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n la actualidad no hay area del saber que no exploren
los cientificos mexicanos, desde el micro hastael ma-
crocosmos. Incluso frecuentemente son objeto de re-
conocimientos internacionales. Estan involucrados
tantoen lainvestigacién modesta pero necesaria para
el desarrollo econémico regional como en los estudios que hacen posi-

ble enriquecer el conocimiento universal.

Un ejemplo claro del nivel alcanzado por la ciencia en México lo ha-
cemos patente en esta edicion de Cienciay Desarrollo. Con la instala-
cion del Gran Telescopio Milimétrico (GTM), los astrdnomos de nues-
tro pais estaran en la vanguardia de los esfuerzos que se realizan para
dar respuesta a una de las mas antiguas preguntas formuladas por el

hombre, si no es que la méas antigua: ;Cual es el origen del universo?

Pero algo mas debe ser puesto de relieve al respecto. El proyecto
GTM es resultado de un trabajo institucional. La realizacion de proyec-
tos de semejante proporcion, que incluyen la presencia paritaria de
prestigiados centros de investigacion del extranjero, en este caso de la
Universidad de Massachusetts, ha sido posible por la existencia de una
infraestructura de apoyo a la ciencia en nuestro pais, creada por la so-
ciedad nacional a lo largo de decenios. Esta infraestructura ha logrado

los valiosos espacios cientificos con los que contamos. La exigencia del

futuro es su enriguecimiento.
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El Gran Telescopio
Milimétrico

LAURA LUCIA ROMERO MIRELES

I

no de los gestos méas antiguos del hombre es alzar la ca-
bezay contemplar con asombro el cielo estrellado. Casi
siempre esa contemplacién termina con un sentimien-
to de fraternidad con el Universo”, expresé Octavio Paz
al recibir el Premio Nobel de Literatura, en diciembre
de1990.

Quizas esa hermandad sea resultado, como el propio
escritor menciond, de que los humanos somos un esla-
bén de la cadena del ser, como llamaban los antiguos fi-
I6sofos al cosmos; formamos tan sélo una parte del sis-
tema inmenso denominado naturaleza.

Asi, el firmamento ha sido fuente de inspiracion no
solo para los artistas, sino para los hombres de ciencia,
quienes desde hace cientos de afios empezaron a crear
instrumentos que les ayudaran a observar mas alla de lo
que su propia vista les permitia, a entender mejor el mo-
vimiento de los astros y, alin mas, su propio origen.

Lainquietud por escudrifiar el Universoy por develar
sus secretos como en laantigtiedad continGa inmutable,
y paraello se utilizan instrumentos de investigacion as-
tronémica cada vez mas complicados. Pronto se uniraa
ellos el Gran Telescopio Milimétrico (GTM), el mas gi-
gantesco de su tipo en el mundo, proyectado y construi-
do por el Instituto Nacional de Astrofisica, Opticay Elec-
tronica (INAOE), dependencia integrante del Sistema
SEP-Conacyt, y la Universidad de Massachusetts, Esta-
dos Unidos.

El doctor Alfonso Serrano Pérez Grovas, principal
investigador e impulsor del proyecto del GTM y director
adjunto de coordinacion del Sistema SEP-Conacyt, habla
de este coloso de 50 metros de diametro, que pondra a
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nuestro pais en la vanguardia de la investigacion astro-
némica mundial.

Ver a distancia: Los antecedentes

ans Lippershey era un fabricante de gafas de la

ciudad de Middelburg, en la provincia de Ze-

eland, situada al sudoeste de Amsterdam, Ho-
landa. En 1608, con ayuda de su aprendiz, ide6 un tubo
de metal en el que pudieran colocarse dos lentes en el
lugar apropiado. Obtuvo lo que denomind “observador™”,
y luego se le Ilamé “tubo éptico”, “cristal Optico” o “cris-
tal perspectiva”, pero no fue sino hasta 1612 cuando un
matematico griego, loannes Dimisiani, para designar el
artefacto sugirié la palabra “telescopio” formada a par-
tir de voces griegas que significan ver a distancia.

Galileo Galilei, luego de oir hablar del invento de Lip-
pershey, ide6 su propio telescopio, para lo cual usé una
lente plano-céncava (“ocular”) y otra plano-convexa (“ob-
jetivo™), colocadas en los extremos opuestos de un tubo
de plomo de 4.2 centimetros de didmetro, y posterior-
mente lo mejoro, aungue sin entender la funcién de esas
lentes con respecto a la luz.

El telescopio, a pesar de haber tenido uso militar en
sus inicios, significo un espectacular avance que cam-
biaria por completo la visién que el hombre tenia del Uni-
verso y de si mismo, cuando Galileo dirigi6 su instru-
mento al cielo y observd la Luna. En tanto, los demas
sabios de la época se aferraban al concepto artistotélico
de la perfeccion no terrenal de los cuerpos celestes, pero
las primeras observaciones con el tosco telescopio destru-
yeron ese supuesto griego, que se habia aceptado con ve-
neracién por un lapso de casi dos mil afios.

Y se hizo la luz...

xisten importantes objetos inmateriales, y de éstos,
el méas conocido y mas ampliamente apreciado es
laluz, dice Isaac Asimov. Esaonda, productode la
fuerzaelectromagnética, actlaaescalaatomicayes res-
ponsable no sélo de los fendmenos eléctricos y magnéti-
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cos, sino de la percepcion de los colores y las formas; se
transmite a través de particulas Ilamadas fotones, que
semuevenaunavelocidad (en el vacio) de 300 mil kilome-
tros por segundo, y posee diversas energias que dependen
de la frecuencia de vibracion de la onda asociada al foton.

El doctor Serrano sefiala que el ojo humano es capaz de
percibir s6lo ciertos fotones con determinada longitud
de onda, y el abanico de energias que podemos distinguir
se denomina “espectro visible” y se corresponde con una
serie de colores (los del arcoiris). Pero el espectro electro-
magnético se extiende mas alla del violetay del rojo; asi,
hay radiacion infrarroja (por debajo del rojo), microondas
y ondas de radio (mas all& del infrarrojo), ultravioleta (por
encimadel azul-violeta) y rayos X y gamma (producidos
en las reacciones nucleares, por ejemplo). De este modo,
todas las radiaciones luminosas que proceden del espa-
cio se enmarcan en dicho espectro; la Gnica diferencia
entre ellas es que la vibracion de las ondas se produce con
distintas longitudes; las de radio tienen una longitud de ki-
I6metros, metros, centimetros o milimetros, y las que ve-
mos, una longitud de 0.8 a 0.4 micras, en tanto que los ra-
yos X poseen de 300 a 0.06 angstrdms (unidad equivalente
a unadiezmillonésima parte del milimetro).

Segun la naturaleza de los astros o de las distintas fuen-
tes de luz que hay en el espacio, laemision de radiaciones
se produce de uno u otro tipo, de modo que el Universo
esta surcado por radiaciones de todas las longitudes de
onda, y en lainvestigacion astronémica se emplean ins-
trumentos que cubren esa gama de longitudes. Por ello,
existen telescopios para rayos gamma, o X para el espec-
trovisible, infrarrojos, de microondas y radiotelescopios,
entre otros. Los milimétricos, como su nombre lo indica,
captan laluz que tiene un milimetro. Con este tipo de ins-
trumentos se pueden observar las regiones donde existen
moléculasy laemision del polvo de galaxias antiguas, las
primeras que se formaron. Eso se debe, en el primer caso,
a que todas las moléculas, que se encuentran solamen-
te en las regiones frias, donde se forman las estrellas y los
planetas (porque al calentarse el medio interestelar, éstas
se rompen y forman atomos) que, al rotar, emiten luz de
milimetros, y en el segundo caso, a que el Universo se en-



Uno de los 37 pilotes que serviran
como cimiento del GTM.

cuentra en expansion y, por tanto, las galaxias mas leja-
nas tienen su espectro corrido hacia la region de los mi-
limetros, por lo cual es posible “observar” el origen del
€OSMoS.

En este sentido, con el GTM sera posible estudiar la
estructuraen espiral de las galaxias, lageometria del cam-
po magnético en las estrellas jovenes y la formacion de
otras, asi como la quimica de las nubes moleculares. “Las
reacciones quimicas —dice el doctor Serrano- permiten la
transformacion de las moléculas, de las cuales se han ob-
servado mas de cien tipos, algunas muy complejas, e in-
cluso aminoécidos; pero si éstos son de alguna manera la
semilla para que pueda o no desarrollarse la vida en los
planetas es un asunto adin sin resolverse, aunque resul-
ta uno de los aspectos que nos gustaria estudiar.”

Desde luego, existen ya varios telescopios milimé-
tricos en el mundo, la mayor parte de ellos del orden de
los 15 metros de diametro; el mas grande hasta ahora tie-
ne 30 metros, pero el que se construye en nuestro pais, con
sus 50 metros, llegaréa tres veces mas lejos que su antece-
sor inmediato, y por primera vez seré posible descubrir
los origenes del Universo.

Hecho en México

aimportancia de la astronomia indigena mesoame-
ricana es de todos conocida. A ese conocimiento de
los pueblos maya, mixteco y nahua, entre otros, se
sumo luego el de los criollos ilustrados de la época colo-

nial y el de los cientificos del siglo XIX. En México, la
astronomia clésica se inicia en 1867, cuando Francisco
Diaz Covarrubias instald en la azotea del Palacio Nacio-
nal un pequefio observatorio astronémico, que luego ad-
quiriria el caracter de nacional.

La tradicion de los estudios astronémicos continuo
con el paso de los decenios; empero, era necesario desa-
rrollar la capacidad de observacion mas alla del espectro
optico. De ahi, y de la colaboracion del INAOE con la
Universidad de Massachusetts, surgiria el proyecto del
GTM hace doce afios. A partir de entonces, los investi-
gadores en ambos lados de la frontera se dieron a la tarea
de planearloy de conseguir recursos. “En el caso de Méxi-
co, el proyecto se presentd al Conacyt, y después de una
serie de evaluaciones de diferentes comités, asicomode un
grupo de empresarios que analizd sus posibilidades tecno-
l6gicas, el proyecto fue aprobado en noviembre de 1994,
mediante el Programa de Apoyo a la Ciencia en México
(Pacime)”, recuerda el doctor Serrano Pérez Grovas, y para
entonces, también los estadounidenses hicieron unaeva-
luacion similar y obtuvieron fondos.

“Desafortunadamente —contindia- en diciembre vino
la devaluacion, asi que a principios de 1995 contabamos
con lamitad de los fondos del que unos dias antes pensaba-
mos tener, pero el proposito de conseguir financiamiento
continuo desde entonces.” Sin importar esa situacion ad-
versa, a partir de 1995 se comenzaron los trabajos, y para
ello se recurri6 a un conjunto de expertos a escala inter-
nacional, se formd un comité técnico consultor y se licito
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el disefio del instrumento, para otorgarlo, después, a la
empresa alemana MAN Technologies. Sin embargo, un
nuevo reto se presentd al mismo tiempo, representado por
laeleccion del lugar en donde se instalariael GTM, y lue-
go de estudiar multiples posibilidades en el centro del
pais, en la sierra de San Pedro Martir, Baja California, y
otras como la del Tacana, en la frontera con Guatemala,
se decidi6 que el sitio con las mejores condiciones era el
Cliltépetl o Cerro de la Negra, ubicado en el municipio
de Chalchicomula, en el estado de Puebla.

Maés que un cerro, con su 4 640 metros de altura La
Negra es la quinta cumbre mas alta del territorio nacional
-s6lo superada por el Pico de Orizaba-, ubicado a tan sélo
diez kilometros de distancia del Cliltépetl, el Popocatépetl,
el I1ztaccihuatl y el Nevado de Toluca. Alli, las condiciones
y el emplazamiento para la observacién astronémicason las
ideales: “El mejor lugar para construir un telescopio —afir-
ma el doctor Serrano- seria el ecuador, desde donde se
observa toda la béveda celeste, pero las caracteristicas
meteoroldgicas son adversas, pues la humedad, las pre-
cipitacionesy el vapor de agua en la atmdsfera, bloquean
laluz que llega del espacio.”

En los Estados Unidos existen sitios de gran alturay
escasas lluvias, pero la desventaja es que desde alli no se
observa el cielo del hemisferio sur. En cambio, el esta-
do de Puebla se localiza entre los paralelos 17°52'y 20°
51’ de latitud norte, con lo cual se ganan 20° de visibilidad
hacia el sur (donde se halla el mayor nimero de estrellas,
galaxias y regiones de formacion estelar), en contraste con
el vecino pais del norte. El Cerro de la Negra forma parte
del parque nacional del Pico de Orizaba, region poco pobla-
day libre de antenas de televisién o microondas que pu-
dieran afectar la recepcion de las sefales espaciales. Por
todo ello es el lugar idéneo.

El funcionamiento

ntelescopio tiene dos movimientos, uno azimu-
tal o rotatorio, y otro de altura, que va de arriba
haciaabajo, del cenital horizonte, y viceversa, y la
combinacion de ambos permite orientar la antenaacual-
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quier lugar del cielo. La luz que llegara al gran espejo pri-
mario de 50 metros se concentrard en otro de 2.7 metros
de diametro, soportado por cuatro “brazos”y ubicadoa 20
metros del primero. Luego, la luz se rebotara unavez mas
al centro del espejo primario, que tendraun agujeroencel
cual se colocaran los instrumentos de medicion.

Al respecto, el doctor Serrano afirma: “La gran difi-
cultad que tendra el GTM es el tamario de sus componen-
tes, del orden de decenas de metros, y el uso de unaluz que
mide un milimetro. Esto quiere decir que se debe lograr la
precision de una décima de milimetro en 50 metros, lo
cual es tecnoldgicamente complicado.” De esa manera,
Se movera con gran precision una masa de dos mil tone-
ladas, es decir, la estructura tridimensional de tubos de
acero que forman la antena. Ademas, deberan compen-
sarse los efectos de latemperatura que tiende a deformar
la superficie, pues cuando calienta el sol se expande una
parte de ella.

La construccion del GTM comenzd en 1999, y como
todo buen proyecto, inici6 por los cimientos, que sopor-
taran la antena (equivalente en longitud a media cancha
de futbol). “La cimentacion es muy compleja, puesto que
el telescopio no puede ser como una vela de barco que se
mueve al viento.” Para evitar tal inconveniente se coloca-
ron pilas de concreto hasta de 30 metros de profundidad,
que llegan a la roca solida, de modo tal que el instrumen-
to no se desplace mas alla de una fraccion de milimetro.
Los efectos ambientales se calcularan y corregiran en tiem-
po real con la ayuda de computadoras.

Los beneficios

I doctor Serrano destaca, como uno de los resulta-
dos masimportantes de este megaproyecto, que mas
del 70% del telescopio esté siendo fabricadoen nues-
tro pais, con lo cual “las empresas mexicanas han demos-
trado su capacidad de competir en el ambito internacio-
nal”,yexplicaque laantenaesta hecha de fibrade carbono:
“En México no existia unafabrica de este material, pero lo-
gramos latransferencia de tecnologiade unaempresaameri-
canaaotranacional. Desde luego, también se emplearaen



Cerro de La Negra, con una |
altura de 4,500 metros.

laindustria aereoespacial y se exportara a todo el mundo
paraconstruir satélitesyaviones.” De este modo, se gene-
ran divisas y empleos.

Ademas, con ayuda de la Universidad de Massachu-
setts se inici6 en nuestro pais el conocimiento de la radia-
cion de milimetros o microondas de altas frecuencias:
“Un teléfono celular usa una microonda de un gigahertz,
un satélite, una de siete u ocho, y en el caso del GTM, los
receptores, desarrollados especificamente para él son de
300 gigahertz”, explica el especialista. Por ello, se adqui-
rié el compromiso de formar recursos humanos en esta
area,yen 1993 secred en el INAOE un posgrado en elec-
tronica, con especialidad en altas frecuencias, que se ha
convertido en el mas importante del pais.

Algunos graduados de maestria y doctorado colabo-
ran en lainstrumentacion del GTM; otros ya trabajan en
diversas empresas y desarrollaran esta tecnologia para
usos comerciales, como el de las telecomunicaciones,
que en laactualidad se enfrentan al reto de adquirir cada
dia mayor rapidez. De ser asi, por ejemplo, podrian ex-
portarse al mundo los dispositivos para altas frecuencias.

“Estamos preocupados por transferir tecnologia a la
industria—lo cual ya sucede alin antes de que el telesco-
pio esté terminado-, porque ese es el Gnico camino de
progreso para México. Mientras no se produzcan bienes
con alto valor agregado, la nuestra seguira siendo una
nacion pobre, pues esta demostrada la relacion intima
que existe entre la ciencia, incluso cuando sea tan basi-
ca como la astronomia, y el desarrollo y progreso de un
pais”.

Otro beneficio derivado del GTM es que la astrono-
mia mexicana, los investigadores y estudiantes, adquiri-
ran unagran capacidad de negociacion e interaccion con

Edificio de superficies esféricas para paneles.

sus pares en todo el mundo, y sera posible intercambiar
el tiempo de observacion en telescopios de diferentes tipos,
especialistas extranjeros visitaran el pais, se atraerda mas
jovenes a la cienciay habré otro motivo de prestigio inter-
nacional para México.

Afinando detalles

| tiempo de observacion del GTM sedividiraen par-

tesiguales entre los mexicanosy los norteamerica-

nos, ya que ellos aportaron el 50% de los recursos
para su construccion, esto es, 40 millones de délares. La
mitad correspondiente a nuestro pais se pondra a dispo-
sicidn de los astrdnomos que laboran en las universida-
des Nacional Auténoma de México, de Guadalajaray de
Guanajuato, y por supuesto en el INAOE, asi como tam-
bién podran utilizarlo otras instituciones que desarrollen
grupos de astronomia.

El doctor Serrano Pérez Grovas asegura que esta calcu-
lado que el telescopio podra usarse al menos durante tres
decenios, y con ventaja de varios afios sobre otros del
mismo tipo, que apenas estan en proyecto en el mundo
y que comenzaran a operar alrededor del 2015. Los ci-
mientos y laestructura metalica del GTM se concluiran
este bimestre (noviembre-diciembre), asi como los pa-
neles del espejo primario. “Esperamos que se pueda pro-
bar en la fabrica a finales de este afio, que se instale en el
Cerro de la Negra en los primeros meses del 2001, y que
para finales del mismo podamos comenzar a hacer obser-
vaciones astrondmicas.” Asi, los cientificos mexicanos
tendran la oportunidad de ser los primeros en asomarse
aestaventana, que permitird ver mas lejos que nuncaan-
tes, es decir, hasta los origenes del Universo.
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ALVARO AGUILAR SETIEN Y EMILIANO TESORO CRUZ

O DE UNA LARGA EVOLUCION, LOS VIRUS SON UNA MARAVILLA

e simplicidad y eficacia, cuyo solo objetivo es el de permanecer y
parasitarnos. Desde un punto de vista genético, estos microorganismos
son los mas simples que se conocen y necesitan forzosamente de la '
maquinaria de una célula evolucionada para su replicacion (para una

definicion méas amplia de los virus, véase articulo del mismo autor en
Cienciay Desarrollo, 1991, vol. XVII, nim. 99).

Como todas las especies, los virus evolucionaron a lo largo del
tiempo por medio de una seleccion natural que conserva sélo a los que
mejor se adaptan a los cambios del ambiente. Empero, gracias a su
simplicidad los virus tienen la ventaja de reproducirse mas rapido que
los organismos parasitadores (el ser humano incluido), ganando en no
pocas ocasiones la partida de la sobrevivencia. Los virus son probable-
mente los organismos existentes con mayor capacidad de adaptacion.






Por ello, en los albores del siglo XXI, cuando creia-
maos poder celebrar la victoria del progreso médico, ala-
bando la eficacia de la higiene, de las vacunas y de los
antibidticos, hemos tenido que reconocer no sélo que
las enfermedades virales estan presentes mas que nun-
caen el mundo, sino también que las sociedades moder-
nas les ofrecen nuevos medios para surgir y propagarse.
En efecto, el Sida fue la primera enfermedad viral en en-
friar nuestras ilusiones acerca de una ciencia médica to-
dopoderosa. Después, alrededor del mundo hemos visto
aparecer brotes de enfermedades provocadas por virus,
algunas de ellas completamente nuevas, con nombres de
asesinos exéticos como Ebola, Machupo, Lassa, Hanta,
etc. Pero ;qué hay ademas de su gran capacidad de adap-
tacion?, ;por qué los virus parecen proyectarse como los
microorganismos patdgenos del futuro?

Alolargo de la historia de la ciencia médica se han de-
sarrollado diversas armas para combatir las enfermeda-
des infecciosas, y una de las mas importantes se atribuye
a Alejandro Flemming, quien en 1929 descubre la penici-
lina a partir de un hongo (Penicillium notatum), lo que
marcé la pauta para el desarrollo y descubrimiento de no-
vedosas y multiples sustancias que atacan en forma es-
pecifica a bacterias, parasitos y hongos principalmente.
El crecimiento de dichos agentes antimicrobianos fue re-
lativamente rapido, ya que se trata de organismos que
cuentan con cierto grado de independencia respecto al or-
ganismo que afectan; es decir, las bacterias, los parasitos
y los hongos cuentan con lo necesario para reproducirse y
obtener su energia vital sin recurrir a la maquinaria de la
célula infectada, lo que se contrapone al mecanismo de su-
pervivencia de los virus que, como se dijo, por fuerzarequie-
ren de lamagquinaria de la célulainfectada. Enel caso de los
virus es mas dificil producir una sustancia que los afec-
te, sin que al mismo tiempo se lesione la célula huésped.
Asi, el surgimiento de los antibidticos eliminé del pano-
rama de las enfermedades a muchas producidas por bac-

Multiples particulas de terias que en otros tiempos fueron el azote de la humani-
herpesvirus, emergiendo de una dad. Si hacemos memoria, recordaremos que en la Edad
célula infectada. Estos virus . L. -

aparecen en individuos Media la peste bubonica transmitida de las ratas al hom-
inmunosuprimidos. bre por medio de las pulgas fue responsable de la muerte
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de mas de un cuarto de la poblacion total de Europa oc-
cidental y, actualmente, la bacteria que la produce (Yersi-
nia pestis) es controlada en forma perfecta con higiene y
antibioticos.

