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La Ciencia
para Todos


Desde el nacimiento de la colección de divulgación científica del Fondo de Cultura Económica en 1986, ésta ha mantenido un ritmo siempre ascendente que ha superado las aspiraciones de las personas e instituciones que la hicieron posible. Los científicos siempre han aportado material, con lo que han sumado a su trabajo la incursión en un campo nuevo: escribir de modo que los temas más complejos y casi inaccesibles puedan ser entendidos por los estudiantes y los lectores sin formación científica.


A los diez años de este fructífero trabajo se dio un paso adelante, que consistió en abrir la colección a los creadores de la ciencia que se piensa y crea en todos los ámbitos de la lengua española —y ahora también del portugués—, razón por la cual tomó el nombre de La Ciencia para Todos.


Del Río Bravo al Cabo de Hornos y, a través de la mar Océano, a la Península Ibérica, está en marcha un ejército integrado por un vasto número de investigadores, científicos y técnicos, que extienden sus actividades por todos los campos de la ciencia moderna, la cual se encuentra en plena revolución y continuamente va cambiando nuestra forma de pensar y observar cuanto nos rodea.


La internacionalización de La Ciencia para Todos no es sólo en extensión sino en profundidad. Es necesario pensar una ciencia en nuestros idiomas que, de acuerdo con nuestra tradición humanista, crezca sin olvidar al hombre, que es, en última instancia, su fin. Y, en consecuencia, su propósito principal es poner el pensamiento científico en manos de nuestros jóvenes, quienes, al llegar su turno, crearán una ciencia que, sin desdeñar a ninguna otra, lleve la impronta de nuestros pueblos.




Comité de selección de obras


Dr. Antonio Alonso


Dr. Francisco Bolívar Zapata


Dr. Javier Bracho


Dr. Juan Luis Cifuentes


Dra. Rosalinda Contreras


Dra. Julieta Fierro


Dr. Jorge Flores Valdés


Dr. Juan Ramón de la Fuente


Dr. Leopoldo García-Colín Scherer


Dr. Adolfo Guzmán Arenas


Dr. Gonzalo Halffter


Dr. Jaime Martuscelli


Dra. Isaura Meza


Dr. José Luis Morán López


Dr. Héctor Nava Jaimes


Dr. Manuel Peimbert


Dr. José Antonio de la Peña


Dr. Ruy Pérez Tamayo


Dr. Julio Rubio Oca


Dr. José Sarukhán


Dr. Guillermo Soberón


Dr. Elías Trabulse




A Diego





PRESENTACIÓN
LA PARADOJA AGUA-DIAMANTE



En el siglo XVIII se dio la Revolución Industrial, fenómeno que inició en Inglaterra, se difundió por Europa y luego por el resto del mundo. No fue súbito, pero su origen se suele establecer en esta época, en que se dio la mayor cantidad de hechos tecnológicos, científicos, sociales, políticos, económicos y culturales, por lo cual justificadamente se llama “revolución”. Las labores manuales fueron realizadas por máquinas, la energía del vapor (generado principalmente por carbón) permitió aumentar la producción del acero, con lo que se fabricaron herramientas que permitieron hacer aún más máquinas. Al reducir el tamaño de la máquina de vapor el movimiento de personas y mercancías se hizo mucho más fácil que cuando se dependía de la fuerza animal; viajar ahora era seguro, cómodo y rápido, por lo que se podía llegar más lejos. Eso puso en contacto a personas que antes nunca se hubieran podido ver. Cuando más tarde, a finales del siglo XIX, se descubrieron los combustibles líquidos, y gracias a ellos se desarrolló por completo la máquina de combustión interna, el transporte se hizo masivo y el mundo más pequeño, como lo vemos hoy en día.


Todo este progreso vino acompañado de cambios morales y sociales. Uno de los principales fue que mientras el producto interno bruto por persona antes de la Revolución Industrial era esencialmente estable, como resultado de ella hubo un crecimiento económico per cápita en las sociedades capitalistas (las colonias quedaron excluidas), aunque el incremento para los individuos fue desigual, con la consecuente generación de inequidad. Esto ha sido objeto de reflexión y crítica por muchos pensadores desde entonces. Uno de ellos fue el escocés Adam Smith, conocido por su obra La riqueza de las naciones (1776), por la que se le considera el fundador de la economía moderna, pues en ella expone que el mercado libre, aparentemente caótico e irrestricto, está regido por “manos invisibles” que son la cantidad y la variedad de los productos que requiere la sociedad.


