente se espera una
propuesta de solucién viable. Algunos sus marcadores textuales son: porque, ya que,
dado que, debido a que, lo anterior se debe a, la razén de que, por ello, en consecuencia,
por ende, entre otros.



Causa- efecto. Esta estructura, suele integrarse a la anterior, pues casi siempre
sirve como base de andlisis del “estado de la cuestién” que alude a una problemética. Su
alcance no es resolutivo, ni propositivo, sino estrictamente descriptivo sobre la vinculacién
0 mecanica de diversos elementos, constantes o variables de éstos.

Por ejemplo: la falta de lluvia (constante por algin tiempo) en alguna regién tendria
que exponer sus causas Yy sus efectos en la sequia y escasas cosechas. Los marcadores
textuales que suelen utilizarse son: entonces, por lo tanto, por eso, por consiguiente, asi
que, porque, ya que, debido a que, entre otras.

Es importante sefialar que, tanto en los textos expositivos o explicativos, como en el
articulo de divulgacién cientffica, dificilmente encontraremos un solo esquema o estructura
I6gica, ya que, aunque la exposicién es el modo discursivo predominante y la funcién
referencial de la lengua es prioritaria, diversos modos y funciones se van entrelazando
distintos momentos en textos particulares.

El articulo cientifico vs. El articulo de divulgacion cientifica

Alo largo del trabajo, se ha procurado especificar el articulo de divulgacion cientifica,
al que también se ha contrastado con el articulo cientifico, dado que suele ser comdn
que se los confunda. En este sentido, recapitularemos algunas de sus convergencias y
divergencias, con un par de cuadros:

SEMEJANZAS

Articulo cientifico
Habla de temas referentes a la ciencia

Articulo de divulgacion cientifica

Habla de temas referentes a la ciencia

Fidedigno con el conocimiento cientifico

Fidedigno con el conocimiento cientifico

El lenguaje adecuado a su enunciatario

El lenguaje adecuado a su enunciatario

DIFERENCIAS

El autor se dirige a grupos de especialistas

El autor se dirige al publico en general

Lenguaje especializado

Lenguaje sencillo y comprensible

Abunda el rigor en la investigacion
y la probanza con base en fuentes
documentales y/o experimentales y/o de
campo.

Abunda la explicacion a través de
diferentes recursos para lograr una
comprension clara y general.

Como se puede apreciar, ambos articulos tratan sobre ciencia, pero lo hacen de manera
divergente, puesto que sus propésitos, recursos y enunciatarios son distintos, aunque

ambos valiosos.
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LA ESCRITURA DE UNA RESENA DESCRIPTIVA

El programa de TLRIID- |, en su cuarta unidad, sefiala la conveniencia de realizar
una resefia descriptiva sobre un articulo de divulgacién cientifica como evidencia de
aprendizaje. En general, una resefia de este tipo consta de los siguientes elementos
estructurales:

v" Titulo. Idealmente se tratarfa de que el alumno cree un titulo atractivo como el del
articulo que resefia, pero con un subtitulo tematico donde se explicite el tipo textual
que se presenta: Resefia descriptiva del articulo (tema y autor).

v Introduccion donde se problematice o justifique la importancia de conocer el tema
a resefiar, para publicos juveniles y el publico lector en general. Resumen expositivo
del texto resefiado.

v" Desarrollo, en el que se sinteticen y parafraseen las ideas principales del articulo a
resefar y donde la consecucién de los parrafos (al menos dos), reflejen alguno de los
esquemas légicos de un texto expositivo.

v" Conclusion o cierre en el que, se valore la trascendencia de la aportacién del articulo
resefiado para la juventud o el publico en general.

v Fuente de consulta, donde se advierta la referencia completa y correcta de, al
menos, el articulo de divulgacién cientifica resefiado.

Consideramos que una resefia critica acerca de un articulo de divulgacién cientifica
sienta bases para introducir al alumno, durante el primer afio de su bachillerato, en los
textos que fortalecen la academia. Sin embargo, también es posible proponer otro tipo
de evidencias de aprendizaje mas Iudicos. Por ejemplo, una infografia que organice el
contenido del tema del articulo, o bien un podcast con base en la resefa realizada y que
pueda subir a una pagina de Facebook del grupo. Todo depende de la creatividad del
profesor, pero en todos los casos habria que explicar en qué consiste el trabajo y dar
ejemplos concretos para ello.