El uso de variadas practicas sanitarias como el trata-
miento con cloro del agua de beber, la pasteurizacion de
alimentos como la leche, la debida coccién de los alimen-
tosy las practicas elementales de higiene, han reducido
de manera dramética la incidencia de enfermedades bac-
terianasy parasitarias. Gracias a estos descubrimientos,
en menos de 150 afios el panorama de los padecimientos
infecciosos ha cambiado enormemente. La eliminacion de
los grandes brotes de enfermedades bacterianas de otros
tiempos mediante los antibiéticos y la aplicacién de me-
didas de higiene ha permitido que los virus sean mas evi-
dentes; en efecto, las infecciones bacterianas del pasado
constituyeron no sélo una pantalla que escondia las en-
fermedades virales, sino también una barrera que limi-
taba su expansién. Por otro lado, variados factores como
la explosion demografica, la globalizacién (aumento en
las comunicaciones, intercambio de personas y de mer-
cancias), lainvasion de zonas forestales por parte del ser
humano y los cambios climaticos han contribuido a la
expansion de las enfermedades virales existentes y de
otras nuevas.

Antiguas y nuevas enfermedades provocadas
por virus

apresenciaubicuay laexpansion de lasenferme-
dades virales no significa que la ciencia médica
no haya tenido importantes y sonados triunfos
encontrade estos agentes infecciosos. Hay cierto nime-
ro de enfermedades provocadas por virus que se han po-
dido controlaren laactualidad graciasal arduo trabajo de
cientificos de todo el mundo, quienes han creado diver-
sasvacunas que constituyen la parte mas importante del
arsenal contra los virus.
El desarrollo y la produccién masiva de vacunas efi-
caces ha protegido a grandes sectores de la humanidad de
graves enfermedades producidas por virus, que en el pa-
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sado conducian a lamuerte. En octubre de 1977 un sue-
fio se hizo realidad, el Gltimo caso de viruelaen el mundo
fue registrado en Somalia (Africa del este) y dos afios mas
tarde, en mayo de 1980, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) certificd que la viruela habia sido erradicada
del planeta y se dejo de vacunar contra esta enfermedad.
En fechas recientes se destruyeron, por acuerdo interna-
cional, las Unicas reservas del virus patdgeno contra la vi-
ruela, que se encontraban resguardadas en laboratorios de
investigacion rusos y americanos. No obstante este logro
inédito en la historia de la medicina, al haber dejado de
vacunar a toda una generacion contra la viruela se pro-
picio la existencia de poblaciones susceptibles que, en
agosto de 1996, una regién de la Republica Popular del
Congo, llamada Katako-Kombé, fue infectada por un pox-
virus muy similar al causante de la viruela en humanos,
denominado monkeypox y proveniente de simios, que
provocé 71 casos, seis de ellos fatales. Esta infeccion ad-
quirida por intermedio de los primates, no podia manifes-
tarse en otros tiempos, cuando la vacunacion contra la
viruela se aplicaba en todo el mundo, ya que dicha vacu-
naprotegia en forma cruzada contra los virus relaciona-
dos.

Otraenfermedad producida por virus, que ha podido
ser controlada eficazmente mediante vacunacion, es la
polio. Las personas que contamos con mas de 40 afios de
vida podemaos recordar a algunos de nuestros compafie-
ros de estudios con secuelas de poliomielitis, soportan-
do aditamentos metalicos en las piernas, y muchos de
nosotros recordamos también la existencia en los hospi-
tales de los llamados pulmones de acero, que servian para
mantener con vida a los afectados gravemente en sus ner-
vios respiratorios por el virus de la polio. Por fortuna, gra-
cias a la vacunacion contra esta enfermedad, las nuevas
generaciones —nuestros hijos-ya no conocen este tipo de
padecimientos, y por otro lado vemos con asombro cémo
se han producido algunos casos graves de polio en luga-
res en donde se han relajado los programas de vacuna-
cion. Fallas estratégicas en el empleo y produccion de va-
cunas han provocado también, entre 1997 y 1998, mas
de 50 mil casos de sarampion en Brasil y Argentina.



Retrovirus emergiendo de un linfocito infectado. El virus del Sida (VIH)
pertenece a esta familia.

Dado que la esperanza de vida se ha prolongado con-
siderablemente en muchos paises, algunos virus como el
que produce el herpes zoster 0 “zona” ha encontrado un
campo fértil en personas de la tercera edad entre quienes
se observa cierto grado de deterioro inmunitario en for-
ma natural.

VIH-Sida

ay evidencias de que el virus del sindrome de

inmunodeficiencia adquirida (Sida) existia

afios antes de que se hubieran presentado y
detectado los primeros grandes brotes de la enfermedad
en ladécadade losafios ochenta. Varios factores de nues-
tracivilizacion actual contribuyeron a su expansion, so-
bre todo el aumento de los viajes internacionales, la pro-
miscuidad homoy heterosexual, el consumo de drogasy
lageneralizacion de las transfusiones sanguineas. Estos
dos tltimos factores son, ademas, responsables del recru-
decimiento de la hepatitis viral con graves efectos. Cabe
notar con tristeza cdmo un elemento del progreso médi-

co (lageneralizacién de las transfusiones sanguineas) ha
contribuido a la diseminacion de los virus.

En la actualidad se sabe que existen en el mundo mas
de 30 millones de personas infectadas con el VIH (sero-
positivas). La expansion del virus del sidacombinado con
terapias como la zidovudina (AzT), que interfiere con la
transcripcién de los &cidos nucleicos virales, ha permiti-
do un aumento en la supervivencia y una mejoria en la
calidad de vida de los enfermos, por lo que se ha genera-
do un cierto namero de individuos llamados “inmuno-
comprometidos” que pueden ser afectados por infeccio-
nes oportunistas, las cuales normalmente no provocan
enfermedad en individuos sanos, como por ejemplo la
neumonia por Pneumicystis carinii, las infecciones dise-
minadas por el complejo Mycobacterium aviumy M. tu-
berculosis, o por citomegalovirus, criptosporidiasis intes-
tinal, esofagitis por Candida albicans y toxoplasmosis,
entre otras. Esto se debe a que el sistema inmune de los
seropositivos se encuentra afectado y causa agotamien-
to asi como disminucion de los linfocitos CDA4.

Los inmunocomprometidos no pueden ser inocula-
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dos con vacunas que contengan virus vivos, porque éstas
les podrian provocar diversos padecimientos. En forma
general podemos decir que las cepas de virus que no son
patdgenos para los individuos sanos pueden provocar bro-
tes de afecciones o enfermedades “nuevas” en los inmu-
nocomprometidos. En laactualidad las técnicas recientes
de biologia molecular han generado una serie de elemen-
tos bioldgicos, dentro de los que podemos mencionar las
vacunas recombinantes, que son en realidad verdaderas
quimeras de dos 0 mas tipos de virus. Estas nuevas vacu-
nas presentan muchas ventajas respecto a las tradiciona-
les (véase articulo del mismo autor en Cienciay Desarro-
llo, 1991, vol. XVII, ndm. 99), sin embargo, no se sabe lo
que estos nuevos microorganismos, fruto de las manipu-
laciones genéticas del hombre, podrian provocar en los
grupos de individuos inmunocomprometidos.

Las zoonosis

a zoonosis es toda enfermedad que puede ser
transmitida de losanimalesal hombre. En sen-
tido estricto, la afeccién que se produjo en los
individuos africanos no vacunados contra la viruela, es
decir, el monkeypox, fue una zoonosis. Por otro lado, el
virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) que provo-
caelsidatiene probablemente un origen zoondético, yaque
como se sabe actualmente los macacos son portadores
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Virus de la rabia en
forma de bala de revélver.
La rabia es el ejemplo
clasico de las zoonosis
virales (enfermedades
transmitidas por los
animales al hombre).

sanos de un virus muy similar al de dicho padecimiento,
que afecta particularmente a los habitantes de Africa del
oeste, el VIH-2. El prototipo de las zoonosis producidas
porviruses larabia, enfermedad que se transmite al hom-
bre directamente del animal enfermo (doméstico como
el perro o silvestre como los murciélagos hematdfagos)
por mordedura. Si bien existe un progreso mundial en
cuantoal control de larabia que transmite el perro (rabia
urbana), en la actualidad otros animales silvestres como
los mapaches, los zorrillos y los coyotes toman la estafe-
taen laconservacion de la enfermedad (para una defini-
cion mas amplia del problema de la rabia, véase articulo
del mismoautoren Cienciay Desarrollo, 1999, vol. XXV,
nuam. 142). Es curioso notar cdmo la invasion de la selva
amazonica por buscadores de oro, alrededor de 1992, pro-
pici6 el aumento de casos de rabia humana producida por
mordedura de murciélagos hematofagos.

Ejemplos clasicos de zoonosis son también las encefa-
litis virales, transmitidas al hombre por animales silves-
tres (roedores y aves) y domésticos (caballos principalmen-
te) mediante el piquete de mosquitos (vectores). Prototipo
es el brote de encefalitis equina venezolana (EEV) que se
presentd en México en 1972 y causo alarma asi como la
movilizacion de un gran contingente del desaparecido
Instituto Nacional de Investigaciones Pecuarias de la Se-
cretaria de Agriculturay Recursos Hidraulicos. Nombres
de especialistas mexicanos, como Didédoro Batalla, An-



tonio Morilla y otros, son recordados en la historia del
combate contra el brote. En aquel entonces se logro la
ayuday participacion de los Estados Unidos para detener-
lo, ya que por su desplazamiento amenazaba con rebasar
las fronteras e internarse en nuestro vecino del norte. De
tal manera, los norteamericanos cedieron a nuestro pais
lavacuna TC83 que se habia generado en los laboratorios
de suarmada, como un medio posible de defensa biol6gi-
ca. En México (INIFAP) esta vacuna se produjo, se apli-
c6 eficazmente y al final el brote de 1972 fue controlado.

La EEV como su nombre lo indica, afecta a los caba-
llos pero también a los seres humanos, pudiendo provo-
car en ambas especies encefalitis y muerte. Después de un
silencio de més de veinte afios, en la actualidad tenemos
noticias de nuevos brotes de EEV en Oaxaca y Chiapas,
pero se desconocen varios aspectos de la ecologia de dicho
virus, pues como se menciono, en su diseminacion inter-
vienen diversas especies de mosquitos que al picar trans-
miten la enfermedad. Ademas de los equinos y del ser
humano, el virus también puede afectar a diferentes es-
pecies de aves (migratorias 0 no) y de mamiferos (roedo-
res, rumiantes, etc.). Parece que existen dos ciclos en la
naturaleza: 1) el ciclo enzoodémico, en el cual el virus
circulaen mosquitos, aves, pequefios mamiferos y, oca-
sionalmente, en el ser humano y los equinos, y 2) el ci-
clo epizoodémico, con amplia difusion del virus en la
naturaleza, que se manifiesta con la aparicion de brotes
severos en humanos y equinos, como aquel de 1972.

¢Cuando se presentan los brotes epizoodémicos? Es
dificil definirlo, pero resulta l6gico pensar que factores cli-
méticos que afecten alas poblaciones de vectores (mosqui-
tos) como las lluvias o a la migracién y proliferacion de
huéspedes intermediarios como aves o roedores, afectaran
también la diseminacion de la enfermedad.

El surgimiento de nuevas “cepas” virales ha sido el
resultado de un cimulo de mutaciones favorables que
han constituido las lamadas “quasiespecies”, las cuales
explican la rapida adaptacion del virus a los cambios am-
bientales, considerandose éstos como un factor importan-
te en la presentacion de esos brotes graves. Se sabe actual-
mente que el calentamiento de la tierra puede producir

cambios climaticos que favorecerian las lluvias en algunos
lugaresyy, por ende, la proliferacion de reservorios-vectores
(mosquitos) de este tipo de virus. La presencia de fenéme-
nos climaticos ciclicos como El Nifio puede también fa-
vorecer laaparicion de estas enfermedades y generar bro-
tes ciclicos de las mismas.

En septiembre de 1994, en una caballeriza del esta-
do de Queensland en Australia, varios caballos son ata-
cados por un grave padecimiento. Posteriormente los dos
caballerangos que manejaron a los animales enfermos,
sucumben a su vez; uno de ellos muere en dos dias y el
otro tarda seis meses en restablecerse. La causa, un virus
de la familia de la rubeola, que se pensaba sélo atacaba a
los caballos. ;Cémo cambi6 stbitamente de huésped este
virus, pasando de los caballos al ser humano? La respues-
ta queda aun en el ambito del misterio.

Las fiebres hemorréagicas

ablar de zoonosis como enfermedades virales
emergentes resultamuy amplio; sinembargo,

no podemos pasar por alto las [lamadas fiebres
hemorrégicas, causadas por virus que hoy en dia son obje-
to de numerosos articulos, novelas y hasta de peliculas
como Epidemia. Estos virus se caracterizan por ser los
agentes biol6gicos mas peligrosos que existenen latierra,
pues han sido los causantes de brotes explosivos de en-
fermedades altamente letales parael ser humano. El cua-
droclinico que producen en los pacientes afectados se ca-
racteriza por fiebre, seguida de un deterioro general de la
salud, durante el cual aparecen hemorragias generaliza-
dasy otras complicacionesen los sistemas cardiovascular,
renal, digestivoy respiratorio, y finalmente lamuerte. Per-
tenecen a las familias de los flavivirus, los filovirus, los
arenavirusy los bunyavirus, y los que producen las fiebres
hemorragicas han tomado nombres como Puumula (Sue-
cia), Guanaritoy Machupo (Américadel Sur)y Ebola (Afri-
ca), yaque derivan de los lugares donde fueron reconocidos
por primera vez, causando sorprendentes enfermedades.
Los flavivirus han sido registrados desde hace mucho
tiempo, e incluyen al virus Amaril que causa la fiebre
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Rotavirus (particulas con simetria icosaédrica). Provocan diarreas que no se pueden
controlar con antibiéticos.

amarilla, transmitida por mosquitos, asi como el dengue;
los restantes son de reconocimiento mas reciente. Los
bunyay arenavirus causantes de fiebres hemorragicas
circulan de manera natural en varias poblaciones zool6-
gicas, y las epidemias que se han suscitado se caracteri-
zan por la presencia de animales que sirven como huéspe-
des reservorios para el virus. Varias especies de roedores
son excelentes huéspedes-reservorios de este tipo de vi-
rus, ya que no muestran signos cuando se infectan. Es-
tos animalitos desechan particulas virales a través de sus
heces y particularmente de la orina. Los filovirus por su
parte constituyen un misterio, ya que no se conoce cdmo
se transmiten ni cudl es el animal que funge como reser-
vorio.

A continuacién presentamos un extracto cronolégico
de los brotes de fiebres hemorragicas en el mundo:

e Entre 1951y 1953, dos mil soldados de la Organiza-
cion de Naciones Unidas se infectan con virus Hanta
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(bunyavirus), llamado asi por la ribera en donde se
encontraban los roedores transmisores de laenferme-
dad.

En 1967 se tiene el informe de que en Marburgo, Ale-
mania, 25 personas son infectadas accidentalmente
después de preparar cultivos celulares a partir de san-
gre de monos, y siete de ellas murieron en forma ful-
minante. De manera simultanea se reportan otros
casos en Francfort y en Yugoslavia; todos ellos coin-
cidian en laboratorios que habian recibido macacos
de Uganda, los cuales murieron, sugiriéndose por este
hecho que noeran reservorios naturales del virus Mar-
burg (filovirus).

En 1970, el virus de la fiebre del Valle de Rift (bun-
yavirus)en Egipto, infectaa mas de dos mil personas,
produciendo 600 casos fatales.

En 1976, el virusde Ebola (filovirus) causamas de 300
muertes fulminantes, alrededor de un hospitalen Yam-
buku, Zaire.



e En 1989 se provoca panico cuando unos monos que
estaban en cuarentena en Reston, Virginia, Estados
Unidos, mueren a causa de un virus tipo Ebola.

e En1993,unavariedad de hantavirus denominada pa-
raddjicamente “sin nombre”, afecta a 114 personas,
matando subitamente a 58 de ellas, en Nuevo Méxi-
co, Colorado y Nevada, en los Estados Unidos, coin-
cidiendo este brote con un aumento en las poblacio-
nes de roedores.

e En1994, elvirus Machupo (arenavirus) mata repen-
tinamente a siete personas en San Joaquin, Bolivia.

= En 1995 surgen nuevos brotes de Ebola (190 muer-
tos), en Kikwit, Zaire.

Los virus que producen fiebres hemorragicas no son
estrictamente nuevos; al parecer éstos han existido por
millones de afios y su presencia se incrementa cuando las
condiciones ambientales cambian favorablemente para
los organismos que fungen como huéspedes o vectores.
En realidad la causa primaria de la mayoria de los brotes
de fiebres hemorragicas es la perturbacion ecoldgica re-
sultante de actividades humanas. Asi, el incremento de
la poblacién mundial ha trastornado ecosistemas que
eran estables tan sélo hace unos decenios, facilitando el
contacto con animales portadores de virus muy pato-
genos para el ser humano.

Efectos del progreso médico en la aparicion
de enfermedades virales

omo se ha mencionado, en el ambito médico-

hospitalario se maneja cotidianamente sangre

de pacientes que pueden ser portadores de virus,
comoel de lahepatitisyel VIH, por lo que han tenido que
establecerse rigurosas medidas de control y seleccion. Del
mismo modo hemos caido en la cuenta del riesgo que
implica la inyeccion de extractos hipoficiarios o de cual-
quier tejido humano en la diseminacién de enfermeda-
desvirales. Los injertos de animales transgénicos, como
los de corazon de cerdo o los de médula dsea de babuinos,
que hoy por hoy comienzan a ser una realidad, deberian

tomarse con mucha precaucion, pues podrian constituir
un regalo que algunos virus aprovecharian para invadir
al ser humano. ¢
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itch hasidounodeloshuracanes
mas fatalesde lahistoria, y se es-
tima que se registraron mas de
nueve mil muertes ligadas con
las inundaciones que ocasion6
el meteoro. Asi, por la baja pre-
sion atmosférica (905 mb) y la velocidad maxima de sus
vientos (>155 nudos; >287 km-h-1), fue el mas intenso

desde 1886; se desplaz6 lentamente menos de 4 nudos (7.2
km-h1) durante una semana, y después se hizo casi es-
tacionario del 27 al 29 de octubre frente a Honduras. En
unos tres dias llovid a razén de 1000 mm sobre la propia
Hondurasy Nicaragua, y lasinundacionesy deslaves con-
secuentes condujeron ala muerte de un nimero indeter-
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minable de personas; ademas, en su trayectoria, tuvovien-
tos huracanados durante unos seis dias y durante cuatro
los vientos fueron de més de 140 km-h-1. El efecto del paso
de un huracéan sobre las comunidades costeras esté bien
documentado, pues se considera que a falta de una me-
dida directa puede usarse el inverso de la distancia al ojo
oalarutadel huracan (Woodley, 1992). De este modo el
impacto es maximo en una banda de 150 km de ancho,
medidos desde el centro del ojo o de la ruta; sin embargo,
los efectos amayor distancia no han sido estudiados, qui-
z&por faltade interés. Aqui documentamos el impacto in-
esperadoagran distanciadel Mitch sobre el sur del Caribe
mexicano, dado que entre la tormentay la zona de estu-
dio mediaron 270 km hasta el ojo o trayectoria.




Majagual norte. Playa mixta, arenosa-rocosa, antes del efecto del Mitch, que se
hizo arenosa por la marejada debida al Mitch. (Fotografia de H. Bahena).

Cambios naturales en la region

esde hace tres afios hemos estudiado dos loca-

lidades del sur de Quintana Roo paradocumen-

tar los cambios naturales y con miras al posi-
ble desarrollo turistico de la region. Las localidades son
Majagual, ubicada en donde terminaba la carretera que
viene de Chetumal, y la otraes Xahuayxol, aunos 25 km
al sur de Majagual y méas o menos a la mitad del camino
entre éste y Xcalak, el otro poblado cercano a la frontera
con Belice. En Majagual los sitios son al norte, todo el
poblado, y al sur; mientras que en Xahuayxol son Bue-
navista, norte y sur. Colocamos transectos permanen-
tes de 100 m de largo, perpendiculares a la costa, y tra-
tamos de tener una referencia en tierra para definir su
origen. Hemos hecho monitoreo fotografico y con video
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de lascondiciones del fondo; ademés, mediante unacade-
nagraduaday una escala portatil hemos estimado la pro-
fundidad del agua en cadasitio, asi como el espesor del se-
dimentoen estacionesfijasa0, 5, 10, 20, 40, 60,80y 100
m. También caracterizamos la cobertura del fondo y la
alturade lavegetacion. Estas actividades nos han brinda-
do un acervo de datos relevantes sobre los cambios esta-
cionalesy, ademas, tuvimos lafortunade visitar el sitio po-
co antes del Mitch y regresamos al lugar unas semanas
después.

El clima en la region fue ligeramente lluvioso y sin
vientos importantes; entre el 26 de octubre y el 4 de no-
viembre, la lluvia lleg6 a 0-60 mm (max. 27) mientras
que el viento fue de 2-10 nudos (4-19 km-h1) y su direc-
cién cambid del norte (26-29) al este o sureste. A pesar de
ello, hubo una marejada con olas de unos nueve metros
de alto y el empuje motivé la inundacion de los poblados
y la destruccién del camino costero. De acuerdo con los
residentes de la zona, la marejada intensa durd tres dias,
pero una semana antes hubo una “recalada” que se inten-
sifico hacia la tarde del sdbado 24 de octubre, cuando el
meteoro estaba a 950 km del area de estudio. Unos 365
dias después del paso de la tormenta, la gente pudo volver
asus casas; asi, visitamos los sitios los dias 10 a 16 de oc-
tubre de 1998 y volvimos los dias 1 a 4 de diciembre del
mismo afio. Por las condiciones del camino realizamos
el traslado en lanchay pudimos visitar los sitios conoci-
dos, ademas de otros para observar los dafios.