Pero Adam Smith no era economista, ni siquiera tenía formación matemática. Era profesor de filosofía moral en la Universidad de Glasgow, y escribió en 1759 una obra, Teoría de los sentimientos morales, que continuó revisando hasta el final de su vida y siempre consideró muy superior a la posterior La riqueza de las naciones. A Smith le preocupaba profundamente el pensamiento moral de su época y cómo surgía la conciencia en las relaciones sociales. Según él la relación entre los individuos se basa en la simpatía, es decir, la observación de los otros hace reflexionar sobre el comportamiento propio y su sentido moral: la sociedad es el espejo en el que uno se refleja, moralmente hablando. Naturalmente su estudio le condujo al valor natural y adquirido de las cosas. Ello lo llevó a plantear un tema muy interesante: la paradoja agua-diamante o paradoja del valor.


Planteaba Smith que “nada es más útil que el agua, pero difícilmente podrá comprar algo; poco puede ser intercambiado por ella. Un diamante, por el contrario, tiene escaso valor de uso, pero una gran cantidad de otros bienes pueden ser frecuentemente cambiados por éste”. La paradoja considera que a pesar de que el líquido es tan útil para los seres humanos y esencial para el sustento de la vida, es sin embargo menospreciado y considerado de poco valor comercial. Contradictoriamente, los diamantes, cuya utilidad real para la vida es nula, ya que sirven únicamente en su condición de joya, se venden a precios altísimos. Según Smith, el valor de un bien se encuentra determinado por el esfuerzo o trabajo empleado para obtenerlo, por ello los diamantes se aprecian más que el agua debido a que su proceso de obtención es mucho más complicado y costoso. Más adelante los economistas plantearon otra solución más pragmática a la paradoja en la que se argumenta que el valor de un producto está determinado por su “utilidad marginal”, es decir, por la satisfacción que se deriva de consumir una unidad adicional del mismo. Una persona sedienta sentirá mucha satisfacción al tomar el primer vaso de agua, por lo que su utilidad marginal es alta. A medida que consume más agua, la utilidad por cada vaso adicional ingerido provocará una satisfacción menor, hasta que eventualmente la utilidad marginal por el agua alcanzará un punto a partir del cual recibirá una mayor satisfacción por cualquier otro producto, por ejemplo, un diamante. Ahora, si esta persona pudiera adquirir ilimitadamente más diamantes, la utilidad marginal disminuiría hasta llegar al punto en que nuevamente la persona empezaría a buscar otro producto que la proveyera de mayores satisfacciones. Lo anterior presupone que hubiera cantidades ilimitadas de agua y de diamantes. En realidad los diamantes son relativamente escasos, de manera que si se da a escoger entre éstos y el agua, lo más probable es que se escojan los diamantes, suponiendo por supuesto que se tengan garantizadas las necesidades de supervivencia: en un desierto el agua supera infinitamente en valor al diamante, pues es cuestión de vida o muerte. Los diamantes son valiosos porque permiten adquirir otros bienes, entre ellos el agua. En general se piensa de esa manera, pues se da por hecho que el agua está disponible con sólo desearla, y aunque hoy en día hay mucha información en el sentido de las limitaciones en el suministro de este recurso, inclusive cortes, siempre se piensa que la situación será temporal y el agua regresará a su condición de alta disponibilidad.


Habría que acotar lo anterior: en la actualidad ya hay regiones enteras del planeta con severas restricciones en el acceso al agua; millones de seres humanos padecen enfermedades o mueren debido a la carestía o mala calidad del agua. Ésta es una realidad ineludible para muchos. Pero a los países industrializados el problema les parece lejano. Históricamente, el agua ha sido considerada un recurso “abundante” y, a pesar de ser esencial para la vida, las sociedades que tienen acceso ilimitado a ella no la consideran valiosa; después de todo, ¿no se le ve en grandes cantidades a nuestro alrededor?