CONCLUSIONES

Alolargo de esta monografia se identificaron los elementos basicos del articulo cientifico,
en contraste con aquellos del articulo de divulgacién cientifica, a fin de decantar sus
especificidades. Se abundé en la estructura expositiva de este Ultimo y en los recursos
que utiliza para cumplir sus propésitos particulares.

Ladivulgacion de la ciencia despierta un alto interés entre los lectores, sin embargo, su
uso interdisciplinario en el Colegio todavia es muy incipiente. En el nivel medio superior, es
prioritario estar en contacto con los avances, hallazgos y nuevas evidencias de la ciencia,
sin embargo, es necesario que exista un enlace, mas allé del profesor, que nos anime a
enlazarnos con ello. De ahi la importancia del articulo de divulgacién cientifica, que nos
ayuda e interesa a conocer permanentemente, a través de publicaciones periddicas,
cémo la ciencia y la tecnologia impactan en muchos de los aspectos de la vida comun.

En la medida de lo posible, dadas las limitantes de espacio, se dieron ejemplos
concretos de los recursos del articulo de divulgacién cientifica; desafortunadamente, no
siempre fue posible encontrar un ejemplo de cada recurso en un solo texto y eso nos
llevd a tener que mencionar varios y sélo utilizar un fragmento o dos de articulos diversos.

La divulgacién de la ciencia ha estado presente a través de los medios masivos de
comunicacién como los periddicos, el cine, la televisién y ahora el internet. Si bien existen
muchos recursos que no pueden verse o recrearse con éxito en un salén de clases, los
documentales que dejemos de tarea nos permiten advertir la trascendencia de conocer
y actualizar nuestros conocimientos sobre la ciencia y que son sumamente oportunos
en la vinculacién curricular de nuestros estudiantes, pues en un articulo de divulgacién
cientifica se atiende tanto al contenido como a su forma, que es nuestro terreno de
accioén en el TLRIID.

Por dltimo, conviene sefialar que hay aspectos que han quedado fuera de esta
monografia y que hubiésemos deseado mostrar, por ejemplo, el hecho de que la
ciencia no es estética ni unilateral, sino que, dentro de ella, hay diversos puntos de vista
y metodologfa provenientes de varias disciplinas que han encontrado, en los Gltimos
afios, convergencias y vias de productividad en beneficio de la poblacién. Queda a
consideracién de los profesores mencionar este aspecto de la ciencia, ya que, sin la
pasion caracteristica del ser humano, los avances de la ciencia serfan impensables.
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ANEXO: “EL ARSENICO, MAS QUE UN VENENO?”,
ARTICULO DE LAURA GASQUE
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Afio Internacional de la

Earsénico

QUIMICA

Laura Gasque

La historia y las

sorprendentes

aplicaciones modernas
de un elemento quimico

con muy mala fama.

Quien oye la palabra “arsénico” sabe
que se trata de un veneno.Se ha vuelto
célebre porque los escritores de novelas
y los guionistas de cine y televisién han
narrado innumerables historias en las que
interviene este elemento quimico de la
familia del fésforo que puede matar casi
sin dejar huella.

Fue principalmente por esta ma-

cabra celebridad del : b
arsénico que la
reciente noticia
de que unos as- -
trobidlogos de la Y
NASA habian
descubierto una
bacteria que al
parecer incorporaba *
el arsénico a su me- *+
tabolismo dio la vuelta
al mundo en unas horas.
La comunidad cientifica
no tardé en responder

4comoves?

Retrato ideal de una mujer (supuestamente
con escepticismo, ya que  Lucrecia Borgia) por Bartolommeo Veneto.

seglin estos astrobidlogos el arsénico po-
dfa tomar el papel del fésforo nada menos
que en la molécula maestra de la vida, el
dcido desoxirribonucleico, o ADN.