Descripcion del area de estudio

lambiente costero de laregion Majagual-Xcalak

tiene un lomo bajoy angosto que separa laplaya

del manglar o selva baja, y una laguna arrecifal
deanchuravariable (en adelante sélo se anotara laguna).
Ellomo costero presentaespecies tipicas de la vegetacion
de dunasy palmas de coco; tierraadentro hay manglares
ylagunas salobres, y haciael mar puede haber playas are-
nosas de pendiente variada, que en algunos sitios es ro-
cosacomo en Xcayal y PuntaHerradura. La“duna” fron-
tal estaba cubierta de vegetacion desde la linea de marea



Cayo Lobos, Chinchorro. Vista al sur desde el faro; antes de la marejada habia vegetacion de duna, pero la marejada cambid el paisaje. Vista
al norte antes de la marejada y cambio en la playa (con restos de coral y conchas). (Fotografia de H. Bahena).

altay pueden reconocerse varias asociaciones, pero des-
tacan los pastos halotolerantes (Batis maritima), lasras-
trerasrifionina (Ipomeapes-carpae)y sesuvios (Sesuvium
portulacastrum), arbustos de varias especies como uvade
mar (Coccolobauvifera) y arboles medianos de los anterio-
resode ciricote (Cordiadodecandra), botoncillo (Conocar-
pus erectus) y mangle rojo (Rhizophora mangle) y negro
(Avicenniagerminans). Desde la playa, en lalagunayen
sitios con aporte de agua dulce encontramos pastos ma-
rinos chicos (Halodule wrightii), o sin aporte importan-
te podemos hallar los pastos mayores en lazona (Thalassia
testudinum y Syringodium filiforme). Luego de una ban-
da con pastos muy densos, en los arenales hay corales
masivos solitarios, especialmente Siderastreay Montas-
traea, yaunos 100-400 mse localizalarompientearrecifal
que se interrumpe frecuentemente en los quebrados; mas

alla esta el talud arrecifal en el que sobresalen los corales
blandosy las esponjas erectas por sugran abundancia. Los
grupos coralinos de la laguna pueden cambiar su estruc-
turay desarrollo en relacion con el aporte de agua dulce,
lasedimentaciény el movimiento del liquido (Bastida Za-
valaetal., 2000). El suelo carstico explica que haya mu-
chos influjos de agua dulce en la laguna y varios manan
todo el tiempo. La mayor parte de laarenaen la laguna
y en la playa se compone de testas de foraminiferos, en
especial Asterigerina carinata, Cymbalopora squammo-
sa, Truncatulinaroseay fragmentos del sésil Hommotre-
marubra. Otros componentes menores son los fragmen-
tosdealgas calcareas, coralesy moluscos. Los sedimentos
son estabilizados en la laguna arrecifal por los pastos ma-
rinos, y en la playa por la vegetacion de duna; sin embar-
go, durante las tormentas suelen moverse hacia la playa
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ohaciaeltaludarrecifal. Lafraccion que dejalalagunacon
arrecifes puede salir permanentemente sialcanza el man-
glar osi llega a profundidades de las que no pueda ser re-
suspendida; en particular, lasalida frecuente de sedimen-
tos desde la laguna arrecifal explica en parte el sistema
complejodesalientesyvalles (spurandgroove) de losarre-
cifes de laregidn.

Impacto del huracan Mitch en la zona

asplayas fueron severamente erosionadasy des-

aparecieron casi por completo los pastosy otras

rastrerasde lavegetacion de ladunacostera; el pai-
saje dejo de ser el de unaalfombraverde vista desde el mar
yse percibiacomounabandablanca; laanchurade labanda
de barrido fue de unos 20-30 m en las playas protegidas
por el arrecife y de 40-50 men las expuestas, alo largo de
unos 50 km (Majagual hasta Xcalak). Estimamos que el
20% de las palmas de coco fueron derribadas porque laplaya
perdi6 un espesor de arena de unos 30-50 cm, y si supone-
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Multiples plantas marinas (pastos y algas) fueron arrancadas y depositadas en la playa por la marejada y se formé un tapete o acimulo de 1
m de espesor. (Fotografia de H. Bahena).

mos un barrido regular a lo largo de las playas de esta re-
gion, el desplazamiento de sedimentos pudo ser de 1.5-
3.8x10°m3. Hacia la laguna, las reas mas erosionadas
fueron las mas cercanas; unos 5-10 m (prof. <0.5m), con
ladesaparicion de los pastos previamente presentes, pero
la profundidad del sedimento desplazado en la laguna fue
mas dificil de estimar, ya que en algunos puntos aparecie-
ron canales paralelos a la costa con distinta profundidad.
Enlosdossitios cercanos a labarrera arrecifal (Majagual
nortey Buenavista) también notamos erosiénen el arre-
cife posterior, mientras que en la banda de pastos mari-
nos no se detectaron cambios mayores peroen losarena-
les encontramos una depositacion de unos 15-25 cm de
arenasobre el transecto permanente alo largo de unos 30-
40m. Los cambios particulares de cadaplayafueron como
sigue:

En lazona de Majagual norte aumento la pendiente de
la playa hacia los 10 m de distancia, se redujo el acimulo
que habia hacia los 40 m de distancia y se profundiz6 la
zona posterior al arrecife. En el pueblo de Majagual tam-



bién cambi6 la zona mas cercana a la marca de bajamar
y se formé un canal paralelo al que habia previamente (en
los 20 m) hacia los 30 m. En Majagual sur, la suave pen-
diente fue transformada al aumentar mucho la mismay
generarse un canal paralelo a la playa. En Buenavista no-
tamos los dos canales paralelos pero entre ellos se acumul6
mucha arena, y también cerca de la rompiente hubo ero-
sion. En Xahuayxol norte no cambié mucho la pendien-
te pero el canal previo se profundizo, pasando de 0.6 ma
1.2 m, y hacia el sur también se perciben los canales pa-
ralelos; ademas, hacia los 40 m notamos mayor profun-
didad que en el pasado.

El talud arrecifal fue visitado en Majagual en diciem-
bre de 1997, hicimos un censo de banda perpendicular a
larompiente (25 m de largo, 2 m de ancho, 15-25 m de
profundidad). Habia 107 organismos de esponjas notorias
(ca. 2 org./m?)y las especies eran Amphimedon compres-
sa (33), Irciniacampana (24), Callyspongia vaginalis (20),
Aplysina lacunosa (20) y C. plicifera (10). También eran
muy abundantes los corales blandos, los peces y los eri-
Z0S pero no se contaron. En una visita posterior (diciem-
bre de 1999) se constaté la gran destruccién ocurrida,
pues s6lo hubo cuatro esponjas en el mismo lugar (0.08
org./m>2), siendo dos de C. plicifera, una de A. lacunosay
otra de C. vaginalis, ademas de que las esponjas incrus-
tantes habian proliferado. Por otra parte, todos los cora-
les blandos, erizos y peces desaparecieron casi por com-
pleto y sobre los corales pétreos se not6 gran desarrollo
de macroalgas.

Sobre la playa pudimos notar gran cantidad de pastos,
esponjas, corales blandos y rocas coralinas (las macroal-
gas se desintegran facilmente) que se acumularon en de-
presiones en la playa o en los canales cercanos a la cos-
ta. Por los datos previos estimamos que los desprendidos
representaron el 95% de la fauna erecta sésil no coralina
del talud. Algunas esponjas identificables fuera del agua
fueron las erectas Callyspongia vaginalis en los dos mor-
fos: tubular de hasta 30 cm de largo (6 cm de ancho) y
vasiforme de 5-20 cm (diam. 3-12 cm), Callyspongia pli-
ciferaen formade vaso de 12 cm (7 cm de ancho), Nipha-
tes digitalis poco abundante de 15-18 cm (8 cm de an-

cho), y Agelas conifera con tubos hasta de 35 cm (cerca
de 12 cm de ancho). Entre las esponjas ramificadas, la mas
abundante fue Aplysina sp (hasta 12 cm de largo) pero se
fragmenta facilmente, y entre las masivas habia muchas
de Agelas sp, algunas de 55 cm de largo, pero las observa-
mos en sitios donde suponemos hubo mayor energia (Ma-
jagual norte). De la misma manera, en las areas frente a
los quebrados habia rocas coralinas de distinto tamafio,
varias de mas de 1 m3, arrojadas a mas de 50 m desde la
playa. Otras observaciones realizadas en Cayo Lohos, Ban-
co Chinchorro indican que esta transformacion del paisaje
no se limitd al litoral ya que cambié mucho la extension
de laisla como consecuencia del arrastre de sedimentos.

Conclusiones

| efecto inesperado agran distanciade un hura-

can puede explicarse por dos factores ligados: la

intensificacion de las corrientes de la frontera
occidental y la acumulacién del agua. EI mar Caribe se
vacia por el canal de Yucatan, con lo que el flujo es muy
alto (30 x 10% m3-seg). La intensificacion esta bien docu-
mentaday las corrientes del Golfo asi como ladel Caribe
deben su intensidad a las barreras que limitan el despla-
zamiento inercial del aguaal occidentey que promueven,
juntoconlacirculacion del planeta, el fortalecimiento de
lascorrientes. Asi, el aguaacumulada por el Mitch fueem-
pujadaconviolenciahacialafronteraoccidental, ocasio-
nando efectos comparablesalos que generael paso de un
huracan. El origen de laacumulacion puede ubicarse al-
rededor del mediodia del 24 de octubre, cuando el meteoro
lleg6 alos 14.5°N 77.5° O (a unos 950 km de la zona de
estudio) loqueimplicariaunamarejadaanémala(sinvien-
tos fuertes) enlazona, apenas unas horas mas tarde. Si esto
pudiera generalizarse, tendriamos un mecanismo tem-
prano paraprevenir las marejadas en la costa oriental de
la peninsula de Yucatan con suficiente antelacion.

El impacto del viento sostenido puede ocasionar otro
resultado en la generacidn de corrientes, y aunque en la
superficie se esperaria un flujo en la direccidn de los vien-
tos principalesy en el fondo un flujo contrario, puede lle-
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Camino y costa a unos cinco km al norte de Xahuayxol. Se aprecia el dafio causado
por erosion y el acimulo de organismos. Corales blandos (ramas pardas) y esponjas,
la més abundante es Agelas sp, A. conifera (tubos gruesos) y C. plicifera (centro

de la foto). (Fotografia de H. Bahena).
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gar a presentarse una corriente en la superficie contraria
aladireccion del viento, especialmente en etapas tardias
del paso del meteoro. Ademas, puede haber un compo-
nente de mayor intensidad hacia el este, como ocurrié
por el paso de Andrew en la costa de la Florida (McLeish
etal., 1997). Quizé por laatenuacion de los pastizales y la
posible proteccion en profundidades moderadas (> 1 m)
hubo menor impacto entre los corales solitarios que viven
en lalaguna. Montague et al. (1995) también notaron es-
tabilidad en la poblacidn del erizo viejito (Lytechinus varie-
gatus) luego del paso del huracan Andrew en la Florida.
Aunque el efecto erosivo fue heterogéneo, la intensi-
dad resulto notoria. El agua acumulada sobre la playa se
movi6 alo largo del litoral y erosion6 el fondo en distin-
ta magnitud; dicho efecto se percibe particularmente en
los sitios mas cercanos a la rompiente arrecifal 0 en aque-
llos ubicados frente a los quebrados. Puede esperarse una
recuperacion de los pastizales a mediano plazo (3 a5 afos),
pero las esponjas y los corales no alcanzaran su tamafio
previo sino a largo plazo (+ 10 afios). Ademas, las piedras
coralinas de alrededor de 1 m de didmetro no podran re-
cuperarse sino a muy largo plazo (+ 100 afios); por ello,
podemaos considerar que el impacto del Mitch fue catas-
tréfico, como si hubiera atravesado por toda la region, e
inesperado por la distancia del centro de la tormenta.
La violenta transformacion del paisaje costero por
estos efectos inesperados debe hacernos reflexionar so-
bre lafragilidad de la zona costeray sobre la necesidad de
mejorar nuestras prevenciones para desarrollar infraes-
tructuraadecuadaen laregion. En realidad, las comuni-
dades arrecifales han evolucionado en un escenario de
alta tensién ambiental, que se hizo mas intensa duran-
te el pleistoceno, pero nuestra influencia los esta perju-
dicando de manera global (Johnson et al., 1995) y debe-
mos atenuar nuestra intervencion.




Reconocimientos

Esta nota es resultado parcial del proyecto Bentos coste-
ro del sur del Caribe mexicano: Linea de base para estu-
dios a largo plazo (Conacyt 4120P-N9607) para el cual
Ecosur otorgd fondos complementarios. Los datos del cli-
ma fueron proporcionados por el Cap. Seg. Luis A. Acosta
Aragon FAAEGTAYy por el Ten. Cor. EA. Meteordl. Car-
los Barraza Murillo, Estacidn de Escucha y Difusion de
Tiempo Severo de Chetumal. Un revisor anénimo ayu-
dé a mejorar la claridad del trabajo.
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El avasallador avance
cientifico de la
posguerra

MIREIA ARTIS Y ALICIA LARA

UIZAS EL ATRACTIVO PRINCIPAL DEL ESTUDIO DE LOS ULTIMOS CINCUENTA ANOS
es que, aun cuando en mayor o menor grado seguin la edad que tengamos, dicho
periodo coincide con nuestras vidas. Formamos parte de este siglo que a su vez
es parte de nosotros. En estos, sus Gltimos afios, el siglo XX presenta un futuro
inquietante que depende de todos. Depende de todos nosotros porque un
acelerado proceso de mundializacién ha reducido las dimensiones del planeta,
y lo que pasa en el lugar mas alejado afecta cuanto ocurre a nuestro alrededor.
La circunstancia es resultado de la acelerada aplicacion del conocimiento cien-
tifico a partir de la segunda Guerra Mundial. Gracias a los avances cientificos,
cada vez estamos mas cerca de nuestro préjimo, aungue viva en los paises mas
lejanos, y nuestro projimo cada vez estd mas cerca de nosotros. Desde el punto
de vista econdmico, el mundo se ha vuelto, en estos Ultimos cinco decenios,
una Unica unidad operativa. Desde el punto de vista cultural, el incremento
repentino del empleo de las autopistas de la informacidn por la sociedad civil, a
través de las cuales los ciudadanos se comunican instantaneamente con uno o
varios interlocutores del otro extremo del mundo y, por otra parte, el éxito de
las giras internacionales de artistas de todas las tendencias y nacionalidades
son hechos suficientemente significativos que revelan la mundializacién de la
cultura.
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Dar un repaso al acelerado progreso cientifico carac-
teristico de los Gltimos cinco decenios quiza nos permi-
ta ser un poco mas conscientes de que las aplicaciones de
laciencia han penetrado, por primeravez en la historia, en
todos los &mbitos de la vida humana: el politico, el social,
el econémico, el cultural, el familiar. En este articulo que-
remos sefialar algunos de los factores politicos y econémi-
cos que impulsaron el apoyo a la investigacion en los 25
afios que siguieron a la segunda Guerra Mundial. Mencio-
namos, ademas, varios de los logros méas espectaculares de
las aplicaciones de esa investigacion durante ese tercer
cuarto del siglo XX. En un articulo posterior hablaremos
de lo que pasd después, de los afios setenta para aca.

Es nuestra esperanza que esta sintesis sobre uno de
los aspectos del pasado reciente —el desarrollo de la cien-
ciay su aplicaciones— faciliten una reflexion critica sobre
el presente cambiante e incierto que nos ha tocado vivir.

Las aplicaciones de los descubrimientos
cientificos después de la segunda Guerra
Mundial

astael siglo pasado, lacienciaeraconsiderada,

amenudo, como unaactividad de lujo, unaes-

pecie de necesidad intelectual y romanticaque
no tenia por qué realizarse con el afan de obtener de ella
resultados practicos. Aun cuando se pueden citar bastan-
tes excepciones, en general, un descubrimiento o una
teoriade caracter cientifico tardaban muchos afios en en-
contrar aplicacion. Al empezar el siglo XX, poco a poco,
lasituacion empez6 a cambiar. De entonces alafecha, el
desfase entre tales teorias o descubrimientos cientificos
ysuaplicacion se havuelto cadavez mas pequefio; si antes
tenian que pasar decenios para que los resultados de la
cienciallegaran a ser de uso publico, hoy, en cambio, tar-
dan unos cuantos meses. Este proceso ha provocado, tam-
bién, que la distancia entre la ciencia, su aplicacion y el k
desarrollo econdmico se haya reducido hasta llegar casi

James Watson (n. 1916) y Francis Crick (n.
a desaparecer. 1928), al lado de la maqueta del modelo que

Asi, por primera vez en la historia, la aplicacién del propusieron para la estructura del ADN.
conocimiento cientifico ha penetrado en todos los ambi-
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tos de la vida humana. La gente se da cuenta, de repen-
te, de que la ciencia interviene en todas las cuestiones
relacionadas con su supervivencia, desde las mas gene-
rales—como las guerras- hasta las mas intimas —comoel
proceso de procreacion. En este sentido, nuestro queha-
cer cotidiano es radicalmente diferente al de hace cin-
cuenta afios.

Medio siglo atrds muy poca gente poseia refrigerador
y nadie tenia radio portatil, ni computadora, ni horno de
microondas, ni fotocopiadoras, ni fax, ni correo electré-
nico. No podiamos saber el sexo de nuestros hijos antes
de que nacieran, y tampoco era posible predecir cuanto
tiempo tardaria un futbolista en curarse de una luxacion
o0 qué clima haria al dia siguiente. Y si bien es cierto que
algunos, muy pocos, privilegiados de los paises desarro-
Ilados ya gozaban de lacomodidad de tener lavadora des-
de los afios veinte, o televisor desde los afios treinta (la
primera emisora de television fue inaugurada en Nueva
York en 1931, y en Europa se inici6 la primeraen Londres
en el afio 1936y en Paris en 1937), la gran mayoria de la
humanidad supo qué era un televisor o unalavadoraen los
afos cincuenta. Hoy, television y lavadora existen en casi
todos los hogares de los paises desarrollados y en muchi-
simos del Tercer Mundo.

Pero no solamente nuestra vida diaria sino también
los acontecimientos politicos se han ido empapando de
ciencia. Fueron los radios portatiles, entonces acabados
de salir al mercado, los que permitieron que, en 1961, los
soldados del presidente De Gaulle oyeran sus discursos
y fueran movilizados contra el golpe de Estado que se es-
taba preparando. Y fueron los casetes y la facilidad de re-
producirlos lo que permitié que los discursos del ayatola
Jomeini, el futuro dirigente de la revolucién irani en el
exilio, fuesen copiados y difundidos al interior del Iran.
Y de ejemplos asi, pero de actualidad, los periddicos es-
tan llenos. El punto de partida de esta acelerada introduc-
cion de lacienciaen todos los &mbitos de nuestra vida fue
la segunda Guerra Mundial.

Los acontecimientos de la sequnda Guerra Mundial
revelaron laimportancia del conocimiento no solamente
técnico sino también cientifico en los conflictos bélicos.

Si las conmociones bélicas habian estimulado, a lo largo
de la historia, el progreso tecnoldgico, la guerra que ter-
mino en 1945 impulsd la investigacidn cientifica de la
posguerra. El soporte econémico a la ciencia, después de
1945, dio frutos en seguida, y los resultados se iban apli-
cando, cada vez mas rapido, a la produccion de bienes. En
forma paralela, la recuperacioén econdmica de los afios
cincuenta provocé que los salarios aumentaran mas que
los precios. Nacieron entonces dos fendmenos que nos
son hoy muy familiares, pero que en aquel entonces no
se conocian: el consumismo y el aumento del tiempo li-
bre. Una de las consecuencias de estas dos novedades fue
la competencia entre empresas rivales para ganar el mer-
cado que crecia con rapidez. De esta manera, las innova-
ciones tecnoldgicas (que ahora eran el resultado de la apli-
cacion de la ciencia) empezaron a invadirlo todo: el arte,
lapolitica, las tradiciones culturales, la vida cotidiana. La
revolucion cientifico-tecnoldgica de los Gltimos cincuen-
taafios ha tenido y tiene consecuencias politicas y cultu-
rales.

Los afios cuarenta y cincuenta

aConstitucion francesa de 1946 decia, desde la
primerafrase, que lavictoria se habiaganado no
sobre las naciones, los pueblos o los Estados, sino
“sobre los regimenes que han intentado subyugary degra-
daralapersonahumana”. Pero lavictoria habiasido posi-
ble gracias alabombaatémica, un objeto que demostré la
capacidad de algunas actividades humanas, como lainves-
tigacion cientifica, para producir efectos sobrehumanos.
Estragicoy contradictorio pero “laguerraatdmicaresul-
t6 ser hija del antifascismo”. Un descubrimiento de los
mas fundamentales, la desintegracion del atomo, que li-
bera grandes cantidades de energia, se aplico, en primera
instancia, a las posibilidades destructivas de la tecnolo-
gia militar. Y labomba atomica fue el mejor ejemplo de
queel tiempoentre un descubrimiento cientificoy su apli-
cacion podia volverse muy corto.
La fisién nuclear se descubri6 en el afio de 1938y la
mayoria de los fisicos dudaban que pudiera tener alguna
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Guitarra eléctrica Fender, 1956.

aplicacion. Fueron muy pocos los especialistas que lo com-
prendieron y nadie se habria enterado —quiza la bomba
atémica no se habria construido- si ellos mismos no lo
hubiesen comunicado a los politicos. Apenas siete afios
maés tarde se realizaba la primera prueba experimental de
lanzamiento de una bomba nuclear en unazona desértica
de los Estados Unidos, algunos dias antes de soltarla so-
bre Hiroshima. llustremos el fendmeno de rapida aplica-
cion de los descubrimientos cientificos con dos ejemplos
mas. El trabajo que es la base de la moderna teoria infor-
maética fue editado en 1935 como un estudio puramente
especulativo de l6gica matematica. Parece ser que nadie
imaginaba que aquella especulacion pudiera tener alguna
aplicacién. Sin embargo, muy pocos afios después, duran-
te laguerra, los planteamientos del texto se utilizaron para
descifrar codigos. Por otra parte, el estudio de “las propie-
dades electromagnéticas de cristales ligeramente imper-
fectos” (un programa de investigacion basica dentro de la
teoriafisica de los solidos) dio nacimiento al transistor en
1948. En los afios cincuenta los radios de transistores ya
podian comprarse en las tiendas.

La leccidn fue profunda para los politicos, pero tam-
bién para muchos cientificos, aquellos que comprendie-
ron que lacienciay la tecnologia se habian convertido en
palancas de la supremacia de las dos superpotencias sur-
gidas de la guerra, los Estados Unidos y laentonces Unién
de Republicas Socialistas Soviéticas. Los gobiernos apren-
dieron que dedicar grandes recursos a la investigacion era
esencial para el futuro. Las ramas de la ciencia que se de-
sarrollaron con mayor empuje fueron la energia atomi-
cay la microelectrénica, y mas tarde la computacion, el
laser y la biologia molecular. Asi, la ciencia, que desde
Galileo (1564-1642) muchos habian considerado como
laposibilidad de liberacion de los seres humanos, se con-
virtié en unade las armas de la guerra fria y en factor de
diferenciacion entre paises ricos y paises pobres. Las atro-
cidades de la primeray de la segunda guerras mundiales
borraron lailusién que se tenia, hasta finales del siglo pa-
sado y principios de éste, de que la ciencia resolveria los
problemas de la humanidad.