El valor del agua va mucho más allá de su utilidad como elemento de supervivencia. ¿Qué valor se le puede dar a una puesta de sol en el océano? ¿O al sonido de una fuente o de una cascada? ¿O al placer que provoca oler un campo mojado, o nadar, o simplemente contemplar un río al correr? El agua sustenta la vida, pero también al espíritu. Definir los diferentes valores o beneficios del agua no sólo es difícil sino que suscita controversia. Quienes la ven desde el punto de vista de la productividad disputan con aquellos que defienden que su valor va más allá de la economía. Desde luego que el agua tiene un valor comercial, pero ni es el único ni el más importante. Quizás una buena definición es la que crearon el Parlamento Europeo y el Consejo Europeo para establecer un marco común de acción para la comunidad sobre el tema de política del agua en el año 2000: “El agua no es un producto comercial como cualquier otro sino, más bien, una herencia que debe ser protegida, defendida y tratada como tal”.


Pero también es cierto que el suministro adecuado de agua limpia es base para el crecimiento y el desarrollo humano, social, económico, cultural y político. Su escasez perpetúa el ciclo de pobreza y limita el desarrollo viable en muchas regiones del mundo. Las enfermedades que se transmiten por vía del agua y la dificultad para colectarla, para satisfacer las necesidades vitales, les impide a muchos niños ir a la escuela y a los adultos realizar actividades económicamente productivas. No sólo en las actividades económicamente productivas es donde el agua puede impactar, sino también en la degradación de los ecosistemas que a su vez afectan los beneficios que obtenemos de ellos (purificación y aporte de agua fresca, descomposición de la basura, producción de madera y fibras, etc.). Por lo tanto, una mala administración del agua desestabiliza todo un país o regiones enteras que comparten el líquido. El reto para los años venideros será reconciliar al ser humano con la naturaleza, no como fuerzas antagónicas sino al primero como parte de la segunda. La humanidad ha actuado hasta ahora como la dueña última de los recursos naturales, suponiendo que éstos son ilimitados. Ambos supuestos han llevado a una encrucijada donde hemos encontrado que la capacidad de nuestro planeta para soportar la vida se ha visto excedida. Algunas sociedades han abusado de la biocapacidad del planeta en detrimento de otras; habrá que equilibrar la carga, habrá que encontrar en el futuro inmediato el verdadero valor del agua y de los diamantes.





I. Nuestro planeta está cubierto de agua



NUESTRO planeta está cubierto de agua: 75% de su superficie la llenan los mares, los lagos y los ríos; los glaciares son ríos de hielo y hay hielo y nieve en los polos y en la cumbre de las montañas más altas. Visto desde el espacio exterior, es un planeta azul surcado por nubes blancas. En el interior hay más agua, la más superficial debida a infiltración de la lluvia; en algunos sitios existen verdaderos mares que se formaron en las pasadas glaciaciones. Una parte de esta agua es accesible, otra no.


Existe agua escondida en el interior de la Tierra a veces mucho más pura que la que se encuentra en los reservorios superficiales, debido en parte a que las impurezas son eliminadas por los suelos y rocas que atraviesa. Esta agua puede permanecer inalterada por miles y hasta millones de años. Cuando los cambios geológicos que sufre la Tierra sellan el acuífero ya no es recargado desde la superficie y se le suele llamar agua fósil. Por ejemplo, en Libia existe uno de estos acuíferos que se estima tiene unos 40 000 años y podría abastecer al país por los próximos 50 años. Nuestro planeta se formó hace 4 540 millones de años, y el agua ha estado presente casi desde sus primeros tiempos: restos geológicos de cristales de zirconio indican que había océanos hace 4 300 millones de años, pues estos cristales solamente se forman cuando hay agua. El agua que se formó una vez estabilizado el planeta es la misma que hoy tenemos; la que uno bebe en este momento puede ser la misma que bebió un dinosaurio millones de años atrás.


No obstante, en un planeta de agua, que siempre la ha tenido en su historia y guarda interesantes sorpresas en su interior, existe en la actualidad un grave problema con ella, el de mayor gravedad en cuanto a salud pública se refiere: mueren ocho millones de seres humanos anualmente por causas directamente imputables al agua, desde su carestía hasta su mala calidad y deficientes prácticas de higiene. Esto es 16 veces más que todos los decesos causados por las guerras. Sin duda es uno de los mayores problemas que enfrenta la humanidad.