En las minas

Pese a su fama, en nuestro planeta el arsé-
nico es un elemento mds bien escaso. Hay
10 veces mds galio, 40 veces
mds rubidio y 200 veces
mds estroncio.
Sin embargo es
probable que la
mayoria de la
gente no haya
ofdo jamds los
nombres de
estos elementos.
Al arsénico se le
llegé a conocer
como el rey de
los venenos y el
veneno de los
reyes, asi como

Mas que un veneno

el polvo de la sucesion porque fue muy
utilizado por algunos herederos para
deshacerse de quien se interponia en su
camino al trono. Se dice que fue especial-
mente valorado por su falta de olor y sabor.
Lucrecia Borgia lo usé en el siglo XV y
varios otros miembros de las cortes euro-
peas durante los siguientes 300 afos.

La etimologfa de la palabra arsénico
nos puede servir para darnos una idea de
lo mucho que llevamos de conocerlo. La
palabra griega arshenikon, de donde sur-
gi6, viene a su vez del arameo y se usaba
hace milenios para nombrar un mineral
conocido mds tarde por los romanos co-
mo auripigmentum, pigmento dorado, u
orpimente, una de las moléculas naturales
mds comunes de las que forma parte el
arsénico.

Este mineral y otros sulfuros de ar-
sénico como el realgar (As,S,, de un her-
moso color rojo-naranja) fueron conocidos
desde la antigiiedad porque se encuentran
usualmente en las mismas minas de las



Foto: Nicolas Stark

que se extraen metales valiosos como
oro, platino, plata y cobre. Hay registro
de que en el siglo IV a.C. Aristdteles e
Hipdcrates recetaban estos sulfuros como
remedios para tlceras de la piel y otros
padecimientos. Son sustancias que al que-
marse en presencia de oxigeno generan un
polvo de férmula As O,, conocido como
“arsénico blanco”. También hay registros
de este compuesto de mds de 4000 afios
de antigiliedad, porque es un abundante
producto secundario de los procesos de
fundicion de los metales mds explotados
por la humanidad.

Durante siglos estos sulfuros u éxidos
de arsénico se usaron como medicamentos
para tratar padecimientos tan diversos
como las enfermedades venéreas, el
asma, la tuberculosis y la diabetes. Se
recomendaban también como antisépticos,
sudorificos, sedantes y ténicos.

Los alquimistas descubrieron que
al anadir arsénico blanco al cobre, éste
se decolora, cobrando la apariencia de
la plata. El célebre alquimista Alberto
Magno trabajé mucho con estas sustancias

y sabfa que al calen-
tar intensamente esta
pseudoargyrus (“seudo
plata”), se regenera el
cobre. Segiin parece,
este personaje fue el
primero en aislar arsé-
nico elemental en el si-
glo XIII, pero fue hasta
mediados del siglo
XVII cuando el médico
y farmacéutico alemdn
Johann Schroeder re-
conocid esta sustancia
como un elemento y
publicé dos métodos
para obtenerlo.

Los impresionistas usaban pigmento verde de Paris el cual se cree

contribuy6 a provocar los trastornos neurologicos de Van Gogh. (Granja

Hermoso verde

En el siglo XVIII el

notable quimico sueco Carl Wilhelm
Scheele, ademds de aislar por primera
vez los elementos oxigeno y cloro e iden-
tificar, también por primera vez, otros
cuatro (bario, manganeso, molibdeno y
tungsteno), prepard un pigmento verde al

NAPOLEON

Los estudiosos de la historia han espe-
culado sobre la verdadera causa de la
muerte de Napoleén en 1821, en la re-
mota isla de Santa Elena, en el Atlantico
sur. La version oficial fue que murié de
cancer estomacal, pero hay quien cree
que Napole6n murié por envenenamiento
con arsénico de manera posiblemente
intencional. Esta bien documentado
que tanto el cancer estomacal como el
envenenamiento por arsénico producen
dolores abdominales agudos como los
que padecié Napoleén dias antes de su
muerte.

La hipétesis del envenenamiento se
reforz6 cuando se encontraron altas
concentraciones de arsénico en unas
muestras de cabello tomadas de los
restos del emperador. Se sabe que el
arsénico tiende a asociar-
se en un ser vivo con los
grupos sulfhidrilo (-SH)
presentes en muchas
proteinas, particularmente
en la queratina, que forma
el pelo y las ufas.

Hay quienes piensan que
Napoleén fue intencional-
mente envenenado por sus
captores britanicos, pero
otros argumentan que
la intoxicacién pudo

haber sido accidental. Se pens6 que el
papel tapiz de su recamara, coloreado
con algun pigmento a base de arsénico,
pudo haber despedido arsina gaseosa
(AsH3). En un ambiente himedo como
el de Santa Elena prolifera una gran
variedad de hongos y bacterias, algunos
de los cuales podrian haber sido capaces
de producir arsina a partir del arsénico
del pigmento del papel tapiz (verde de
Scheele o verde de Paris).