Por otra parte, a partir de la posguerra, la humanidad



empez6 a reproducirse a un ritmo nunca visto. Simulta-
neamente al inicio del aumento acelerado de la poblacion
y alafiebre de actividad cientifica, el crecimiento de la eco-
nomia mundial a partir de 1950 provocé un aumento de
los salarios por encima del incremento de los precios (jjus-
tamente lo contrario de lo que pasa hoy!) La condicion de
los trabajadores se transformd de manera profunda. Mu-
cha mas gente podia tener electrodomésticos, refrigera-
dor, radio de transistores, coche, comida suficiente, irse de
vacacionesy acceder a la cultura. Y todos estos elementos
de consumo, o hien comportaban la aplicacion de cono-
cimientos cientificos o bien, poco a poco, se iban impreg-
nando de ciencia. Ya mencionamos que durante la déca-
dade los cincuenta salieron al mercado los televisores que,
aun cuando ahora no impresionan a nadie, en ese enton-
ces eran unas ventanitas magicas que entusiasmaban a
cualquiera.

El dia de la inauguracion de la television mexicana
(31 de agosto de 1950) los periddicos anunciaban el acon-
tecimiento con textos como los siguientes:

“...Enlahistoriadel hogar mexicanoempiezaen este
diaunanuevaera...” “Sushijos gozaransin peligroal-
guno de espectaculos planeados paraellos...” “Las no-
ticias que conmueven al mundo llegaran a usted con
unarealidad jamas sofiada antes...” “Los mas famo-
sos astros del deporte jugaran sélo para usted y los
suyos...” “Rutilantes estrellas del cine y del teatro
actuaran en su propia sala.” “Visite los lugares leja-
nos a través del espejo magico de la television.”

En forma paralela a esta invasion pablica de nueva tec-
nologia, los cientificos trabajaban con ahinco. Los fisicos
descubrian, en 1946, una técnica que tendria aplicacio-
nes en el diagnostico de maltiples enfermedades, la reso-
nancia magnética nuclear (RMN). Y en 1958 formulaban
la teoria de un instrumento capaz de amplificar la radia-
cion luminosa, en tanto que, dos afios mas tarde, en 1960,
conseguian a partir de estos conceptos la primera emisién
de rayo laser mediante una barra de rubi.

Las voluminosas computadoras de entonces se em-

plearon para tratar de comprender cdmo funciona nuestro
cerebro. Este intento ya lo estaba haciendo una ciencia
Ilamada cibernética, cuyo origen fue una estrecha cola-
boracidén entre un fisiélogo mexicano, el doctor Arturo
Rosenblueth, y el matematico norteamericano Norbert
Wiener. Los resultados de ambos intentos se discutieron
en unareunion celebrada en 1956, la conferencia de Dar-
mouth, en donde se acept6 que las computadoras habian
provocado un cambio de enfoque en los estudios de los
procesos cognitivos humanos. Se adoptd entonces la ex-
presion “inteligencia artificial” para indicar este cambio de
enfoque. Dicha transformacion tendria consecuencias
profundas y es uno de los origenes de la reciente revolu-
cion tecnoldgica de la informacion.

En los afios cincuenta también la biologia dio un paso
gigantesco. La conjuncion de inquietudes de bi6logos y
fisicos llevo al estudio, mediante técnicas que empleaban
los rayos X, de lamolécula que forma parte de los cromo-
somas y que es la responsable de la transmision de los ca-
racteres hereditarios, el ADN (acido desoxirribonucleico).
Los resultados de estos estudios dieron la idea a dos jove-
nes investigadores, James Watson y Francis Crick, de for-
mular un modelo de doble hélice para la estructura de la
moléculade ADN, y publicaron el primer articulo sobre
el temaen 1953. Era un pequefio trabajo de dos paginas,
que ibaarevolucionar labiologiay las disciplinas afines.

En la misma época empezaba a aplicarse, para el es-
tudio de los seres vivos, una técnica—la microscopia elec-
trénica— que cambiaria incluso la clsica division de los
organismos en vegetalesy animales. En efecto, el micros-
copio electrénico permitié examinar la estructura de la
célulacon un grado de resolucion muy superior al del mi-
croscopio dptico. Fue entonces cuando se propuso dividir
a los seres vivos en dos grandes categorias: los organis-
mos eucariotes, cuyas células tienen ntcleo, y los orga-
nismos procariotes, con células que carecen de nucleo.

Hacia esos afios se llevd a cabo también una proeza
técnica. En 1954, el Nautilus, un submarino atdmico ame-
ricano con finalidades de investigacion cientifica, atrave-
sO el Polo Norte por debajo de los hielos polares. Tres afios
mas tarde, en 1957, se decidié consolidar las investiga-
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ciones sobre las ciencias de la Tierra y se celebré el Afio
Geofisico Internacional. Se trataba de establecer una co-
laboracién de caracter mundial, que permitiera un estu-
dio sistematico de nuestro planeta y del espacio que lo
rodea, y que duré del primero de julio de 1957 al 31 de
diciembre de 1959. En él participaron 70 naciones y 30
mil cientificos y observadores distribuidos por todo el
mundo.

Y fue precisamente durante la celebracién del Afio
Geofisico Internacional cuando la humanidad logré uno
de los éxitos mas espectaculares de la historia, el de ven-
cer la fuerza de gravedad. En efecto, el primer satélite ar-
tificial, el Sputnik I (sputnik en ruso significa comparfie-
ro de viaje), se puso en drbita el 4 de octubre de 1957. Un
mes mas tarde se lanzé el Sputnik 11, que llevaba como
primer cosmonauta a una perrita llamada Laika, gracias
aquien se pudieron hacer estudios sobre el funcionamien-
to fisiologico en esas particulares condiciones.

En cuanto a las expresiones artisticas, de la misma
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manera que lo habia hecho la ciencia, el centro del arte
se desplazé de Europa hacia Norteamérica. El ntcleo de
lavanguardia ya no era Paris sino Nueva York, en donde
el arte se volvio todavia mas elitista. Simultdneamente,
sin embargo, las masas mostraban que expresar los sen-
timientos no resultaba ya privilegio de unos cuantos. Era
la época del espectacular triunfo de una expresién musi-
cal de los adolescentes: el rock and roll, fusidn del blues
urbano de los guetos negros y de elementos extraidos del
folclor blanco norteamericano. El rock and roll puso de
moda una nueva aplicacién de los conocimientos cien-
tificos, la guitarra eléctrica.

Los afos sesenta

n ladécadade los sesenta surgieron movimien-

tos revolucionarios multiideologicos e intercla-

sistas, talescomo laprimaverade Praga, los mo-
vimientos estudiantiles en Francia o en México. Son los
afos del flowers power, el movimiento negro, el reimpul-
so del feminismo, ladefensadel amor libre y de lasdrogas.
Y sontambién, curiosamente, los afios en que salieronala
venta las pildoras anticonceptivas y los tranquilizantes
comoelvalium. Dosde lasinnumerablesfrasesescritasen
las paredes de Paris durante el mes de mayo de 1968: Lima-
ginationau pouvoir (Laimaginaciénal poder); Interditd’in-
terdire (Prohibido prohibir).

Pero los sesenta son también los afios del nacimien-
to de la primera bomba de cobalto (1961), un aparato que
permite curar tumores mediante radiaciones; los afios
del primer transplante de corazén de un chimpancé a un
ser humano, realizado en Sudafricaen 1964, y del primer
transplante de pancreas en 1966. Aprovechando los avan-
ces de laelectrénicay del procesamiento matematico de
datos se hicieron entonces las primeras investigaciones
para la construccion de imagenes a partir de proyeccio-
nes radioldgicasy, en 1967, se puso a punto el primer sis-
tema de tomografia computarizada (escaner). En 1966 se
introdujo, por primeravez, en las arterias coronarias de
un individuo, un tubo largo y delgado (llamado catéter)
que permitia observar los vasos sanguineos por dentro.



Desde entonces, la técnica se ha convertido en la prueba
diagnostica mas exacta para los pacientes con enferme-
dades del corazén.

La quimicay la biologia se dieron la mano en esos
afios, para averiguar laestructura de las macromoléculas
bioldgicas. Asi se determind la secuencia de los amino-
acidos de lainsulina, por ejemplo, o se descubrié comoel
ADN regula la produccion de sustancias dentro de las cé-
lulas (teoria del operdn de Jacob y Monod) y se descifré el
codigo que contiene la informacion genética en el ADN.
Este rapido desarrollo de la biologia molecular dio origen a
una nueva disciplina pariente suya, la ingenieria genética.

En los afios sesenta, las ciencias de la Tierra deciden
explorar el fondo del mar y establecen una proposicion re-
volucionaria: la teoria de la tectonica de placas, que permite
explicar fenémenos muy amplios a partir de postulados
muy simples. Todas las investigaciones actuales sobre los
continentesy los océanos, la investigacion sismoldgica, la
observacion geodésica mediante satélites, la prediccion de
catastrofes naturales, tienen como punto de partida esta
teoria.

En cuanto al arte, quiza lo mas notable de los afios se-
senta sea la invasion de la arquitectura moderna que,
aprovechando un sinfin de nuevos materiales surgidos de
los recientes conocimientos cientificos sobre moléculasy
macromoléculas, cred impresionantes edificios por todo
el mundo, como por ejemplo el Museo Nacional de Antro-
pologia en la ciudad de México, ideado por el arquitecto
mexicano Pedro Ramirez Vazquez. Ya en los afios cin-
cuenta laarquitectura moderna habia impresionadoala
comunidad internacional con la proyeccion de ciudades
enteras como Chandigart en la India —proyectada entre
1950y 1952 por Le Corbusier, y cuyos primeros edificios
se inauguraron en 1953-0 Brasilia, capital de Brasil -cuya
arquitectura fue ideada por Oscar Niemeyer. Brasilia se
inaugurd en 1960.

Los afios sesenta fueron también los de las telecomu-
nicaciones mediante satélites artificiales, lanzados pre-
cisamente con ese objetivo y que permitieron amillones
de personas presenciar otra proeza de la segunda mitad
del siglo XX: la llegada del hombre a la Luna. La impor-

tancia de este acontecimiento, efectuado el 20 de junio
de 1969, podria hacer pensar que pasarian muchos afios
sin que sucediera algo de esa magnitud. Sin embargo, los
primeros afios setenta marcarian el inicio de una nueva
era, la de la microinformatica.

Lo que ha pasado a partir de entonces, desde la fabri-
cacion del primer chip, hasta este preludio del siglo XXI,
sera tema de un préximo articulo. #
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Los sistemas anquihalinos se vinculansestrechamente con la .
selva a través de los cenotes. Temple of Doom es un 11..1' b
ejemplo de un cenote generado mediante disolucién por la i | :

haloclina.
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FERNANDO ALVAREZ, ELVA ESCOBAR BRIONES Y JAVIER ALCOCER

A COSTA ESTE DE LA PENINSULA DE YUCATAN, EN EL ESTADO DE
Quintana Roo, esta bordeada por una barrera arrecifal de
cerca de 300 km. Los arrecifes son estructuras calcareas con
una cubierta de tejido vivo, que generan inmensa cantidad
de espacios y microambientes, colonizados por gran
diversidad de organismos. Su importancia radica en su alta
productividad, que se refleja en los ecosistemas circundan-
. tesyen laformacomo modifican el relieve de la costa al
erigirse en grandes masas calcareas. Asi, a través del
tiempo, con las transgresiones y regresiones del nivel del
mar,; los arrecifes coralinos acaban formando parte de las
regiones emergentes de los continentes, y de esta manera
zonas que en otras eras fueron arrecifes vivos, ahora estan
en tierra firme, sujetos a la accion de la lluvia por una parte
y del agua marina por otra.




Interior de un sistema anquihalino®en el que se
aprecian las estructuras caracteffsticas de una
cueva, ahora inundada, que estuve expuesta al
ambiente aéreo en otra época geoldgica.



A partir de estas condiciones fisicoquimicas e histo-
riageoldgica, un particular rasgo costero que se daséloen
algunos lugares del mundo es el laberinto de cuevas sumer-
gidas, denominado sistemas anquihalinos, presentesen la
costa de Quintana Roo en el Caribe mexicano, como una
transicion entre el mary el ambiente dulceacuicola. Estas
zonas de transicién o ecotonos funcionan como filtros
bioldgicos naturales y sistemas de amortiguamiento a lo
largo del ecosistema que se iniciaen el mary se introduce
al continente bajo la costra de carbonato de calcio, y en
ellas ocurre un cambio rapido en la cantidad de luz y la
proporcion de agua dulce.

El término anquihalino hace referenciaaunazonade
encuentro e interaccion de las aguas epicontinentales dul-
cesy las marinas saladas. Sin embargo, este encuentro se
lleva a cabo bajo la tierra, esto es, en cuevas o galerias su-
mergidas a lo largo de la peninsula de Yucatan, que podrian
ser consideradas como verdaderos rios subterraneos. Es
comun que el Unico tipo de comunicacién con la superfi-
cie expuesto a la luz del sol sea a través de pequefios orifi-
cios conocidos desde la antigtiedad por los mayas bajo la
denominacion de cenotes.

La compleja dindmica de las aguas

lo largo de cientos de kilémetros de galerias su-

mergidas se presenta una “lucha” entre el agua

dulce del continente que se dirige hacia el mar,
impulsada por la gravedad, y el agua marina que ascien-
deatravésde los mismos conductos, tierraarriba, impul-
sada por las mareasy los fuertes vientos de tormenta. A
causade sudensidad, el aguadulce continental es mas li-
geraque lasaladamarina, y por ello laprimerase despla-
zapor encima de la segunda, a manera de una lente, ha-
ciendo que el rio subterraneo fluyaen su porcion superior
haciael maryen lainferior haciael interior del continen-
te. La lente de agua dulce actiia como un acuifero distin-
to y sostiene comunidades diversas y Unicas; es asimis-
mo lafuente primaria de abastecimiento de agua potable
paralas poblaciones locales, con un potencial de acumu-
lo de residuos de los efluentes industrial y doméstico.

Es interesante el hecho de que la mayoria de la gente
desconoce que el agua marina pueda penetrar tan adentro
del continente de forma tal que, si excavaramos un pozo
en laciudad de Mérida, a varias decenas de metros por de-
bajo de la superficie encontrariamos agua marina. El re-
sultado de esta interaccion de las dos masas de aguaes la
creacion de un sistema dindmico, en el cual el grosor de
laporcién dulceacuicolay marinavarianalo largo del con-
junto de canales, del diay de la época del afio. En tempo-
rada de sequia, junto a lamenor precipitacion pluvial se
da mayor extraccion de agua de los pozos para satisfacer la
demanda de agua dulce de las poblaciones, por ello el gro-
sor del lente de agua dulce disminuye aumentando el de
lamarina. Sin embargo, en época de lluvias o de tormen-
tas, una gran cantidad de agua dulce se percola a través
del suelo haciendo retroceder la masa de agua marina.

Entre el agua dulce y el agua marina se puede recono-
cer una capa en donde la salinidad cambia rapidamente
con la profundidad, y en esta interfase que se denomina
haloclina puede llegar a ser tan marcado el cambio que
practicamente no se presenta una mezcla entre ambas
capas de agua. Como analogia podemos imaginar una ca-
pa de aceite que flota sobre otra de agua; en este caso, el
aceite seria el agua dulce del continente y la otra corres-
ponderia al agua marina, en tanto que la capa divisoria
entre ambas seria la haloclina. Por medio de complejos
mecanismos fisicos y quimicos, la haloclina disuelve la
roca caliza que es la gran matriz que conforma las cuevas,
ensanchando y alargando los ductos del sistema anqui-
halino. Como se mencioné anteriormente, la mayor par-
te de la peninsula de Yucatan esta formada por roca cali-
za proveniente de antiguos arrecifes coralinos, y esto es
relevante en el estudio del origen de la fauna que habita
en los sistemas anquihalinos.

Origen y diversidad de la fauna anquihalina
aregresion marina o la elevacion del continen-
te han dado como resultado, por una parte, que

en las zonas costeras de Quintana Roo penetreel
aguadulce hacia el subsuelo por los espacios intersticiales
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ycrevicularesy, porotra, que hayan quedado masas deagua
marinaatrapadas en los sistemas de galerias. Asi es como
se concibe la formacion del sistema Nohoch Nah Chich,
que es hasta ahora el mayor en el mundo de este tipo, con
mas de 60 km de galerias exploradas y un nimero todavia
incalculable de nuevas galerias por explorar.

Por la naturaleza crevicular de laroca, los sistemas an-
quihalinos estan constituidos por gran diversidad de mi-
crohabitat que contienen un importante reservorio de di-
versidad biolégica, ignorado casi en su totalidad en los
inventarios, calculos y proyecciones de la biodiversidad
nacional en todos los niveles. A lafecha, en los ambien-
tes anquihalinos de Quintana Roo se han registrado 43
especies, principalmente de crustaceos y peces, todas ellas
endémicas de estas galerias sumergidas. Habiendo sido ex-
ploradas muy recientemente (1992 a 1997), de la biolo-
gia de estas especies no se conoce practicamente nada; se
desconocen los factores que han intervenido en la inva-
sion y diversificacion de esta faunay de sus interaccio-
nes ecoldgicas.

La estabilidad de condiciones dentro de las cuevas
anquihalinas, en combinacidn con el aislamiento, crea
habitat Gnicos en los que se han conservado formas relic-
tas de varios grupos de organismos durante millones de
afios. Los hallazgos sobre la fauna anquihalina en los ul-
timos decenios han sido espectaculares, registrandose es-
pecies que representan grandes grupos y nuevos niveles de
organizacion, antes totalmente desconocidos. Las afinida-
des de lafauna anquihalina son dificiles de establecer, pues
ladistribucion de ecosistemas semejantes en el mundo es
totalmente discontinuay es s6lo comparable a la del mar
profundo. Lafauna de los sistemas anquiha-linos de Quin-
tanaRoo es similar alade ciertas islas oced-nicas como las
Galapagos, las Canarias, las Bahamas y Bermuda.

Las adaptaciones de la fauna y las fuentes
energéticas

lambiente de las cuevas anquihalinas asemeja

el del mar profundo en la falta de luz, la estabi-
lidad de las condicionesy lareducida concentra-

<|:' CIENCIAY DESARROLLO 155

ciénde materiaorganicaoalimento. Diversosautores han
sugerido que el mar profundo desempefia un papel rele-
vante en los mecanismaos de dispersion de fauna de cuevas
marinas. Si lafaunaanquihalinase desprende de ladel mar
profundo, entonces ha estado preadaptada a estas condi-
ciones particulares.

Se puede considerar un escenario en el que, durante
los grandes cambios del nivel del mar, cuando éste descen-
dia, algunos componentes de la fauna profunda pudieron
haber quedado atrapados en cuevas subsuperficiales, en
donde sobrevivieron y se especiaron diferenciandose del
stock puramente marino. Esta fauna relicta, como con-
secuencia de compartir posiblemente el mismo origen,
esta emparentada en todos los distintos puntos del planeta
en donde se presentan estos ambientes. Una vez estable-
cida la fauna se gener6 un nuevo proceso de produccién
de materia organica independiente de la luz como fuen-
te de energia, distinto de la fotosintesis pues no hay pe-
netracion de luz, y s6lo en algunos de estos sistemas se
ha reconocido la quimiosintesis como una fuente ener-
gética alternativa. La carencia de luz conlleva a que las
tramas alimenticias de los sistemas anquihalinos depen-
dan de la importacion de materia organica proveniente
de los cenotes, el mary la selva (por percolacion), gene-
rando un flujo de energia enteramente sostenido por or-
ganismos heterétrofos.

En este sentido, la produccion biol6gica es dependiente
del transporte de recursos de otros sistemas de la superfi-
cie. Los materiales que provienen del acarreo ocasionado
por mareas, cenotes y otras aperturas incluyen materia
organica comunmente en forma particuladay de detritus.
La cantidad depende de las condiciones que existen en la
superficie, es decir, el potencial de percolacion al ambiente
anqguihalino procedente del suelo de la selva, y la dindmi-
ca de las masas de agua o durante las crecidas del flujo por
lluvia.

El alimento basico en el sistema anquihalino es, en
resumen, la materia organica de fuentes externas, expor-
tada de otros ambientes y de composicion compleja. La
tasa de renovacion de este alimento resulta alta y la lle-
van a cabo los niveles tréficos primarios. La produccion



Entre los descubrimientos mas importantes dentro de la
fauna anquihalina se encuentra este crustaceo remipedio,
Speleonectes tulumensis, que es una de las formas mas
primitivas dentro de los crustéaceos.
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es elevada como respuesta a los pulsos de alimento, pero
posteriormente decrece. Aqui los productores fotoauto-
tréficos son reemplazados por hongosy bacterias que cre-
cen en la haloclina, o sobre las paredes y el piso del siste-
ma, generando lo que se conoce como hiopelicula. Estaes
muy importante ya que al incorporar materia organica
disuelta se emplea como fuente de alimento para niveles
troficos superiores por conducto de un circuito micro-
biano.

Las tramas alimenticias son generalmente simples,
se caracterizan por tener pocos niveles tréficos, y en ellas se
evita la pérdida de energia de un nivel al otro, aseguran-
do unaaltaeficiencia de transferencia. Las dietas de los in-
vertebrados son comdnmente polifagas, no especializadas;
asi, la principal respuesta adaptativa de los organismos
que habitan en los sistemas anquihalinos a la escasez de
alimento es su resistencia a la inanicion y su elevada efi-
ciencia para asimilar y transferir la energia.

Como adaptaciones para poder consumir la biope-
licula, los organismos han desarrollado cerdas o cepillos
en losapéndices, que llevan el alimento a las partes bucales,
o elaboradas estructuras de percepcidn para detectar con-
centraciones muy pequefias de aminodacidos. Nuestros re-
sultados han mostrado que puede haber interesantes cam-
bios en las dietas, pues algunos de los organismos pueden
basar su alimentacién en carnivoria durante los periodos
de lluvias y permanecer varios meses alimentandose de la
biopelicula durante el estio. La naturaleza de las dietas in-
fluye en las tasas metabolicas observadas, las cuales son
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Las adaptaciones a la vida cavernicola
incluyen la pérdida de pigmentacion del
cuerpo y la atrofia de érganos visuales;
ambas caracteristicas son propias del pez
troglobio Ogilbia pearsi.

por lo comdn mas bajas que las observadas en especies
epigeas.