Hay regiones que se están secando. En este problema todos debemos intervenir, aunque sea sabiendo a qué nos enfrentamos, para poder opinar sobre la soluciones que se diseñan a nivel regional y participar con las nuestras propias.


Primero que nada veamos cuánta agua tenemos. El volumen de agua en nuestro planeta se estima en unos 1 358 millonesde kilómetros cúbicos. El 97% del volumen total del agua existente en la Tierra está en los mares y océanos, 2% en las capas de hielo de los polos, y poco más de 0.6% dentro de la corteza terrestre, a una profundidad de hasta cinco kilómetros. El resto se encuentra en los glaciares y nieves eternas, en lagos, humedad superficial, vapor atmosférico y ríos. Esta distribución se representa en el cuadro I.1.




CUADRO I.1. Inventario del volumen de agua disponible en el planeta y su distribución porcentual
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No toda el agua está disponible para su aprovechamiento en la agricultura, industria o usos domésticos. El agua del mar es demasiado salada para los seres terrestres; el agua de los hielos permanentes es dulce, pero no es fácil tener acceso a ella. Del restante 1%, poco más de la mitad está en las primeras capas de la superficie, atrapada en rocas, y tan sólo una fracción (0.3%) está disponible como agua dulce entre glaciares, lagos y ríos.





II. Para esto, ¿cuánta agua necesitamos realmente?




¿ES POSIBLE SOBREVIVIR CON POCA AGUA?



La vida en la Tierra comenzó en el agua, hace unos 3 500 millones de años. De entonces para acá, los organismos han desarrollado una increíble variedad de técnicas para sobrevivir en diferentes condiciones ambientales, impuestas entre otras cosas por la mayor o menor cantidad de agua presente en el ambiente. Nuestro planeta se caracteriza por los extremos. Por ejemplo, en el desierto de Atacama, en Chile, no llueve por siglos (se han registrado regiones donde no ha llovido en 400 años); la temperatura al sol alcanza los 50 °C y la vida es prácticamente inexistente, pero no ausente: algunas regiones reciben niebla del mar que permite el crecimiento de algas, líquenes y algunos cactus. En el Círculo Ártico las temperaturas caen normalmente por debajo de los –40°C y se han registrado hasta 68°C bajo cero. Y ahí vive la Rana sylvatica, el único ser capaz de vivir al norte del Círculo Ártico, para lo que ha perfeccionado un proceso de enfriamiento criogénico (figura II.1). En el invierno, 45% del cuerpo se le congela. Los cristales se forman debajo de la piel y se dispersan entre los músculos del cuerpo; el corazón, la respiración y el flujo sanguíneo se detienen, y la rana sobrevive gracias a que la glucosa actúa como un “anticongelante”, previniendo que las células del animal sean destrozadas por los cristalitos de hielo.




FIGURA II.1. La rana de bosque (Rana sylvatica) tiene un tamaño medio de 3.5 cm y puede alcanzar unos 7 cm de longitud
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FUENTE: © 1999, Joyce Gross.





En la región del Mediterráneo, la orquídea mariposa cuelga de los árboles y sobrevive gracias a un tejido esponjoso, llamado velamen, que absorbe rápidamente el agua y los nutrientes de las gotas de lluvia que escurren por el árbol, además de que la protegen de la evaporación durante los periodos de sequía. En los desiertos de América del Norte habita la rata canguro, cuyo nombre se debe a que es capaz de dar saltos de dos metros aun cuando apenas mide entre 10 y 16 cm. A pesar de su nombre, se parece más a un camello que a un marsupial. Prácticamente no ingiere agua. El éxito de su supervivencia reside en concentrar los desechos en sus riñones cuatro veces más eficientemente que un ser humano, por lo que requiere sólo unas cuantas gotas para excretarlos. Los canguros de Australia retienen el agua de una manera muy similar en sus intestinos y riñones, con lo que evitan la deshidratación. Sus desechos prácticamente no llevan agua. Los camellos son muy eficientes para extraer el agua de los alimentos sólidos y además atrapan la humedad del ambiente por medio de unas finas estructuras en sus fosas nasales. El agua captada se almacena en el torrente sanguíneo y en el estómago. Claro que cuando puede, el camello es capaz de beberse ¡30 litros en 15 minutos! Poca o mucha, los seres vivos requieren agua, que favorece sus procesos vitales debido a sus peculiares propiedades.
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