Sin embargo, en 2008 un equipo de
cientificos italianos obtuvo interesantes
resultados al realizar mediciones detalla-
das de las concentraciones de arsénico
en muestras de cabello de Napoleén en
varias etapas de su vida, asi como de su

primera esposa, Josefina, y de su hijo,
Napoleon II. Los niveles de arsénico
resultaron ser muy semejantes en
todas las muestras analizadas, aun-
que aproximadamente 100 veces
por encima del promedio encontrado
en los cabellos de personas
vivas en la actualidad. Con
este estudio quedo descar-
tada la hipétesis de muerte
por envenenamiento acci-
dental, pero se confirmé que
hace dos siglos habfa mucho
mas arsénico en el ambiente

que hoy.

con dos figuras, Vincent van Gogh, 1890).

que se llamg verde de Scheele (de formula
CuHAs03) y que fue muy socorrido en su
época. Se utilizé ampliamente en pinturas,
asi como para teiiir telas y papel, inclu-
yendo papel tapiz. Poco después, a prin-
cipios del siglo XIX, el verde de Scheele
se sustituy por otro compuesto con mejor
retencién, pero que también estaba hecho
a base de cobre y arsénico, al que se le
daba el nombre de verde de Paris (aceto-
arsenito de cobre, Cu(Ac0),3Cu(AsO,),).
Los pintores de la escuela impresionista
explotaron al mdximo estos pigmentos
que, segtin se cree, contribuyeron a pro-
vocar la ceguera de Monet, la diabetes de

Foto: Chris Goulet

Pigmento verde de Paris (aceto arsenito de cobre,
Cu(Ac0),-3Cu(As0,),).
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Cézanne y los trastornos neurolégicos de
Van Gogh (aunque no hay que achacdrselo
todo al arsénico: estos artistas usaban tam-
bién como pigmentos una gran variedad
de compuestos de plomo y de mercurio,
cuya toxicidad es bien reconocida). Tam-
bién se ha propuesto que el pigmento verde
a base de arsénico en el papel tapiz de las
paredes de la casa donde Napoleén pasé
sus ultimos dias, en la isla Santa Elena,
pudo contribuir a su muerte en el exilio
en 1821 (ver recuadro).

Estos mismos compuestos inorgdnicos
de arsénico se aplicaron como pesticidas
agricolas hasta la mitad del siglo XX
para combatir insectos, hongos y hierbas
indeseables. Después fueron desplazados
en este uso por otros compuestos menos
toxicos.

Hoy en dia el arsénico se sigue usando
como conservador de la madera, especial-
mente en paises donde este material se
emplea mucho en la construccién, como
Estados Unidos y Canada. Se utiliza para
ello un material conocido como arseniato
de cobre cromado (una mezcla de 6xidos
de cromo, cobre y arsénico), que inhibe
el crecimiento del moho y acaba con las
termitas.

En el siglo XVIII el arsénico se volvié
mds popular como medicamento gracias al
1lamado ténico de Fowler, que consistia en
una solucién al 1% de arsenito de potasio,
sal soluble que se puede obtener a partir
del 6xido de arsénico y del carbonato de
potasio. En el manual Materia medica

4eomoves?

El arsénico se utiliza como conservador de la madera.

1899 de la compaiifa Merck, el arsénico
se indica para tratar padecimientos tan
dispares como la malaria, la diabetes
y la bronquitis, asi como neuralgias,
gastralgias y trastornos uterinos, y se
menciona la solucién de Fowler como el
medio mds conveniente de administrar
este farmaco.

Ya a principios del siglo XX, el bac-
teriélogo alemdn Paul Ehrlich (premio
Nobel de Medicina 1908) introdujo al
mercado un fidrmaco conocido como

salvarsdn, arsfenamina, o “606”, que
tuvo un enorme éxito comercial en todo
el mundo, pues fue el primer compuesto
sintético especifico para el tratamiento de
la sifilis. Este compuesto organoarsénico
fue el tnico tratamiento empleado contra
esta enfermedad hasta la introduccién de
la penicilina en los afios 50.