De manera adicional a las adaptaciones a las fuen-
tes alimenticias escasas, otras adaptaciones se establecen
como respuesta a las condiciones fisicas del ambiente,
siendo la principal la falta de luz. La oscuridad permanente
ha generado la ausencia de pigmentacion, una regresion
oculary la hipertrofia de los 6rganos sensoriales. Los
apéndices tienden a ser largos y numerosos, con recep-
tores mecanicos y quimicos altamente desarrollados pa-
ra detectar el alimento y las presas en un ambiente tan
diluido. La forma del cuerpo generalmente es vermifor-
me, esto es alargada y delgada. Un aspecto casi descono-
cido de esta biota es laconductay la respuesta a los diver-
so0s ritmos exo6genos (diurno, mareal, estacional).

La interaccion de las especies influye, asu vez, en la
transformacion de los materiales y flujos entre cada uno
de los sistemas vinculados al sistema anquihalino, como
lo es el mar, los estuarios, los humedales, la selvay los
cenotes. Los resultados de las investigaciones realizadas
alafechasugieren laexistencia de una tramaalimentaria
con muchas especies involucradas que interactian con
los procesos geoquimicos asociados a los gradientes de
oxidaciény la hidrodinamica propia de cada sistema. Los
resultados muestran también que una posible fuente adi-
cional de alimento para muchos de los componentes de la
tramaalimentaria en los sistemas anquihalinos de Quin-
tana Roo proviene de la quimioautotrofia, que se desarro-
llaen las zonas andxicas, generada por la descomposicion
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El &rea oscura frente al observador es una apertura por donde sale agua dulce hacia el mar, proveniente del sistema anquihalino durante la
marea baja, o por donde entra agua salada durante la marea alta.

de detritos tanto en cenotes estratificados como en el in-
terior de los ductos.

Desarrollo y manejo de los recursos acuaticos

eacuerdo con lo que se conoce hastaahora, los
ambientes anquihalinos de Quintana Roo es-
tan poco perturbados, son virgenes y no con-
taminados, y se caracterizan por tener niveles bajos de
materiaorganicadisueltay particulada. Seignoralavaria-
cioénestacional, que desempefiaun papel relevanteen mu-
chos de los ambientes acudticos tropicales, asi como los
efectos de eutroficacion. Resultados preliminares nos lle-
van a plantear que estos sistemas debieran considerarse
dentro de losambientes en riesgo, dado el crecimiento ex-
plosivo de asentamientos humanos, expansién munici-
pal eindustrial y desarrollo econédmico sustancial en lare-
gion, vinculado al turismo.
Es sabido que las actividades asociadas al desarrollo
costero, intrinsecamente relacionado con el futuro socio-
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economico del Caribe, alteran el funcionamiento de los
sistemas naturales por efecto del uso de la tierra, generan-
do niveles elevados de desechos sélidos y liquidos, y la pre-
sencia de pesticidas y metales pesados. A la fecha se hare-
gistrado una disminucion de casi 70% de la selva tropical
por deforestacion, por extraccion de arena para renovar
las playas y roca para la construccidn. Este impacto ya
reconocidoy sus consecuencias son objeto de diversos pro-
gramas de investigacion, manejo y politicaambiental, que
se desarrollan para proponer modelos predictivos con es-
cenarios que describan los efectos que tendré el desarrollo
de la costa de Quintana Roo sobre lasalud y el uso del agua
€OMO recurso.

El estudio de los sistemas anquihalinos representa una
frontera de exploracidn, en la que todavia estan por des-
cubrirse nuevos procesos hioldgicos. Dentro de la penin-
sula de Yucatan se espera que exista una extension ma-
yor a la hoy conocida de galerias anquihalinas. Estudios
afuturo sobre la fauna anquihalina deberan contemplar
las diferentes escalas de los procesos que determinan su



aislamientoy diferenciacion. El estrecho vinculo que guar-
dael equilibrio dentro de las cuevas con lo que sucede en
el exterior demanda que se considere una proteccién es-
pecial para estos ecosistemas fragiles, y pobremente do-
cumentados, en donde casi todas las especies son endé-
micas.
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Antome de
amt-xupeéry;

fiel a su leyenda

VICENTE QUIRARTE

Hizo de la aviacion una clase de poesia. Fue el arcangel entre el cielo
y la tierra, entre las estrellas, en esa noche donde, perdido en el
espacio, sin saber que luces eran las de la tierra, debio escoger entre
los planetas, luego de haber perdido el suyo. Y es verdad que su
leyenda heroica estd intacta. El fue igual a su leyenda,

Leon Werth

- A Vicente Guarner, cuando era nifio.

S L HOMBRE SE DESCUBRE CUANDO SE MIDE CON EL OBSTACULO”.
( { Y= I

Leida aisladamente, la frase parece tomada de un manual de
D @ superacion personal que en nombre de un optimismo irresponsable
borra mégicamente pesares y congojas del animal humano. Las
B mismas palabras adquieren dimensiones mayores si las insertamos
en la aventura de su autor, Antoine de Saint-Exupéry, que en sus 44
intensos afios de vida escribi6 y actud una sinfonia de heroismo,
resistenciay cumplimiento del deber.
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El joven del servicio militar.

Nacido con el siglo, el 29 de junio de 1900 en la ciu-
dad de Lyon, abandona este mundo, en misidn de guerra,
el 31 de julio de 1944. Los dos extremos de su estanciaen
la tierra constituyen momentos decisivos de un tiempo
creyente en los principios de orden y progreso heredados
por el positivismo del siglo XIX. Saint-Exupéry nace cuan-
do los habitantes del tercer planeta del sistema solar ha-
cen unareligion de las instituciones y las bondades de la
técnica. Desaparece cuando la victoria de esa civilizacion
—amenazada por dos guerras mundiales de consecuen-
cias inimaginables- parece triunfar sobre sus enemigos, a
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costa de grandes pérdidas y profundos cuestionamientos.
Pertenece Saint-Exupéry a la Gltima generacién de roman-
ticos, esa que hace de su vida materia inmediata de sus tex-
tos, o que lleva la intensidad de sus actos por encima de sus
hechos escriturales. Dos oficios para él indisolubles, pi-
loto y escritor, lo convierten en una personalidad pabli-
capoco comun. Escritores como André Malraux y Ernest
Hemingway tripularon aviones republicanos en la Gue-
rra Civil espafiola. Sélo Saint-Exupéry fue piloto de tiem-
po completo. Pionero de la aviacién comercial, guerrero
aliado, experto en vuelos de reconocimiento, volar no era
la satisfaccion de un anhelo estético sino la ética de quien
sabe realizar un trabajo y lo ejecuta de la mejor manera
posible. La mitad de su vida transcurre en el aire, y le co-
rresponde ser testigo de las etapas mas importantes de la
aviacion: es adiestrado en un biplano Breguet, herencia
de los ejércitos beligerantes en la Primera Guerra; conti-
nua su carrera en su avion propio, un Caudron-Simoun
en el que tuvo accidentes tan aparatosos como milagrosos:
el primero en el desierto de Libia; el segundo en Guatema-
la. Concluye —literalmente- su carrera en un Lockheed P
38, el avion mas rapido de su tiempo, capaz de alcanzar los
700 kilémetros por hora.

Cumplia cada una de sus misiones, decian sus cole-
gas, con laseriedad y la solemnidad de la primera. No du-
do al tomar la decisidn que le correspondia: quiso y supo
estar del lado de la que creia la Gnica causa digna de ser
salvada, aunque su patriotismo no se manifestaba en he-
chos exteriores y estridentes. En una ocasion, ya consa-
grado como escritor de éxito, traducido a varios idiomas
y trasladado al cinematdgrafo, cuando se le pregunt6 cua-
les eran sus lecturas favoritas, mencioné el nombre de
Pascal, pero finalmente repuso: “Aquellos libros que re-
flejan lacivilizacién”. Y si un autor escribe los libros que
quisiera leer, el principio anterior puede aplicarse a una
obraaparecidaalo largo de 14 afios: Courrier-Sud (1929),
Vol de nuit (1931), Terres des hommes (1932), Pilote de
Guerre (1942), Lettre a un otage (1943), Le Petit Prince
(1943). La obra que preparaba en el instante de morir,
Citadelle, aparecié de manera péstuma.

Laescrituray laaviacion son en Saint-Exupéry emo-



En la fotografia superior Consuelo Suncin,
esposa de Antoine de Saint-Exupéry, y en la
inferior, la pareja recién casada en
compafiia de sus sobrinos, hijos de
Gabrielle, hermana de Consuelo.

ciones analogas e inseparables que lo estremecen desde
sus primeros afios. Su infancia ve laaparicion casi milagrosa
de las maquinas voladoras. Los aviadores son los nuevos hé-
roes—semidioses—de lareligion
delavelocidady de lanocheala
mafiana se convierten en obje-
to de veneracion. Saint-Exupéry
era hijo de unafamilia de nobles
empobrecidos, que le dieron la
més feliz de las infancias. El viz-
conde Jean de Saint-Exupéry, de-
jo la carrera de las armas para
dedicarse a la venta de seguros
en Lyon, ciudad donde conocid
ala que seria su esposa, Marie
de Fonscolombe, mujer educa-
da, conocedora de musicay pin-
tura. Lamuerte de Jean, en 1904,
deja a la viuda con cinco hijos. Se trasladan a la propie-
dad de lafamilia materna, en Moule, donde los nifios Saint-
Exupéry crecen en contacto con la naturaleza. Como es-
tudiante, Antoine es distraido y sofiador. Explora con
meticulosidad, como después lo hara con los aviones, el
mecanismo de su pluma fuente, el casi milagroso princi-
pio de capilaridad que permite el almacenamiento de la
tintay su flujo adecuado a la hoja de papel.

En 1908 se habia abierto en el Palais Royal el Primer
Salén de Aeronautica. EI 25 de julio de 1909, el francés
Louis Blériot habia logrado la travesia del Canal de la
Mancha. El primer contacto con el avion, ese instrumen-
to “que nos hace descubrir el verdadero rostro de la tie-
rra” tiene lugar para el nifio Antoine en 1912, momen-
to decisivo en su educacion sentimental. En una de sus
excursiones en bicicleta, a la cual ataba unas maderas que
semejaban alas, Antoine descubre el oasis que habra de
signar su destino: el aerédromo de Ambérieu, donde tam-
bién se fabricaban aviones. El nifio de cabellos dorados y
nariz respingada—entonces semejante al personaje infantil
cuya imagen habrian de inmortalizar sus dibujos- conver-
sa con los mecanicos, indaga sobre el funcionamiento de
las maquinas voladoras, grandes escarabajos de madera,

metal y tela, tensados por
cuerdas de piano. En un ae-
rédromo improvisadoen las
afueras de Ambérieu, el cé-
lebre aviador Jules Védri-
nes, que habia establecido
el tiempo récord entre Paris y Madrid, invitaal nifioa un
vuelo nocturno. Caracter es destino: en junio de 1910,
poco antes de cumplir la primera década de su vida,
Antoine habia recibido su primera pluma fuente, con la
que se apresura a escribir una carta a su madre, quien ha-
bria de ser una de sus principales destinarias epistolares.
Vuelo y escritura, avion y estilografica seran de ahi en
adelante sus armas inseparables.

En 1917, los Saint-Exupéry sufren una segunda pér-
dida. Muere Frangois, compariero de juegos de Antoine,
quien posteriormente fracasa en su ingreso a la Escuela
Naval. En 1921, como parte de su servicio militar, se in-
corpora al 20. Regimiento de aviacion de Estrasburgo,
como soldado de segunda clase. Ahi obtendra su licencia
de vuelo. Saint-Exupéry carga con un apellido aristocra-
ta, pero debe ganarse la vida. Tras fracasar en diversas
empresas comerciales, viajaa Toulouse, base de la com-
pafiia aérea que transporta el correo hacia Africay Sud-
américa. Su entrevista transcurrid de la siguiente mane-
ra:

Didier Daurat lo recibe como recibe a todos los
jovenes pilotos: el rostro impasible, la mirada
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El piloto en el Sahara.

inquisidora, la palabra lentay recalcada. Y como
Saint-Exupéry dijera:

-Sefior, sobre todo yo quisiera volar.
Daurat responde:
-Usted hara como los demas. Hacer fila.

Hacer fila consistia, tras cambiarse al overol del
mecanico, trabajar en un hangar, desmontar los
motores, los cilindros, las bujias, meter las manos
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en el aceite sucio. Era, antes de ser piloto de la
linea, el aprendizaje de una nueva vida.

—Pero si no soy obrero.
Daurat le respondio:

=Ser piloto es ser obrero.

La humilde aceptacion del trabajo es el tema central
de Terre des hommes. El aristdcrata nominal debe resig-
narse a meter las manos en la mecanica, ese trabajo su-
cio pero necesario, y en el cual su piloto de El principito
se hallaempefiado cuando en el desierto se encuentra por
primeravez con el singular personaje. Gracias a ese con-
tacto directo con las entrafias de la maquina, Saint-Exu-
péry descubrira el sentido simbdlico y concreto del me-
canico: un escudero que acomparia al caballero andante y
conoce las enfermedades de su cabalgadura. Saint-Exupéry
se instalaen el Hotel du Grand Balcon de Toulouse, que alin
hoy funciona como tal. Fotografias de los aviadores de los
afnos veinte y treinta dan testimonio del paso de esos pere-
grinos heroicos, y una placa atestigua la estancia del escri-
tor durante varias temporadas de su vida. La linea, figura
emblematica en la obra de Saint-Exupéry, era concretamen-
te laaérea, pero desde el punto de vistasimbolico erala ruta
de peregrinacion que permitia a sus personajes volar, con
puestos de abastecimiento adecuados, desde el sur de Fran-
cia hasta Sudéfricay Sudamérica: recorrer el mundoy hacer-
lo Gtilmente. En 1930, en Buenos Aires, conoce a la que
habria de ser su esposa: Consuelo Suncin, viuda del es-
critor guatemalteco Alfonso Gémez Carrillo. Pinta, es-
culpe y escribe, y tiene un gran sentido del humor. En
contraste, es caprichosa y cambia de opinion a cada ins-
tante. Varios biégrafos han querido verla simbolizadaen
la rosa que en el planeta del principito tiraniza y humi-
lla al pequefio monarca con peticiones absurdas y cons-
tantes.

Todas las obras de Saint-Exupéry, con excepcion de
El principito, pueden denominarse novelas realistas. La
aventura no nace de la imaginacion sino de la vivencia
inmediata. Desde la accion narrativa, muchas de sus pa-
ginas son preparatorias para construcciones aforisti-



cas donde el escritor apuestaa la reflexion
filosoficay a la frase poética. El ambien-
te, laespera, larealizacion del trabajo son
deberes que cumplen sus personajes con
naturalidad. En ese sentido, su evolucion
literaria recuerda la de Herman Melville,
el joven ballenero cuyo viaje iniciatico
tiene lugar en barcos balleneros. White
Jacket, Taipee y Omoo son novelas, como
las de Saint-Exupéry, donde hechos y per-
sonajes apenas aparecen disfrazados: la
realidad vivida es superior a la fantasia
imaginada y el escritor consuma su arte
al encontrar en sus obras narrativas el ha-
llazgo poético. Mientras Melville lleva a
sus mas altas cimas poéticas la novela de
aventuras marinas, Saint-Exupéry es el primero en hacer
una novela de la aviacion. Es verdad que autores como
René Chambre y Joseph Kessel habian escrito obras sobre
laguerra aérea, pero es Saint-Exupéry quien con su prime-
ranovela, Courrier du Sud, hace lasaga de los aviadores co-
merciales, esos portadores de noticias que, como el escri-
tor, tratan de establecer vinculos entre los hombres gracias
al poder de la palabra. Sélo que a diferencia de la alegoria
lograda por Melville en Moby Dick, Saint-Exupéry no tie-
ne grandes pretensiones metafisicas: su mensaje es cla-
roy si bien no univoco —no hay obra literaria que lo sea-
quiere llegar directamente a la sensibilidad del lector.

El gran personaje de sus novelas es el aire, ese &ambi-
to donde “el hombre esta puesto a la discrecién de Dios”.
André Gide supo reconocer el talento del joven escritor,
cuando acept6 prologar Vol de nuit. Gide se sintié impre-
sionado ante la fuerza de esos personajes que hacian del
cumplimiento del deber una emocidn mas fuerte que el
amor. Lo escrito ahi constituye una poética de lo que a
partir de su segundo libro Saint-Exupéry ibaa lograr: “La
felicidad de un hombre no se encuentra en la libertad,

| Saint-Exupéry y su mecanico, André Prévot,
i frente a su avién Simoun.

de Libia a bordo de su avién Simoun.

i Cartel publicitario de la compafiia
para la cual volaba Saint-Exupéry.

sino en la
aceptacion de un deber.
Cada uno de los personajes de este li-

bro est4 ardientemente, totalmente dedicado a lo

que debe hacer, a esa tarea peligrosa en cuyo cabal cum-
plimiento hallara el reposo de la felicidad...en un tiem-
po donde la nocién de heroismo tiende a abandonar al
ejército, puesto que las virtudes viriles corren el riesgo de
desaparecer en las guerras de mafiana, donde los quimi-
€0s Nos invitan a presentir el futuro horror, jno esen la
aviacion donde vemos desplegarse el valor de manera
maés admirable y (til?” Gide anticipa los horrores de la se-
gunda Guerra Mundial, mas destructiva que la primera.
Su ensayo general en Espafia—donde ciudades enteras son
arrasadas por la aviacion fascista— tiene su corolario en
el hongo atémico, que niega todo heroismo a la confronta-
cién entre los hombres. Por eso Gide reconoce la epicidad
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Saint-Exupéry tras el accidente en el desierto



Muijeres en la vida de Saint-Exupéry

de esos oscuros pilotos civiles que, como Saint-Exupéry,
al horadar el espacio nocturno en sus maquinas volado-
ras, trataban de superar al ferrocarril y al barco.

La vida de Saint-Exupéry esta recorrida por grandes
elevacionesy enormes caidas. Arbitrario e infantil, taci-
turnoy locuaz, generoso en el trabajo con otros pilotos y
egoista en el tiempo dedicado a su escritura, su paso no
fue desapercibido. Como los grandes y auténticos melan-
c6licos, sélo en el movimiento encontraba una curacion
para las enfermedades del alma. Despreciaba los deportes
y caminaba lo menos que podia. Moverse era para él volar,
estar en libertad en el espacio. Su participacion como pe-
riodistaen la Guerra Civil espafiola no lo encuentraen su
mejor momento. La invasion de Hitler a Polonia, Holan-
day Francia coincide con una crisis emocional del escri-
tor-piloto que ve llegar la madurez en uno de los momen-
tos més dificiles de la humanidad. Opositor al gobierno
colaboracionista de Vichy, en 1942 se dirige a los Estados
Unidos. Se niega a aprender inglés, pero sus amigos lo
ayudan a combatir su aislamiento. Le acondicionan un
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departamento en un edificio cercano a Central Park, cuyo
mayor lujo es estar en el piso 23. El escritor y piloto es-
tan de ese modo maés cerca de las estrellas. Dos afios de
permanencia en Ameérica ven un renacimiento en el tra-
bajo de ese piloto herido, cojeante, neurdtico. El calor fe-
menino lo impulsa en la que sus bidgrafos han califica-
do de “resistencia en la Quinta Avenida”. Silvia Reinhardt
€S SU amiga y su mecenas, Su consejera y su enamorada.
Cuando le dice que ha sufrido durante horas porque no lle-
gaba, le da pie al escritor para la figura del zorro, acaso la
mas importante de El principito. Consuelo, su esposa,
llega a Nueva York para reanudar una relacion mutua de
celos y malos entendidos. En guerra con el mundoy en
guerrasu mundo personal, Saint-Exupéry invoca el Gnico
de los vinculos que es privativo de los humanos: la amis-
tad. Recuerda a suamigo Leén Werth y a él dedica las que
son sus obras mas intensas de esos afios y de toda su pro-
duccidn: la Carta a un rehény El principito. La primera
es un verdadero poema en prosa, donde el autor simbo-
lizaen Werth —judio condenado a portar la estrellaama-
rillaen su traje-alos millones de rehenes que el mundo
tiene bajo el nazismo. La escritura e ilustracion de El
principito nacen como una ocupacion terapeutica parasu
autor. En una farmacia de la octava avenida, el escritor
compra una caja de acuarelas para nifio y da cuerpo alos
dibujos de un hombrecito que desde tiempo atrés habia
venido inscribiendo en sus cartas. El manuscrito de la
novela, hoy bajo custodia de la Biblioteca Morgan, permi-
te examinar el desarrollo del trabajo. Saint-Exupéry es-
cribia fluidamente, pero su excesiva autocritica lo lleva-
ba a repetir textos y dibujos. Tuvo que hacer numerosos
ensayos hasta llegar a la version que le satisfizo del baobab
que nos es mas familiar. En este articulo se incluyen al-
gunos de los dibujos preliminares y otros que eliminé de
la edicion definitiva. Resulta interesante que en las pri-
meras versiones apareciera el personaje del piloto, quien
narra la historia. Igualmente notorias son las huellas del
café y el cigarro en varios de los dibujos.

El libro que iba a ser un divertimento se convertiria
en su obra mayor, en uno de los textos mas importantes
del siglo XXy en el tnico libro de un autor francés tradu-



Saint-Exupéry escribe
El principito.

Dibujo no incluido en la version final de El principito.



Dibujo no incluido en la version final de El principito.

cido al targui, lalengua de los tuaregs. ;De donde provie-
ne el éxito de El principito, vigente mas de medio siglo
después de su primera aparicién? Fabula de un adulto
desencantado, no es estrictamente un libro para nifios.
Los editores que lo dieron por primera vez a la luz habian
obtenido éxito con Mary Poppins. El principito es una
obramoral y no moralizante. Ensefia por lo que dice y no
por lo que quiere decir. Cautiva por lo que su personaje
narrador —ausente- logra dar al lector y no vendérselo.
Resulta elocuente que mientrasen el veranoy el oto-
fio de 1942, Saint-Exupéry se encierra en una casa de
Long Island y en el departamento de Silvia Reinhardt en
la Quinta Avenida para escribir El principito, el cineasta
de origen hiingaro Michael Curtiz filma la pelicula Ca-
sablanca. Estrenada el 26 de noviembre de 1942 en el
Hollywood Theater de Nueva York, pasa casi desaper-
cibida. El arte se anticipa a la realidad: la pelicula se con-
vierte en un éxito y posteriormente logra la categoria de
mito cuando el 14 de enero de 1943, los jefes de los pai-
ses aliados se renen en Casablanca. En marzo de 1942
habia aparecido El extranjero de Albert Camus. ;Queé tie-
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Saint-Exupéry
poco antes de
morir (1944).

nen en comun las tres obras? Como el Rick de Casablanca,
el Merseault de Camus es un hombre que aparentemen-
te ha perdido sus ideales. Merseault acepta estoicamente
la muerte como una consecuencia natural de la condicion
tragicade lavida. Rick encuentraen laamistad la respues-
taa sus pérdidas y desilusiones. Como el zorro ensefia al
narrador de Saint-Exupéry, encuentra que lo esencial es
invisible para los 0jos, y que la amistad es el mas poten-
te de los afectos humanos, el més dificil de lograr y man-
tener. Lo mas intenso en esta conclusion es que Saint-



Exupéry no se haya dormido en los laureles autocom-
placientes del éxito inmediato. En cuanto le fue concedi-
do, fue nuevamente movilizado al frente de guerra. Se
incorpora al escuadrén 2/33, con sede en Cerdefia. Los
americanos entrenan a los aviadores aliados en el manejo
de sus modernas naves de combate. La edad limite para los
pilotos es 35 afios. El aura y la fama del escritor y aviador
veterano que esta a punto de cumplir 44 afios le conceden
el privilegio de realizar cinco misiones. Saint-Exupéry es-
taba plenamente seguro de la situacion en que se encon-
traba: era un piloto de guerray la posibilidad de sobrevi-
vir no dependia Unicamente de la voluntad del viento o
del buen funcionamiento del motor: los cielos estaban in-
vadidos por los cazas alemanes que diariamente derriba-
ban aviones de reconocimiento como el que tripulaba. En
Pilote de guerre sintetiza esta condicion de manera pro-
féticay estremecedora: “La guerrano es la aceptacion del
riesgo. No es la aceptacion del combate. Es, para el com-
batiente, la aceptacion puray simple de la muerte.”
Elavion Lightning P 38 que a las 8:45 del 31 de julio de
1944 despega del sur de Borgo, al sur de Bastia, Corcega, tie-
ne como mision sobrevolar Grenoble y la region de Annecy.
Conunaautonomia de seis horas, el aparato se pierdeen la
luminosidad del dia. A las 14 horas, el Lightning no ha re-
gresado. Se da por desaparecido al tripulante, Antoine de
Saint-Exupéry, quien un mes atras habia llegado al afio 44
de su edad. Comenzaba una nueva leyenda. La otra habia
sido forjada en vida por quien hizo del aire su poemay del
avidn un instrumento de trabajo paraacercar alos hombres.
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Introduccién

e la Uni6n Matematica Internacional, la
i0 declarar en 1997 el 2000 como Afio
atematicas, con la intencion de que se
“las matematicas puras y aplicadas son
quizalas claves mas importantes para lacomprension del
mundoy de su desarrollo”. Con ese motivo, ambas orga-
nizacionesrealizan este afio diversas actividades tendien-
tesa promover las acciones necesarias para que la socie-
daden su conjunto tome cabal concienciadel importante
papel que esta disciplina ha desempefiado a lo largo de
miles de afios de cultura. En ese espiritu hemos querido
contribuir, haciendo llegar a los lectores de Ciencia y De-
sarrollo datos importantes y poco conocidos sobre la his-
toriade las matematicasen México. Hasta donde sabemaos,
no hay texto alguno que presente un panorama razona-
blemente completo sobre el desarrollo de esta cienciaen
! nuestro pais, aunque si se han escrito ensayos sobre cier-
tosaspectos de su historia, ! sinembargo, se requieren tra-
bajos de mayor profundidad, y mientrasello ocurre desea-
mos aportaralgoaese futuro esfuerzo, sefialando diversos
momentos en que las matematicas tuvieron relevancia
durante la época colonial.

———) '




ELEMENTOS

DE MATEMATICA

POR Th BEMITO BAILS,

THeeriisr s Worrmddcar do da Nral dcsdma da 7 Porussds
Ealivdidsn dlr Sy Rrsivr Al ddrmim Espalold , dr la Wiitord,

3l L e Ol il widin , 9 ofinics de Naroolod

TOMO [IIL

b ¢

MADRID

e I, Joacma Teann i , Topresor e Ciers de 5 M,

MLDCCLEKLX.

ENDICE_ .
ik S

e ol
g

g T 1 it

i 4 Li gl - e
.f.lﬂ-il“rl:-'::.:l : ; Ipiiala TR A
Oy b= e B

ﬂ'hl],q.ll:'u e STl i da Rphnield R
mai P T i b
Samiirerr. i
L bt el i s
et ek
ﬂl;::-‘:&u::pt::lir:l i d B i =
[T R Ly " i
il s ey ot T '
Eiims -i- : ﬁ- o A m..l-;::-l_m
Fipirare dil Bd= -:-..a..-r:---... !
kil T T ;
e o 0 s s i b 1 il B
Ml ki R TR 1 e o b
eryehd @R Ll
Erﬁ IF: 3 iy Pl i 2,
L] LI e e N
- yeid s il i,
“m‘i‘ g robedie,
Dy G, - -
B e il il T caplia
#un LT

[ e

T e jd el JIAVETR &

T
']
V
i
J
E

Los inicios

uando los misioneros comenzaron a ensefiar la
culturaoccidental en instituciones como el Co-
legiode Tlatelolco (1536) o el de Tiripitio (1540),
entre los conocimientos impartidos debieron incluir las
reglas aritméticas basicas. Por ese entonces, los giros de
lacreciente actividad econdmica novohispanaobligaron
a los comerciantes a manejar un minimo de conceptos
matematicos, que muchos habian aprendido en Euro-
pa, pero otros tuvieron que hacerlo aqui, guiados por
mercaderes experimentados y con laayuda de textos ele-
mentales de aritmética mercantil. Al respecto se sabe
que entre los libros de la biblioteca del Colegio de Tla-
telolco? se encontrabaal menos unaobra de ese tipo, que
fue la Summa de tratos y contratos de Toméas Mercado,
publicado en Sevilla en 1571, texto que si no es propia-

mente de aritmética, es un tratado de sus aplicacionesen
el terreno comercial.

El primer libro matematico del continente
americano

eseguro lafaltade libros paraaprender las ma-
tematicas fue lacausa de que en 1556 se edita-
raen laciudad de México el Sumario compen-
diosode lasquentas..., escrito por Juan Diez Freyle, y este
es sin duda el primer texto cientifico publicado en todo
el continente americano.3 Se trata de un libro de aritmé-
tica que ensefiaba a calcular el tanto por ciento, a usar la
regladetres, aoperar con raicesy nimeros cuadrados, con
fracciones, asi comoaefectuar conversiones entre mone-
das de uso corriente en el mundo hispanico. Contenia
tablas que permitian realizar, en forma rdpiday con co-
nocimientos minimos, el calculo del valor preciso de cual-
quier cantidad de plata y oro de diferente ley. Ademas, y
esto hay que resaltarlo, incluia una seccion de algebra
(Arte Mayor como entonces se le conocia), en la que se
explicaba lasolucion de problemasen los cuales interve-
nian ecuaciones simples de segundo grado de la forma
X2 + x = 1260, x2—x + 1/4 = 16, 0 bien x>~ 15 3/4 =x.



Portada y una de las paginas que trata sobre
algebra en el libro de Juan Diez Freyle.

Para establecer los méritos de este libro hay que re-
cordar que al ser publicado habian transcurrido solamen-
te 11 afios desde que aparecid en Europa el Ars Magna de
Girolamo Cardano, obra considerada la iniciadora del al-
gebramoderna. En Espafia el primer texto de ese género
fue el Libro primero de arithmetica algebratica de Mar-
co Aurel, publicado en 1552. Pero, ¢quién fue Juan Diez
Freyle? Hasta la fecha no ha podido establecerse dato al-
guno definitivo sobre él. Hay quienes afirman que llegé
con Cortésen 1519, pero otros dicen que el autor del Su-
mario compendioso era todavia joven cuando lo publicd. ¥ =umano copédiolovelas qu&?é
Al margen de estas suposiciones, no deja de ser notable _r*-_'d":!-'l M los FETro8 ol AN fon crecfensns
encontrar en la Nueva Espafia de mediados del siglo XVI Pt o bbb st e

aun individuo capaz de escribir sobre ecuaciones de se-
gundo grado, cuando en Europa apenas habia publicados
a lo més cinco tratados sobre el tema.

Aculturacion mediante textos matematicos
europeos

| estudiar diversas fuentes hemos establecido

cuales libros cientificos llegaron a México du-

rante lossiglos XVIy XVI1,4 mostrando que entre
elloshubo obras matematicas.> Enefecto, entre 1535y 1600
entraron a nuestro pais textos como el Ars Arithmetica de
JuanSiliceo, publicadoen Parisen 1514; la Arithmeticaprac-
ticay especulativa y los Fragmentos matematicos de Juan
Pérez de Moya, publicadosen Salamancaen 1562y en 1568
respectivamente; el Libro de algebra en arithmeticay geo-
metriadel portugués Pedro Nufiez, salido de las prensas de
Amberes en 1567; los Elementorum libri xiii de Euclides,
impresos en Venecia en 1505, asi como su traduccién al
espafiol, intitulada Losseis primeros libros de lageometria,
hechaporRodrigo Zamoranoy aparecidaen Sevillaen 1576.
También se encuentrael In Euclidis elementa geometrica,
queesuncomentarioal texto del gedmetragriego hecho por
JacquesPeletierypublicadoen Lionen 1557; el De triangu-
lisomnimodis delaleman Johannes Regiomontanus, edita-
doen Nurembergen 1464, que salvo por lanotacién, tiene
el contenidode un libro moderno de trigopnometria. Igual-
mente encontramos el Apollonii pergei conicorum impre-
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soen Boloniaen 1566; el Cursus quattuor mathematica-
rumartiumde Pedro Ciruelo, publicadoen Alcalaen 1516;
los Rudimentamathematicade Sebastian Munster, impre-
sos en Basilea en 1551; el Liber de geometria practica, el
Rectarum in circuli quadrante y el De Rebus mathema-
ticis del francés Oronce Finé, surgidos de las prensas de
Estrasburgo en 1544 y de las parisinas en 1542 y 1556,
respectivamente. Hallamos, ademas, la Preclarissimum
opus elementorum Euclidis megarensis, comentada por
Campano de Novara y editada en Venecia en 1492; la
Prospettivadi Euclides de Ignacio Danti, impresaen Flo-
renciaen 1573; las Quaesitorum et responsorum mathe-
maticae disciplinae de Francesco Bordini, publicadas en
Bolonia en 1573; los Euclidis Elementa geometrica, co-
mentados e impresos por Francois de Foiz en Paris en
1578; el Circuli quadraturam de Jacobo Falco, publicado
en Valencia en 1587; la Arithmetica Boetii, impresa por
Erhard Ratdolten Augsburgoen 1488; las Speculationum
mathematicarum et fisicarum de Battista Benedetti, pu-
blicadasen Veneciaen 1586; el Euclidis Elementorum de
Cristébal Clavio, editado en Romaen 1574, y la Arith-
metica practicae de GemmaFrisio, impresaen Basileaen
1540.

De lo anterior se desprende que la cantidad de obras
matematicas llegadas a México antes del siglo XVI1I fue
considerable, y entre ellas destaca el texto de Euclides, del
que hubo en la Nueva Espafia diversas ediciones y comen-
tarios, escritos tanto en latin como en espafiol. Ello no
debe extrafar, ya que fue obra muy estudiada a partir de
su redescubrimiento por los europeos, que comenzaron
aeditarla a fines del siglo XV. Durante el XV1y el XVII
tuvo gran demanda, pues el lenguaje geométrico era el
mayormente utilizado en el terreno de las ciencias exac-
tas.

Los matematicos novohispanos del siglo XVI

sos textos, que en lamayoria de los casos no pue-
den considerarse obras elementales para el a-
prendizaje matematico, debieron ser requeridas
por lectores con cierto grado de preparacion en la materia.
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Acellosesquienesllamaremos matematicos, sin que tal de-
signacién implique que estuvieron activos en el campo de
lainvestigacion. Pocos son los datos disponibles sobre esos
personajes; sin embargo, sirven para mostrar que en la
Nueva Espafia hubo interés temprano y genuino por esta
disciplina, masalla del meramente utilitario de las opera-
ciones comerciales cotidianas.

En 1557 lleg6 a México el fraile agustino Martin de
Rada, cosmagrafo real. Este personaje estudid latin, grie-
go, filosofia y matematicas en Paris, y posteriormente teo-
logiaen Salamanca. El célebre fray Alonso de la Veracruz
dijo de él que era “eminentisimo en matematicas y astro-
nomia, que pareciera cosa monstruosa”, mientras que
otro de sus correligionarios afirmé que era “hombre el
mas insigne en laastronomia”. Juan Porres Osorio nacié
en México y estuvo avecindado por los afios de 1570 en
Ciudad Real, Espafia. Eraabogado, pero parece que tuvo
suma aficion a las matematicas y especuld sobre geome-
tria muy habilmente. Pérez de Moya, en su Tratado de
matematicas, public6 los modos de dividir una circunfe-
rencia de circulo en méas de 12 partes, segiin la resolucion
dada por Porres (Geom. lib. I, cap. XIV). También Barto-
lomé de la Hera imprimid unas tablas suyas de “latitudes
y longitudes”, y escribid, aunque no parecen haberse pu-
blicado, las Nuevas proposiciones geométricas. Como el
permiso paradar a la prensa el texto de Moya es de 1571,
si el mexicano influyé sobre el peninsular, su manuscri-
to debi6 estar listo antes de ese afio, pero desgraciada-
mente no hay datos para saber si lo produjo aqui o estan-
do en Esparia.

Entre los primeros 15 jesuitas que llegaron a México
en 1572 estaba el estudiante Juan Sanchez Baquero, quien
se ordend en nuestra ciudad capital en 1573, y pronto de-
sarrollé una intensa labor educativa. Su preparacion téc-
nica y cientifica hizo que las autoridades lo consultaran
con frecuencia, e incluso llegd a ser asesor de la obra del
desagiie de la laguna de México. De él se ha dicho que “no
habia quien lo igualase en matematicas”. Y en 1583 se
publicaron en la ciudad de México los Dialogos Militares
de Diego Garcia de Palacio, obra técnica que dedica par-
te de su seccion de artilleria a discutir el alcance maximo



de los proyectiles, recurriendo el autor a la geometria para
explicar el tema.

Enrico Martinez fue un ingeniero hamburgués que
lleg6 a la capital novohispana en 1589, ostentando el ti-
tulo de cosmagrafo real. En su juventud estudié matema-
ticas en Paris, por lo que debi6 tener una amplia vision
sobre lo que en ese campo estaba ocurriendo en Europa. Su
obra conocida trata mas bien de astronomia,® sin embar-
go como cosmaografo tuvo la obligacién de ensefiar mate-
maticas, siguiendo un programa bien definido, segin el
cual deberiaexplicar las “cuatro reglas de aritmética, raiz
cuadraday cubicay reglas de quebrados, los seis prime-
ros libros de Euclides y luego arcos, senos rectos, tangen-
tes y secantes y los triangulos esferales de Juan de Mon-
terregio”.

El siglo XVII

| iniciar esa centuria hubo diversos personajes

que desarrollaron sus actividades cientificas en

laNueva Espafia. Pedro Paz publicé el texto Arte
paraaprendertodo el menor de arithmetica, surgido de las
prensas de la capital novohispanaen 1623. Este libro ele-
mental intentaba ensefiar en forma autodidacta las ope-
racionesaritméticas basicas, asi comoel uso de las fraccio-
nes, pero es relevante hacer notar que su autor afirmé que
publicaria una obra de algebra, sin embargo, hasta don-
de se sabe, dicho texto no vio la luz.

En 1637 se establecit en la Real y Pontificia Univer-
sidad de México la catedra de astronomia* y matemati-
cas, cuyo fundador y primer profesor fue fray Diego Ro-
driguez. Aunque la aritmética elemental se ensefié en los
colegios novohispanos desde el siglo XVI, la creacion de
esta catedra dentro de la estructura universitaria fue sin
duda el primer intento de institucionalizar el estudio de
las matematicas en nuestro pais. Si bien no parece haber
existido un programa definido para esta asignatura, como

En realidad el nombre era astrologia, pues en esa época
la astronomia alin no se separaba completamente de su
bagaje astroldgico.

nuestra Universidad siguid los lineamientos establecidos
para la de Salamanca, en Esparia, el contenido de sus pro-
gramas debi6 ser similar, por lo que el profesor tendria la
obligacion de explicar los “seys libros de Euclides y la pers-
pectiva del mismoy laarithmetica, hasta las raizes cuadra-
dasy cubicas; los tres libros de Triangulis sphereis de Theo-
dosioy el de Triangulis rectiliineis y sphereis por Cristophoro
Clavio”.” Como puede apreciarse en este programa, la ma-
tematica superior ensefiada en las primeras décadas del
siglo XVI1I en Espafia, y con alta probabilidad en su colo-
nia mexicana, se reducia a la aritmética, la geometria'y
principios de trigonometria. Sin embargo, para el caso
mexicano debieron explicarse también otros temas, ya
que Diego Rodriguez produjo obras que aun cuando que-
daron manuscritas, muestran que tuvo una cultura ma-
tematica de mayor amplitud. Se sabe que al mediar ese
siglo escribi6 De los logaritmos y aritmetica, texto forma-
do por tablas logaritmicas;8 el Tractatus proemilium ma-
thematices y de geometria, que estudia temas relativos
a los triangulos y explica el método de Tartaglia para di-
vidirlos, asi como el Tratado de las equaciones. Fabricay
uso de la tabla algebraica discursiva, que analiza el uso de
ecuaciones.

Contemporaneo de Rodriguez fue el constructor de
conventos fray Andrés de San Miguel, quien dejé unaex-
tensa obra manuscrita sobre arquitectura, astronomia,
hidraulica, ingenieria y matematicas, producida entre
1631y 1644.° De aritmética escribi6 acerca de las opera-
ciones basicas, pero sin usar todavia la notacion +y - para
lasumay laresta; mencion6 superficialmente las fraccio-
nes, pero incluy6 una tabla con los cuadrados y las raices de
los nimeros enteros comprendidos entre el 2 y el 630. Tratd
la geometria con mayor amplitud, dando definiciones de
cantidades comoel punto, lalinea, la superficie, el volumen,
el dngulo y las paralelas, todo ello basado en Euclides, y
explico como trazar angulos, dividir una recta en partes
iguales, medir superficies regulares, asi como la construc-
cion de diferentes sélidos. Por esa época aparecio el texto
Arte menor de arismetica, de Atanasio Reaton, impreso en
la ciudad de México en 1649, quien afirmé haber escrito
otro llamado Contador general de arismeticay geometria,
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que trato de imprimir en Espafia, pero ante las dificulta-
des que encontréy por la necesidad que nuestro pais tenia
de un libro elemental de aritmética, publicé el Arte menor.
En 1655, el Tribunal de la Inquisicion de la ciudad de
Meéxico procesd a Melchor Pérez de Soto bajo la acusa-
cion de tener libros prohibidos. Con ese motivo se hizo
un inventario de su biblioteca, formada por mas de 1500
titulos, entre los que se contaban 548 que han sido cata-
logados como textos cientificos. De éstos, 93 eran obras
matematicas de autores como Euclides, Apolonio, Pacioli
y Tartaglia, 37 eran de aritmética, 34 de geometria, uno de
trigonometria, tres de algebra y 18 de temas mezclados.
Una biblioteca como esa no se forma en un dia, asi que la
presencia de dichos textos muestra el interés que por las
matematicas hubo en la Nueva Espafia al mediar el siglo
XVII. Afos después de ese lamentable suceso apareci6
publicado otro libro matematico llamado Breve aritmetica
militar, escrito por Benito Fernandez Belo e impresoen la
capital novohispana en 1675, que pudo ser un manual
castrense, pero nada se sabe sobre esa obra, asi que no
debi6 tener gran demanda. En forma también imprecisa
se tienen noticias de que, en 1682, Martin de Echegaray
habia escrito el Arte nueva de contar quebrados, con otras
reglas mayores, que por su titulo pudo haber tratado temas
algebraicos. Esta obra no parece haber sido impresa.
Entre 1672 y 1693 fue catedratico de astronomia y
matematicas de la Universidad Carlos de Sigiienzay Gon-
gora, quien tuvo una actitud de modernidad respecto al
conocimiento cientifico. De él nos ha llegado su obra Li-
bra astronomicay philosophica, en la que arguye contra
lainterpretacion astroldgica de los cometas. En su argu-
mentacion cita textos matematicos como los Elementos
de Euclides, el Curso matematico de Caramuel y la Esfe-
ra celeste de Zaragoza, asi como la Trigonometria de Pi-
tiscus. La Libra muestra que Siglienza manejo con soltu-
ra la geometria y la trigopnometria, pues en los calculos
que ahi presenta las usa de manera natural.
Concluiremos este recuento de la matematica novo-
hispana de la decimoséptima centuria, mencionando al
poblano Cristébal de Guadalajara, quien en 1697 fue vi-
sitado por el viajero italiano Giovanni Gemelli Carreri,
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quien en su Giro del mondo, publicado en Napoles entre
1699y 1700, dice que era “buen matematico y sacerdote
muy instruido que me mostrd muchas curiosidades, espe-
cialmente de matematicas”. Otras fuentes informan que
ese angelopolitano fue habil gedgrafo y cartdgrafo, y dada
su preparacion se le encomendo evaluar los trabajos téc-
Nicos escritos por sus contemporaneos.