Contra la leucemia

El arsénico se encuentra en la tabla perié-
dica exactamente a la mitad de la diagonal
que separa los elementos metdlicos de los
no metdlicos. Esto quiere decir que tiene
un comportamiento intermedio entre
estos, y por lo tanto puede reaccionar de
muy diversas formas: en algunas se com-
porta de manera muy parecida al fésforo,
un tipico no metal que es su vecino de
arriba en la tabla, pero también reacciona
de manera semejante al antimonio o al
bismuto, metales tipicos que son sus veci-
nos de abajo. Esta versatilidad quimica
hace que sea sumamente dificil estudiar
la trayectoria de sus compuestos dentro
de un ser vivo.

El arsénico blanco u dxido de arséni-
co, As,0,, se ha empleado en la medicina
tradicional china desde hace mds de 2000
afios para curar diversos padecimientos, y
en los tltimos afios su uso farmacéutico ha
retomado un gran auge. En 1992, un grupo
de médicos chinos probaron el As,O, para

EL ARSENIURO DE GALIO, MATERIAL DEL siGLo XXI

Las celdas solares (o celdas fotovoltai-
cas) son dispositivos que convierten la
energia del Sol directamente en energia
eléctrica por medio de un material se-
miconductor (tipicamente silicio), que
absorbe fotones de la luz solar. Este
estimulo desaloja electrones del material,
que asi pueden fluir y crear una corriente
eléctrica. Hoy en dia muchos grupos de
investigacion estan probando otros ma-
teriales semiconductores para producir
celdas solares mds eficientes.

Estas variaciones van desde utilizar
silicio en formas diferentes —como mo-
nocristal, como material policristalino,
como pelicula delgada— hasta combi-
narlo o sustituirlo con otros materiales a
base de otros elementos quimicos. Entre
los materiales que se han desarrollado
y probado para estas aplicaciones se
encuentran algunos que combinan ele-
mentos del grupo 13 con elementos del
grupo 15 de la tabla periédica. El silicio

se encuentra en el grupo 14. Asi, en los
materiales nuevos se combinan elemen-
tos que tienen un electrén de valencia
menos que el silicio (como el aluminio, el
galioy el indio) con elementos que tienen
un electréon de valencia mas (como el
fésforo, el arsénico y el antimonio).

De estos nuevos materiales, el ar-
seniuro de galio (GaAs ) es el que méas
se esta empleando en la actualidad.
Es mas eficaz que el silicio, pero es
también es considerablemente mas
caro. Su éxito mas notorio ha sido en
la produccién de energia eléctrica en
satélites artificiales, donde si se justifica
su elevado costo.

El arseniuro de galio también es par-
te fundamental de dispositivos como
nuestros teléfonos celulares, iPods y
reproductores de CD. El arsénico, de
tan mala fama, esta contribuyendo cada
dia mas a nuestro bienestar, aunque de
manera silenciosa.




tratar la leucemia promielocitica aguda
(LPA) y lograron indices de curacién su-
periores al 90%. Estos notables resultados
motivaron a médicos de Estados Unidos a
realizar sus propios estudios y a compro-
bar la eficacia de esta sustancia venenosa
en el tratamiento de la LPA. En los tiltimos
10 afios se ha venido incrementando el uso
de As O, para tratar esta leucemia con
buenos resultados, pero atin se sabe muy
poco sobre su mecanismo de accion.

En abril del 2010, un grupo de in-
vestigadores chinos publicé en la revista
Science un interesante trabajo donde
describen cémo el arsénico al unirse a a
ciertos grupos quimicos que contienen
azufre de una proteina fundamental para
el crecimiento de las células malignas de
LPA, acaba précticamente con ellas.

¢En el ADN?

Las bacterias son organismos muy ver-
sdtiles y tenaces. Hay variedades de bac-
terias que proliferan en medios que para
la mayorfa de los organismos resultarfan
hostiles, por ejemplo, a temperaturas muy
elevadas (cerca de fuentes geotérmicas),
presiones altisimas (en el fondo del mar) y
entornos de gran acidez o alcalinidad.
En 1998 se publicé el descubrimiento
de un par de especies de bacterias capa-
ces de prosperar en un ambiente quimico
muy alcalino y con una concentracién
de arsénico mds de 2000 veces mayor
que el Iimite cominmente considerado
aceptable. Estas bacterias son capaces
de “respirar” arsénico; es decir, obtienen

Hasta mediados del siglo XX se empleaban
compuestos inorganicos de arsénico como pes-
ticidas agricolas.