El siglo de las luces

omenzaremos este periodo mencionando un tra-

bajo evaluado por Guadalajara, que apesar de su

juiciofavorable quedd en manuscrito. Se tratade
laGeometriapracticay mecanicade José Saens de Esco-
bar, lacual ya estaba terminada en 1706, afio en que don
Cristébal laanalizéy recomend6. Aungue fue escrita para
facilitar las labores de agrimensura, contiene temas geo-
métricos tratados con detalle, como el calculo de areas y
las propiedades de triangulos, circulos y poligonos. Poco
después se produjo otro documento de tema matemati-
co que también quedd manuscrito, en esa ocasion se tra-
t6 de los Apuntes de aritmética, redactados por Pedro
Antonio Vazquez y fechadosen 1715, en los cuales trata
las operaciones entre quebrados, las razonesy proporcio-
nesy laaplicacion de lareglade tres simple y compuesta.
Seguramente trabajos como esos se produjeron mas, tan-
toen lacapital comoen provincia, pues debieron ser usa-
dosen laensefianza de los topicos matematicos que se ex-
plicaban en los colegios. Si no se les conoce es porque no
llegaron a imprimirse, y tal fue el caso de los Teoremas
matematicos del clérigo poblano Lorenzo Cabrera, quien
los escribi6 hacia 1746.

En 1754, Joaquin Velazquez de Ledn, criollo que tuvo
un relevante papel en el ambito técnico-cientifico de la
capital novohispana, fundo y presidié una Academia de
Matematicas en el Colegio de Todos Santos de esta ciu-
dad. Se sabe que a ella “concurrian muchos estudiantes
aplicados ainstruirse en este género de estudios”, y aun-
que se ha sefialado que ahi se inicié el estudio moderno
de las matematicas en México, no se conoce el conteni-
do de lo que se ensefio, pero si se sabe que algunos crio-



El primer texto de algebra publicado en Esparfia y el
Tratado sutilisimo de la aritmetica de Juan de Ortega.

llos, que posteriormente destacaron como técnicosy cien-
tificos en la Nueva Espafia, asistieron a esas clases. Como
ejemplo puede mencionarse a Antonio de Le6n y Gama,
quien sobresalio como astrénomo, tanto por los comple-
jos calculos que hizo, como por las observaciones que
realizo. Es significativo sefialar que su biblioteca, forma-
da por 429 titulos, contenia al menos 34 textos matema-
ticos de diferente nivel, algunos de autores tan importan-
tes como Maupertuis y Clairaut.

En 1765 la catedra universitaria de astronomiay ma-
tematicas fue ocupada por Velazquez, quien introdujo los
estudios que antes dirigié en Todos Santos; desgraciada-
mente otras actividades lo alejaron rapidamente de lavida
universitaria, impidiendo que fructificaran esos cambios.
Entre 1766 y 1768 primero, y luego entre 1772y 1773,
se hizo cargo de ese curso José Ignacio Bartolache, quien
también destaco en el campo de las ciencias exactas y
naturales. Como consecuencia de su periodo inicial al
frente de dicha catedra, publicd en 1769 las Lecciones
matematicas, donde de manera amplia expuso parte de
lo que ensefid en la Universidad. A pesar de su nombre,
esa obra no es un curso de matematicas, mas bien es un
texto epistemoldgico que habla del método matematico,
definiendo su alcance y sus limitaciones. Bartolache jus-
tifica la importancia de su estudio, diciendo que puede
usarse en cualquier ciencia y afirma que de él “sirvense
los gedmetras para inquirir y ensefiar metédicamente la
verdad de definiciones, axiomas, postulados, teoremas,
problemas, corolarios, escolios y lemas”, dando la defini-
cion precisa de cada uno de esos términos. A lo largo de 44
paginas discurre sobre el método en las ciencias, siguien-
do para ello sobre todo a Descartes, y al principio de la
obra indica que publicaria otros escritos matematicos,
dependiendo de la aceptacion que tuvieran entre el publi-
co, lo que no sucedié, bien porque no hubo la respuesta
esperada, o por los problemas que tuvo Bartolache con di-
VErsos personajes que impugnaron esa nueva forma de
ensefiar las matematicas en la Universidad mexicana.10
Las actitudes contra la modernizacion del saber matema-
tico en esa institucion, llevaron incluso a la expedicién
de una cédulareal, fechada el 12 de junio de 1778, en la
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La arithmetica practica, y speculativa de Pérez de Moya fue
uno de los textos mas usados en su género en el México de los
siglos XV1 'y XVII.
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que se establecia que el objeto de esa catedra era “distinto
del de la de medicina y que lo que su catedratico debia
saber y leer, era mathematicas”.11

Aunque Bartolache no logrd renovar la ensefianza
matematica en la Universidad, si debi6 contribuir a que
ese conocimiento se valorara en forma diferente, pues a
partir de 1793 comenzaron a publicarse invitaciones para
que el pablico asistiera a la defensa de temas matemati-
cos hechos por algunos cursantes que asi se graduarian
de bachilleres. La primera se convoco bajo el titulo de
Exercicios publicos de los elementos de algebra y geome-
tria, que, “con el favor de Dios tendra en la Real y Pontificia
Universidad Don Manuel Otero”. Dos afios después en-
contramos ocho mas, pero publicadas en latin bajo el titu-
lo general de Exercitationes mathematicae, y para 1797
hay dos y al siguiente siete, sdlo que para entonces se les
denomina De Re Mathematica. Exercitationes. Desgracia-
damente en ninguno de estos casos se saben explicitamen-
te los temas tratados y los problemas que se planteaban.

En 1785 Ledn y Gama fue consultado por el editor de
la Gaceta de México sobre un escrito anénimo en el que
se pretendia haber resuelto el antiquisimo problemade la
cuadratura del circulo, ocasion que aprovechd para pro-
ducir una largay erudita disertacion sobre el tema, mos-
trando la imposibilidad de encontrar una solucion exac-
taal asunto, que fue publicada en el mismo periédico;12
en ella muestra sus amplios conocimientos sobre geome-
tria, obligando a considerarlo como el personaje de la Hus-
tracion novohispana que mayores conocimientos mate-
maéticos tuvo, en tanto no se encuentre prueba diferente.

Al finalizar el siglo XVI1I1 las matematicas clasicas
fueron materia frecuente de estudio en colegios superio-
res de la capital novohispanay de otras ciudades de pro-
vincia, haciéndose ello con mayor o menor profundidad
y método. Benito Diaz de Gamarra, quien es considera-
do un personaje central del cambio de paradigma cienti-
fico en el México llustrado, produjo los Elementa recen-
tioris philosophiae, publicados en 1774 para uso de los
estudiantes del Colegio Salesiano de San Miguel de Allen-
de, y cuyo segundo volumen lo dedicé a estudiar la fisica,
ya entendida en su acepcion moderna. La presentacion



de esa materia fue precedida por los Elementorum geo-
metriae, que es un tratado de 50 paginas con ilustraciones,
dividido en tres capitulos, el primero llamado De los Prin-
cipios, que contiene las definiciones, postulados y axio-
mas; el segundo, Los Problemas y el tercero, Los Teoremas,
tratan las propiedades de las rectas, las curvasy los volU-
menes.

Poco antes de su destierro, el jesuita Diego José Abad,
rector del Colegio de San Francisco Javier, que los de su
orden tenian en Querétaro, “resolvié dedicarse mas a fon-
do a las disciplinas matematicas, pues ya antes habia sa-
boreado este erudito estudio”. Se sabe que escribid El nudo
mas intrincado de la matematica, resuelto, que parece
haber sido publicado en Ferrara, Italia, y también redactd
un Compendio de algebra, el cual qued6 en manuscrito.
Otro jesuita que desarroll6 una labor meritoriaen laen-
sefianza matematica fue Francisco Javier Alegre, quien,
siendo profesor del Colegio de San lldefonso de la capi-
tal novohispana, organizé con los estudiantes graduados
una “academia privada de bellas letras y también del eru-
dito estudio de las mateméticas”. Posteriormente escri-
bié el oplsculo Elementos de geometriay la obra Seccio-
nes conicas.

En 1789, Diego Guadalajara Tello fue nombrado pro-
fesor de matematicas en la Academia de Nobles Artes de
San Carlos de la ciudad de México, donde introdujo aspec-
tos de modernidad en esa disciplinay escribié un libro so-
bre dicha materia, pero esta perdido y se desconoce inclu-
so su nombre. Sin lugar a dudas hubo mas profesores de
matematicas en las principales poblaciones del pais, aun-
que en la mayoria de los casos no ha quedado constancia
de su trabajo ni de su preparacion, pero como muestra de
su existencia puede citarse a Juan Bautista Blanes, quien
fue “maestro de aritmética y algebraen México”, y aunque
publicé en 1784 unas Tablas para resolver todos los proble-
mas de trigonometria, solamente sabemos de €l que fue
uno de los profesores que de manera individual atendian
la ensefianza elemental de pequefios grupos de jovenes.

Mencion especial merece Agustin de Rotéa, de quien
si damos crédito a las pocas noticias que nos han llega-
do, fue un matematico en el sentido que ahora se da a
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Edicion veneciana (1482) de la obra geométrica de Euclides.

Practicamente sin cambio alguno, su contenido ha sido ensefiado

por mas de dos mil afios.

esta palabra. Estudié matematicas en forma autodidacta,
“ipero con que éxito!, baste decir que compuso un curso de
geometriaen el que, abandonando el método de Euclides,
siguié un nuevo plano, con demostraciones mas sencillas
y mas metédicas para resolver los problemas.”3 Aunque
se sabe que hizo grandes esfuerzos por publicarlo, no lo
logrd, habiéndose perdido el manuscrito ya en vida del
autor, lo cual es una lastima, pues esta es la primera no-
ticia que se tiene de un novohispano que desarroll6 nue-
vas contribuciones matematicas, precisamente cuando
los europeos exploraban con rigurosidad las geometrias no
euclidianas. Abundando sobre este individuo, Alzate ase-
gura “que la parte geométrica incluida en el curso de filo-
soffa del doctor Gamarra, lacompuso D. Agustin de Rotéa,
aungque no sigui6 el método de su invencion, porque con
esta condicion se le encarg6”.

Los primeros cursos modernos

pesar de los loables esfuerzos de lamayoriade los
personajes antes mencionados, habria de ser al
finalizar el siglo XVIII, en el Real Seminario de
Mineria, institucion laica donde se prepararon los inge-
nieros y técnicos mineros a partir de 1792, cuando se
inicio el estudio formal de las matematicas con un plan
deestudiosbiendefinido. Enel original elaboradoen 1790
leemos que se ensefiaria “el primer afio las matematicas
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puras, en que se comprendera laaritmética, el algebra, la
geometriaelemental, latrigopnometriaplanay las seccio-
nesconicas”.14 El texto que deberfa utilizarse para cubrir
esos temas fue el de los Principios de matematica de Be-
nito Bails, editado por la Real Academia de San Fernan-
do, Espafia, en 1779, del que fueron encargados cien ejem-
plaresalaMadre Patria; sinembargo, comopara1793 no
seteniandisponibles, las autoridades del Colegio acorda-
ron utilizar los Elementos de aritmética, algebray geome-
tria publicados en Madrid en 1782 por el presbitero Juan
Justo Garcia, profesor de matematicas en la Universidad
de Salamanca. El primer acto ptblico donde los alumnos
defendieron sus conocimientos se efectud el 16 de diciem-
bre de 1793, bajo la direccidn del profesor de la asignatu-
ra, Andrés José Rodriguez. Asi, por lamafianaexpusieron
sobrearitmética, geometriaelemental y trigonometriapla-
na, y por latarde toco el turno a los estudiantes que se exa-
minaban en algebra, secciones conicasy geometria prac-
tica. En total participaron ocho alumnos.

En 1798 se madifico ese programa, suprimiendo la
geometria practica e incluyendo “principios de célculo
infinitesimal” como parte del segundo curso de matema-
ticas. Esta es, hasta donde sabemos, la primera noticia
cierta sobre la introduccion de esa parte del saber mate-
matico en México, por lo que puede afirmarse que al con-
cluir el siglo XVI111, en nuestro pais se conocian las discipli-
nas matematicas de laaritmética, la geometria, el algebra,
latrigonometria, lageometria analiticay el calculo diferen-
cial e integral.

En este trabajo se ha querido dejar constancia de per-
sonajes y obras que de manera mas o menos clara tuvie-
ron conexion directa con el conocimiento matematico
durante laépoca colonial mexicana. No hemos mencio-
nado a autores y textos que, usando esta ciencia como
apoyo, trataron temas tan diversos como la astronomia,
la ndutica, lafisica, la ingenieria, la geodesia, la técnica,
etc., ya que desde un principio nos propusimos hablar de
matematicas en el sentido mas puro. Si se consideran las
obras escritas en México sobre esas y otras disciplinas, el
namero de autores y de textos aumenta de manera con-
siderable; sin embargo, no debemos dejarnos llevar por



Pagina de los Elementos de
matematica escritos por
Benito Bails.

el entusiasmo, pues atin asi son pocos los casos bien do-
cumentados que informan sobre el verdadero estado del
conocimiento matematico en la Nueva Espafia. Hasta
ahora, la mayoria de los libros aqui mencionados no han
sido analizados, por lo que es improcedente hacer un jui-
cio sobre su valor como obra matematica. Para quienes
estamos tratando de desentrafiar nuestro pasado cientifi-
co, resultara muy gratificante si lo que se ha presentado
sirve para motivar a otros a escudrifiar nuestros ricos ar-
chivos, con la intencion especifica de adelantar el estu-
dio historico de las matematicas en México, llevandolo
alaetapaen que pueda juzgarse objetivamente la profun-
didad y la productividad de nuestros predecesores. &
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RESUMEN

eniendo como objetivo principal darunapanoramicacon-
ceptual del campo de aplicacion, de la importancia y las
herramientas (modelos) de lahidrologia deterministicase
inicia este articulo con una descripcion o perspectiva de
conjuntode lasactividades fundamentales que incluye tal
disciplina, las cuales son modelacion, prondstico y opti-
mizacion. Enseguidase tratan condetalle temas relaciona-
dos con los modelos hidrol@gicos; partiendo de los concep-
tos fundamentales, ciclo hidrolégico'y procesos y sistemas
hidrolégicos, ypasando por las definicionesy clasificacion
general delos modelos, hasta llegar asu seleceion y carac-
teristicas deseables:Posteriormentese describen lostipos
de prondsticosy se destacan lasdificultades para su reali-
zacion aproximada, asi como su.importancia, y por ulti-
mo se expone €l proceso de la optimizacion;, desde un en-
foque de sistemas.




SINOPSIS

a modelacién, prondstico y optimizacion de los

sistemas hidroldgicos son las actividades esencia-

les que se involucran en el estudio y disefio de los
sistemas de recursos hidraulicos. Lamodelacién de un sis-
tema hidrolégico implicaseleccionar o desarrollar un mo-
deloapropiado, asi como laprueba (calibracidny validacion)
de su operacion. Cuando se ha adoptado un modelo, éste
puede utilizarse para estudiar modificaciones posibles en
loscomponentesestructurales de un sistema de recursos
hidraulicos. Las variables de disefio o el nimero, la loca-
lizaciényy el tipo de componentes pueden ser cambiados
paraevaluar el comportamiento del sistema (prondstico),
de manera que sea posible encontrar el dptimo.

La modelacidn de los sistemas hidrol6gicos comienza
por encontrar respuestas objetivas a los efectos de la tor-
mentaen lacuencay llega hasta intentar evaluar los efec-
tos de los cambios que seran introducidos en ella, en la
cantidad, ocurrencia y calidad de su escurrimiento. En
realidad los modelos hidrolégicos son componentes de los
modelos de sistemas de recursos hidraulicos, definidos
éstos como cualquier sistema que implique el transporte,
el almacenamiento y los cambios en las propiedades del
agua (constituyentes disueltos o en suspension, o tempe-
ratura). Las entradas a estos sistemas son incontroladas
como la precipitaciony la radiacion solar, y controladas co-
mo las accionesy las obras; las salidas incluyen las caracte-
risticas del agua en tiempo, espacio y calidad. Como existe
unacombinacion infinitaentre las variables de entraday las
de salida, debe escogerse algun criterio para buscar las en-
tradas que maximicen u optimicen los beneficios de la
sociedad que resulta afectada por el sistema.10

MODELACION

El ciclo hidroldégico
na definicion practica de la hidrologia indica que
es la ciencia que estudia los procesos que rigen el
agotamientoy larecuperacion de los recursos de aguaen
las areas continentales de la tierray en las diversas fases
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del ciclo hidrolégico. Por su parte, el ciclo hidrolégico es
untérminodescriptivo, aplicablealacirculaciéngeneral
delaguaen latierray que comprende la sucesion de eta-
pas que atraviesa el agua al pasar de laatmdsferaalatie-
rray volveralaatmdsfera, como condensacion en nubes,
precipitacion, almacenamientoenel suelo o cuerpos (ma-
sas) de agua, evaporacion desde éstos y escurrimiento.

El ciclo hidroldgico implica un proceso de transpor-
te recirculatorio y permanente, originado por la energia
que proporcionael sol para la evaporacion (elevacion del
agua), y lagravedad terrestre, que origina que el agua, una
vez condensada, descienda como precipitacion y escurri-
miento. Las leyes de conservacion de la masa, la energia
y el momentum son los principios tedricos que rigen'y
permiten explicar el ciclo hidrolégico.10

Procesos y sistemas hidrolégicos

os procesos hidrolégicos fundamentales que com-

prende el ciclo respectivo se pueden representar me-
diante undiagramade bloquescomoel delafigural. Cada
rectangulo ilustra fases del almacenamiento de aguay las
flechas los procesos individuales responsables de las trans-
ferencias. En términosgenerales, lahidrologia determinis-
tica estd interesada Unicamente en el funcionamiento de
las cuencas como sistemas hidroldgicos (&rea comprendi-
da por la linea punteada en la figura 1), entendidos éstos
como una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que actdian sobre ciertas variables de entrada para conver-
tirlas en variables de salida. Una variable es toda caracte-
risticacuantificable del sistemaque cambiacon el tiempo;
encambio, un pardmetroesunamagnitud cuantificable del
sistema que permanece constante.

Aungue la operacién de una cuenca es muy simple,
como se hailustrado en lafigura 1, ya que los almacena-
mientosy los procesos hidrolégicos se consideran globales,
es decir, sin tomar en cuenta su variacion espacial, resul-
taalin muy compleja para ser modelada, pues en el regis-
tro de escurrimientos de una cuenca es imposible distin-
guir entre el flujo sobre el terreno (Qo), el interflujo (Qi)
y el flujo del agua subterranea (Qg). Por lo tanto, el mo-
delo hidroldgico de una cuenca en general solo distingue



Figura 1
Hustracion del ciclo hidrolégico segun
enfoque de sistemas®
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tres componentes: a) la respuesta directaa la tormenta que
implica lluvia en exceso (la que no se infiltra) y su trans-
formacidn en escurrimiento superficial; b) la respuesta del
agua subterranea que transforma la recarga (R) en gasto
base (el que da origen a las corrientes perennes), y c) la
respuesta de la zona no saturada del suelo que involucra
evaporacion (E) y transpiracion (T) como procesos que re-
gulan el contenido de humedad y la magnitud de la infil-
tracion (F).

Todos los modelos hidroldgicos del proceso lluvia-es-
currimiento de una cuenca tienen practicamente dicha
concepcion, variando s6lo en la complejidad y la mane-
raen lacual los diversos componentes son simulados. Lo
anterior se ilustra como un contexto general en la figu-
ra2,yen lafigura 3 de manera particular para la estruc-
tura conceptual del modelo de Crawford, uno de los mas
simples y con aplicaciones en México.3

Definiciones sobre modelos

n modelo es una representacion abreviada o sim-

plificada de sistema complejo, o bien, la simula-
cion de un prototipo.l El modelo hidroldgico es la repre-
sentacion de un sistema de este tipo del cual exiten tres:
fisicos, analdgicos y matematicos.! En el modelo mate-
maético el comportamiento del sistema esta representa-
doporecuacionesy declaraciones ldgicas que expresan las
relaciones entre variables y parametros;* asi, un modelo
matematicoes el sistemanumérico que interrelacionaen
un tiempo de referenciaunamuestra de entradas, la cual

Figura 2
Esquema conceptual del modelo de Crawford?
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lHustracion del concepto de modelo matematico’
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causa o estimula la materia, laenergia o lainformacion,
y produce una muestra de salidas, efecto o respuesta en
materia, energia o informacion.” EI modelo hidrolégico
conceptual es la representacién matematica simplifica-
dadealguno o de todos los procesos del ciclo hidroldgico,
por medio de un conjunto de conceptos hidroldgicos ex-
presados en forma matematica y conectados entre ellos
en tiempo y espacio, en forma tal que corresponden al
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fenémeno natural. Existen dos enfoques conceptuales, el
deterministico o de simulacion del sistema, es decir, son
modelos de estructurateorica, y el paramétrico, cuya base
tedricaes menos rigurosay mas simple; por locomuansus
parametros se obtienen por ajuste del modelo a determi-
nados datos hidrol4gicos mediante unatécnica de optimi-
zacion.8

El modelo ideal es aquel que especifica completamen-
te los procesos hidroldgicos y sus propiedades, mismos
que ocurren en todos los componentes relevantes de la
cuenca. La especificacion debera estar dada en términos
de parametros fisicos e involucrara todas las relaciones de
comportamiento dentro de la cuenca. Obtenida tal espe-
cificacion total, los efectos hidroldgicos de un evento de
lluvia en la cuenca podran ser determinados de manera
objetiva.

Clasificacion de los modelos

e han utilizado diferentes criterios para desarrollar

sistemas de clasificacion de los modelos, e incluso
muchos de estos criterios reflejan un interés especial o
una necesidad particular de sus autores. Por lo tanto, no
sedispone de un criterio Gnico de clasificacion de los mo-
delos matematicos hidroldgicos, pues los sistemas desa-
rrollados son bastante diferentes en su enfoque general,
perosimilaresen las particularidades o caracteristicasato-
mar en cuentaparadiferenciar lossubgrupos. Entre lascla-
sificaciones més recientes se tienen las debidas a Clark,*
Dooge,8 Fleming,” Woolhiser y Brakensiek, 10 DeVries,>
y Singh.®

En forma concisa se expone a continuacion la sugeri-

da por Dooge para los modelos hidrolégicos y para los de
sistemas de recursos hidraulicos, que puede considerar-
se general y practica. Tal clasificacion esta basada en la
naturaleza del objetivo a modelar, definiendo dos grupos:
el primero incluye los modelos que simulan el compor-
tamiento de una cuencay el segundo los relativos al com-
portamiento hidraulico y econémico de los sistemas de
recursos hidraulicos complejos. La primera subdivision
del grupo 1 se basa en la conexion entre la entrada y la
salida del modelo, esto es:
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1.1. Modelos de caja negra. Relacion simple y descono-
cida de causa-efecto.