MaAs INFORMACION

energia de reacciones en
las que arrancan electro-
nes a ciertos compuestos
(lo oxidan) y se los pasan al
arsénico (los reducen), en
forma similar a como la
mayorfa de los organis-
mos oxidan compuestos
orgdnicos y reducen al
oxigeno molecular
a agua. Este descu-
brimiento no tuvo
ninguna repercusion
mds alld de los me-
dios especializados;
sin embargo, en diciembre de 2010 unos
astrobidlogos de la NASA, encabezados
por la doctora Felisa Wolfe-Simon, pu-
blicaron en la prestigiosa revista Science
la nota que se menciong al principio de
este articulo.

Segtin estos investigadores, cultivando
estas bacterias en un medio rico en arsé-
nico y libre de fésforo, serfan capaces de
incorporar el arsénico a su ADN. A través
de una conferencia de prensa, transmitida
en vivo por internet, la NASA favorecid
que los medios exageraran la nota y afir-
maran que la NASA habfa demostrado
que existen otras formas de vida, distintas
alas conocidas en este planeta, que usan

arsénico en vez de fésforo.

La reaccion no se hizo esperar. Este
articulo fue publicado en linea por la
revista Science el 2 de diciembre de
2010. Dos dias después aparecieron
en el blog de una profesora cana-
diense de microbiologia los primeros

cuestionamientos, e inmediatamente
se desencadend un alud de comentarios
que ponian en duda los resultados de la
NASA. Estas primeras objeciones esta-
ban basadas principalmente en la falta de
pruebas contundentes de que el arsénico
que se identificé en una muestra de ADN
de esas bacterias se encontrara ocupando
el lugar del fésforo en esa molécula y no

El 6xido de arsénico se ha empleado en la medicina
para curar diversos padecimientos-

como una impureza de la muestra. Ante la
unién de una gran cantidad de especialis-
tas escépticos, a la investigadora principal
del equipo no le quedé mds remedio que
ofrecer una entrevista, que se publicé en
Science el 20 de diciembre, en la que pide a
la comunidad cientifica internacional
tiempo y paciencia para realizar
una nueva serie de medicio-
nes, ahora apoyada
por una gran can-
tidad de nuevos
colaboradores que
ofrecieron su saber
y su dinero para con-
tribuir a aclarar esta
controversia.

Y asi, mien-
tras esperdbamos,

pudimos leer el

documento que

apareci6 en la re-
vista Chemi-
cal Biology el
11 de enero,
donde los autores le dan a la microbié-
loga de aquella investigacion una buena
clase de quimica y le informan que estd
bien documentado que los enlaces fésforo-
oxigeno de la molécula de ADN se hallan
entre los mds inertes conocidos (tienen
una vida media de 30000000 afios),
mientras que los enlaces arsénico-oxigeno
se rompen facilmente en medio acuoso
y a temperatura ambiente con una vida
media de apenas 0.06 segundos. Dicho de
otro modo, el ADN con arsénico en vez de
fésforo serfa sumamente inestable.

La comunidad cientifica internacional
sigue a la espera de la préxima comuni-
cacion de este equipo de investigacion,
aunque muy pocos creen que sea capaz
de convencer a los escépticos. &

>

Para nuestros suscriptores F
La presente edicion va acompafiada por-una gufa
didéctica, en forma de separata, para abordar en el

salén de clases el tema de este articulo.

Laura Gasque Silva es doctora en quimica inorgdnica.
Trabaja en la Facultad de Quimica de la UNAM, donde
imparte cursos en la licenciatura y el posgrado, y
realiza investigacion en quimica de coordinacién y
bioinorgdnica.
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Texto de divulgacién cientifica se terminé de imprimir en febrero

de 2018 en Gréficas Mateos, Tajin 184, Col. Narvarte, Ciudad de

México. La impresién se realizé en papel cultural de 75 gramos,
los forros en cartulina couche de 250 gramos. Las familias
tipograficas utilizadas fueron Akzidenz-Grotesk y Rockwell
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