1.2. Modelosderegresién. Correspondenciaestadistica.

1.3. Modelos conceptuales simples. Teoriafisicasimpli-
ficada.

1.4. Modelos basados en las ecuaciones de la mecanica.
Teoria fisica compleja.

La segunda subdivision del grupo 1 es la siguiente:

1.A. Modelos lineales y no lineales.

1.B. Modelos invariantes y variantes en el tiempo.
1.C. Modelos globales y distribuidos.

1.D. Modelos de memoria corta o de memoria larga.

La linealidad en los modelos hidroldgicos se entiende
en el sentido de la teoria de sistemas y no en el sentido
estadistico, entonces un modelo es lineal si cumple conel
principio de superposicion, esto es, mediante salidas y4(t),
yo(t) correspondientes a entradas x, (t), x,(t); la salida re-
lativaa x4 (t) + X,(t) serdy; (t) + yo(t). Por otra parte, cuan-
do laformay los parametros no cambian con el tiempo el
modelo es invariante, pero en caso contrario es variante.
Un modelo global no toma en cuenta la variacion espacial
de la(s) variable(s) de entrada, ni de los pardmetros que
caracterizan los procesos fisicos, y un modelo distribuido
si lo hace. Lamemoriade un sistemaes el lapso en el cual
una entrada todavia afecta su estado actual.®

Los modelos del segundo grupo se subdividen segiin
la estructura misma del sistema, la naturaleza de los da-
tos de entrada y la técnica empleada en la optimizacion
de la funcion objetivo, de la manera siguiente:

2.1. Modelos de un solo embalse.

2.2. Modelos de varios embalses.

2.3. Modelos de sistemas complejos (embalses,
bombeos y trasvases).

2.A. Modelos basados en datos deterministicos.

2.B. Modelos basados en datos estocasticos.

2.C. Modelos basados en datos de un solo sitio.

2.D. Modelos basados en datos de multiples sitios.



2.a. Optimizacion por simulacion.

2.b. Optimizacion con programacién lineal.

2.c. Optimizacion con programacion dinamica.

2.d. Optimizacion con algoritmos numéricos de bus-
queda.

Seleccién y propiedades del modelo que se
utilizara

nlafigura4 se muestraunasecuenciaracional para

laseleccion, calibracién, validaciény uso del modelo
matematico de unacuenca. Tal proceso involucrados de-
cisiones, una para definir el tipo de modelo a emplear y
otra para aceptar los valores 6ptimos de sus parametros.
La seleccion del modelo esta gobernada por los tres fac-
toressiguientes: 1). La naturaleza del sistema prototipo,
puesenocasiones se estainteresado en cuantificar losele-
mentos del ciclo hidroldgico, principalmente el escurri-
miento, mientras que en otras lo que importa es la cali-
dad del agua y los factores ecoldgicos, y algunas veces el
interés radica en una solucion socioeconoémica. 2). El ob-
jetivo del modelo, dado que cuando se simulael comporta-
miento de una cuenca se esta interesado en los pronosti-
cos, encambio, cuando se simulanlos sistemas de recursos
hidraulicos lo que importaes definir acciones relaciona-
das con su disefio y control. 3). La naturaleza de los da-
tosy respuestas, que tiene gran importancia cuando las
salidas de un modelo se emplean como entradas para
otro.

Con fines précticos, durante el proceso de seleccion

de un modelo deben contestarse las siguientes cinco pre-
guntas:’

1. ;Cualmodeloes mejor pararesolverel problemaplan-
teado?

2. ¢Cuales son los datos que requieren el problemay el
modelo?

3. ¢Quérequerimientos de personal y computo son ne-
cesarios?

4. ;Cuéanto costara el uso del modelo?

5. ¢Quéexactitud tendrael modeloal representar el mun-
do real?

Figura 4
Seleccion, calibracion y uso de los modelos
hidrologicos®

Definicion del problema

A4

Seleccion de un tipo de modelo <

Seleccion de un modelo en particular

A 4

Calibracion del modelo para unos datos

Validacion de la ejecucion o
comportamiento del modelo

Uso del modelo para prondstico

'

Verificacion del
pronostico

Adopcion en el problema general

Respecto a las propiedades deseables de un modelo,

éstas se pueden concretar en las cuatro siguientes:10

1. Exactitud de sus prondsticos. Es deseable que los mo-

delos bajo desarrollo y seleccion sean probados esta-
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Figura 5

Efectos de la complejidad del modelo hidrolégico®
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disticamente, por ejemplo, buscando el minimo sesgo
y lamenor varianza de los errores.

2. Simplicidad del modelo. Se refiere al nimero de para-
metros de ajuste y a la facilidad con la cual el modelo
puede ser explicado a clientes y organismos publicos.

3. Consistenciaen laestimacion de sus parametros. Si
los valores éptimos de los parametros son muy sensi-
tivos al periodo de registro utilizado, o si éstos varian
ampliamente de unacuencaaotrae inclusoencuen-
cas similares, el modelo no es confiable.

4. Sensitividad de los resultados a cambios en los valo-
res de los parametros. Los modelos no deben ser ex-
tremadamente sensitivos a datos de entrada que re-
sultan dificiles de medir.

En general, cuando se tiene una representacion ma-
tematica altamente compleja del sistema en estudio, ya
sea mediante un enfoque deterministico o paramétrico,
el riesgo de no representar de manera adecuada el siste-
ma se minimiza, pero la dificultad de encontrar la solu-
cioén se maximiza, debido a la gran cantidad de datos ne-
cesarios y a la mayor dificultad en el manejo matematico
y computacional. Por el contrario, una gran simplifica-
cién matematica del modelo, implica un alto riesgo de no
representar adecuadamente el sistema, pero el logro de la
solucion es sencillo.® Lo anterior se ilustra en la figura 5.

Modelos hidrolégicos disponibles
oolhiser y Brakensiek? describen los variados
modelos disponibles paraencontrar soluciones
aproblemasen cuencas rurales pequefias; Overtony Mead-
ows® lo hacen para las cuencas urbanas, y Clark* deta-
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llayaplicalos de caracter matematico. Fleming,” De Vries,?
ySingh,® exponen las particularidades de los modelos méas
aceptados para resolver problemas de cuantificacion, evo-
luciény manejo de los recursos hidricos, asi comode trans-
porte de contaminantes tanto en cuencas como en siste-
mas complejos.

PRONOSTICO

n un sentido especifico la hidrologia superficial

estudia los procesos hidrolégicos que se produ-

cenen lafaseterrestre del ciclo correspondiente;
por lotanto, intenta establecer las leyes que rigen laexis-
tencia de rios y lagos, su llenado a partir de la precipita-
cion, el escurrimientoy la descarga del agua subterranea
ysuvaciado por laevaporacidn e infiltracion o las extrac-
ciones, en lasdiferentes circunstancias de clima, relieve,
vegetacion y suelos.?

Lacomplejidad de los procesos hidroldgicos y la esca-
sez de mediciones meteoroldgicas e hidrométricas exac-
tas en los puntos de interés son las dos razones principa-
les por las cuales la hidrologia superficial ha alcanzado
recientemente su desarrollo, apoyado por la disponibili-
dad computacional. Tales razones también explican el por-
qué los fendmenos hidroldgicos adin no pueden ser pro-
nosticados con exactitud.?

En hidrologia superficial es comun hacer una clara
diferencia entre prondstico y prediccion, de manera que
con el nombre de “pronostico de crecientes o de volime-
nes escurridos”, se entiende la estimacion de la magnitud
y el tiempo de ocurrencia de un evento de avenida o de
determinada aportacion. En cambio, los términos “predic-
cion de crecientes o del volumen escurrido” se refieren a
la estimacion asociada con determinada probabilidad de
excedencia. En general, el problema de las predicciones se
resuelve con las técnicas de la hidrologia probabilistica,
por ejemplo, de acuerdo con el ajuste de la distribucion de
probabilidades en los gastos maximos anuales, o en los
volimenes escurridos mensuales o anuales, seguin el caso
estudiado. Por el contrario, se recomienda realizar el pro-
nostico por medio de modelos matematicos conceptua-






les, herramientas fundamentales de la hidrologia deter-
ministica, cuyas caracteristicas generales han sido des-
critas.

De manera mas exacta, el prondstico hidroldgico es
unaestimacion antecedente del estado futuro de un pro-
ceso o fendmeno hidrolégico. La necesidad de los pron6s-
ticos se incrementa con la expansion econdmicay el em-
pleo de los recursos hidricos. Los prondsticos hidroldgicos
son realizados para propdsitos diversos, variando desde
aquellos relacionados con eventos que ocurren a corto pla-
20, como las crecientes, hasta las expectativas estaciona-
les del potencial de escurrimiento para abastecimiento de
agua potable, riego o generacion de energia hidroeléctri-
ca. Por su parte, las técnicas disponibles para realizar los
prondsticos varian desde las fdrmulas empiricas o las re-
gresiones hasta los modelos matematicos complejos que
intentan representar las fases relevantes del balance hi-
drico en la cuenca.?

En particular, los prondsticos sobre las crecientes son
de importancia enorme en la operacion de embalses me-
dianosy grandes. Los prondsticos de niveles maximos en
zonas propensas a inundaciones permiten tomar medidas
relativas al reforzamiento de diques y terraplenes, fortifi-
cacion de ciudades, proteccion de puentes, e incluso eva-
cuacion de la poblacion y sus pertenencias, el ganado por
ejemplo, de lazona de inundacion. El prondstico de la cre-
ciente que entrard a un embalse, o del nivel méximo que
generaraen un punto de un rio, es funcion del hidrogra-
ma de la creciente o grafica de gastos (y) contra tiempos
(x), mismo que puede ser estimado por medio de mode-
los matematicos.2

OPTIMIZACION

esde finales de los afios sesentael concepto de

“sistema” ha sido parte de los analisis hidro-

l6gicos y en general implica los tres pasos si-
guientes.10

1. El entendimiento del sistema, lo cual implica su

descripcion detallada para comprender el funcionamien-

to, la seleccidn de sus aspectos relevantes y, por Gltimo,



su modelo o representacion matematica. Este es, de he-
cho, el paso mas importante, ya que si un modelo descri-
be un sistema de manera incompleta o distorsionada, las
decisiones que se tomen basandose en sus resultados se-
ran incorrectas.

2. La seleccion de una funcién-objetivo es también
muy importante, pues aun cuando el sistema esté correc-
tamente representado por su modeloy se utilice una téc-
nica de optimizacidén muy precisa, si la funcion-objetivo
no es la mas adecuada las decisiones que se tomen no
seran las esenciales. En el estudio de los sistemas de re-
cursos hidraulicos es comun establecer la funcion-obje-
tivo en términos econémicos mas que fisicos, por ejem-
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JOSE DE LA HERRAN

Brevisima suma
tecnoldgica.
Siglo XX

IsigloXXeslacenturiade laaltatecnologia, y duranteél,
ademasde lavariedad inmensay novedosa de realizacio-
nes —el automavil, el avién, la radio, la television, la ex-
ploracién espacial, etc.—, lacomplejidad de los ingenios,
tanto en su concepcion cuanto en su manufactura, se ha
idoelevando hasta jerarquias nuncaantes imaginadas, ni
siquierapor los autores de novelas de cienciaficcion mas
audaces y fantasiosos de los cuarenta.

En este aspecto, recordemos por ejemplo las novelas
norteamericanas de los afios treinta con Bill Barnes o
Doc Savage, en que el primero, principalmente en avia-
cion, y el segundo, con sus amigos y comparieros de aven-
turas, Monk, Ham, Renny y Long Tom, nos asombraban
con sus quijotescas andanzas para enderezar entuertos,
en las que hacian gala de los mas sofisticados alardes cien-
tificos. Pues bien, todos aquellos logros aeronauticos y
cientificos palidecen ante las realidades en esos y otros
muchos campos que, a fines de este siglo (porque aln esta-
mos en el siglo XX), no sdlo se producen sino que se po-
nen a nuestro servicio casi al momento.

Si regresamos a los cuarenta podemos contar con mas
de una docena de publicaciones mensuales sobre ciencia
ficcion (Astounding Science Fiction, Galaxy, Amazing
Stories, entre otras), cuyas novelas pretendian agotar las
posibilidades inventivas del ser humano, pero que se
quedaron francamente cortas ante los logros obtenidos,
sobre todo en la segunda mitad del siglo XX, logros que
se superan a si mismos con una rapidez a veces inimagi-
nable.

Tomemos por ejemplo el automoévil, que en el primer
cuarto de este siglo paso, de ser un lujoso deporte para
unos cuantos adinerados entusiastas, a convertirse en un
vehiculo de transporte terrestre de primera nd,,%sidad,

a:, CIENCIAY DESARROLLO 155

Desonbriendo el Universo

en especial para los paises industrializados, en donde el
propio vehiculo es una de las causas de dicha industria-
lizacién, y lo mismo podemos decir del transporte aéreo,
pero hasta el siguiente de siglo, porque debe recordarse
que el proceso de desarrollo del automdvil habia ocurrido
en la Gltima parte del XIX, en tanto que el primer proto-
tipo operativo de avidn surge apenas en diciembre de
1903.

Si consideramos el transporte maritimo, éste se de-
sarrolla hasta su culminacion antes de la segunda Gue-
rra Mundial, cuando el conflicto armado detiene ese cre-
cimiento que, de ahi en adelante declina, en mucho por el
formidable desarrollo de la aviacion civil. En efecto, los
grandes buques de las compafiias en competencia cruzan
los mares con miles de pasajeros, y asi tenemos ainmen-
sos trasatlanticos como el Queen Mary inglés, y el Nor-
mandie francés, disputandose el Cordon Azul, presea
que daba la primicia maritima al pais poseedor de ella.

En cuanto a la radiocomunicacion, ésta comienza
con el sigloy se desarrolla de manera aparatosa durante
la primera Guerra Mundial, de tal suerte que, en 1920,
da comienzo la radiodifusién comercial en los Estados
Unidos (con la KDKA de la Westinghouse) y en México
la radiodifusion comienza oficialmente en 1923, con la
estacion cultural JH, paradéjicamente de la Secretaria de
Guerray Marina.

En nuestro pais, la radiodifusion comercial toma un
formidable impulso con la inauguracién en 1930 de la
XEW (La voz de la América Latina desde México), esta-
cion radiodifusora que, para 1950, es ya la mas potente
de toda América, con transmisores disefiados y construi-
dos por mexicanos, mediante los que difunde por todo el
mundo nuestra inconfundible musica, asi como la cali-



dad de nuestros excelentes compositores e interpretes.

La television adelanta con los experimentos efectua-
dos para impulsar su desarrollo y los intentos de surgir
profesionalmente; tal es el caso de Alemania con los jue-
gos olimpicos de 1936. Para 1939, cuando los Estados
Unidos se disponian a lanzarla oficialmente en gran es-
cala, dacomienzo laguerraen Europay dicho lanzamien-
to se pospone hasta 1947.

Sin embargo, en México se habian hecho pruebas ya
desde 1930y se habia patentado la television a color en los
afios cuarenta, para usos culturales y médicos, y en 1950
mediante los canales 2 y 4 comienza la televisién comer-
cial.

En esta Ultima etapa, se inicia una verdadera revolu-
cion en la ciencia electrénica con el invento del transis-
tor. Esta ciencia se habia desarrollado alrededor del bul-
bo al vacio que, entre los afios de 1907 a 1920, se habia
Ilevado al perfeccionamiento en su manufactura y em-
pleo, tanto como detector cuanto como amplificador y
oscilador; sin embargo, debido a su tamafio, su corta vida
y su gran disipacion del calor, el bulbo no habia permiti-
do el desarrollo de circuitos de alta complejidad que ocu-
paran un espacio reducido.

El transistor, mintsculo desde su primera version,
minimo en consumo de energiay con vida ilimitada, per-
mite a los tecndlogos sofiar con infinidad de aplicaciones.
Sin embargo, éstas tienen que esperar aln cerca de 10
afios para realizarse, tiempo que ellos y los cientificos
tardan en perfeccionarlo y en producirlo en grandes can-
tidades. Asi, con el advenimiento del transistor en sus
distintas modalidades, aquellos suefios se vuelven reali-
dades y se inician campos innovadores, de los que un
ejemplo de los mas notables fue la puesta en drbita del
primer satélite artificial, el Sputnik, en octubre de 1957.

Afios antes, en 1945, surgi6 otro desarrollo tecnol6-
gico revolucionario, pero éste como producto de la segun-
da Guerra Mundial: la energia nuclear.

La energia encerrada en el niicleo del &tomo de ura-
nio se libera, primero, para fines bélicos, pero al poco
tiempo de terminada la guerra, terminacion de la que fue
responsable, cientificos y tecnélogos lograron aplicarlaa

la produccion de calor controlado que, a su vez, mediante
el vapor que éste produce, hace girar los turbogeneradores
que proporcionan el preciado fluido eléctrico. Francia la
dominaindustrialmente y ya para los afios ochenta es su
principal fuente para la generacion de energia eléctrica.

Por otra parte, la expansiony miniaturizacién del tran-
sistor continda, y su empleo en computadoras hace a és-
tas cada vez mas pequefias y mas poderosas; con ello,
surgen aplicaciones que, como deciamos al principio,
rebasan completamente lo imaginado como fantastico
en las novelas de ciencia ficcion de los treinta, afios en
que, dicho sea de paso, nace la radioastronomia.

La robdtica se hace posible y proliferaen la industria
automovilistica, a tal punto, que se fabrican motores para
coches en forma totalmente automaticay sin la interven-
cion del ser humano. Al poco tiempo aparece la compu-
tadora personal, que ha revolucionado al mundo y has-
ta el presente sigue y seguira cambiando nuestra forma
de vida.

Después de los viajes a la Lunay de la exploracién del
sistema solar que comenzd en 19609, ésta se expande ha-
cia los confines del mismo, y con la puesta en drbita de
telescopios que abarcan desde la luz visible hasta la infra-
rroja, la ultravioleta y los rayos X y gamma, la informa-
cion se acumula hasta el extremo de que los cientificos
no se dan abasto para interpretarla; sin embargo, el co-
nocimiento de nuestro entorno se incrementa miles de
Veces.

De manera simultanea el desarrollo de las comuni-
caciones satelitales florece con la puesta en orbita geo-
sincrénica de cientos de satélites que retransmiten audio,
video y datos a todos los lugares del planeta. Ademas sur-
gen servicios inesperados para el ser humano comun,
como el sistema GPS que, mediante un aparatito del ta-
mafio de un teléfono celular (otro logro del transistor),
nos permite saber dénde estamos con una precision de
metros, en cualquier sitio del globo terraqueo. Otros ser-
vicios como Internet estan en plena expansiény se mul-
tiplican de modo increible, aprovechando otro gran in-
vento, el de las fibras dpticas.

No tenemos espacio para detallar, entre tantos otros,
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los increibles avances que se han logrado en los campos
de la biologia molecular, la bioquimica, la medicinay el
diagnostico, asi como en la investigacidn sobre genética
y multiples disciplinas. Lo cierto es que en todos ellos se
avanza, gracias también al desarrollo de instrumentacién
altamente compleja, de la que el transistor, ahora micros-
copicoy empacado por millones en los circuitos integra-
dos, es el principal protagonista.

Debe mencionarse también que, a fines de este siglo,
la humanidad por fin despiertay eval(a la responsabili-
dad que tiene respecto a la destruccién producida en su
entorno, tanto en el reino mineral como en el vegetal y
elanimal. Afortunadamente, en los afios setenta comien-
za una campafia universal para hacernos conscientes de la
necesidad perentoria de detener ese proceso destructivo,
cuya tendencia, de seguir asi, pone en peligro la existen-
ciadel hombre.

¢Como podriamos resolver el problema ecoldgico en
el futuro cercano? Creo que ademas del esfuerzo educa-
tivo que se lleva a cabo, una de las respuestas en cuanto
al consumo de energia esta en la fusién nuclear. Si se lo-
gradominar esta fuente de energia, cuya fuerza destructiva
conocemos por las bombas de hidrégeno, que afortunada-
mente s6lo se han hecho explotar en pruebas cientificas,
el problema de la energia quedaria resuelto.

Es claro que si la sustancia para producir la fusién
nuclear es el hidrégeno, que al convertirse en helio libe-
ra mucha mas energia que la fisién del uranio, el mar,
como fuente de aprovisionamiento de dicha sustancia
nos resuelve el problema. En ello trabajan miles de cien-
tificos y tecnologos de los principales laboratorios del
mundo.

Este hecho viene a corroborar que la investigacion
cientifica, tedricay aplicada que apoye una infraestruc-
tura tecnolégica profesional y de alto nivel es la Gnica res-
puesta. Sdlo asi se lograra que esa investigacion se mate-
rialice en resultados practicos, camino fundamental que
deben seguir los grupos humanos si entienden el proble-
may desean colaborar para resolverlo. En este sentido, el
esfuerzo global se justifica plenamente
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Noviembre

n este mes, el cielo nos regalara con laespléndida
oposicidn de los planetas gigantes del sistema so-
lar, Jupiter y Saturno.

La oposicion implica la mayor cercania de ambos pla-
netas a la Tierray, por tanto, su maximo brillo aparente,
asi como su permanencia en el cielo durante toda la no-
che. En efecto, podremos verlos frente a la constelacién
Taurus, cuya estrella principal es Aldebaran, muy brillan-
te y de color rojizo; los dias 11 y 12 la Luna, Japiter, Al-
debaran y Saturno formaran un bello cuadro cerca del
cenity a media noche.

El dia 14, Mercurio estara en su maxima elongacion
oeste, y esto quiere decir que podremaos verlo en la mafa-
na, 40 minutos antes de la salida del Sol.

El dia 19 sera la oposicion de Saturno, distante de la
Tierra “tan s6lo” 1 215 millones de kilometros, y el dia
28, tocara a Jupiter estar en oposicion a 605 millones de
kildémetros de nuestro planeta.

No cabe duda que el espectaculo que ambos colosos
del sistema solar nos brindan, nos hard meditar sobre la
belleza de las noches de fin de afio, asi como sobre la in-
mensidad y los misterios que celosamente guarda el Uni-
VErso.

Diciembre

| que las oposiciones de Jupiter y Saturno hayan
ocurrido en noviembre, no quita que durante di-
ciembre ambos planetas brillen durante todas las
noches con gran esplendor, condicién que se extendera
hasta los primeros meses del proximo milenio. No debe
perderse la oportunidad de observarlos, ya sea a simple

No vayan a pensar nuestros lectores que se trata de un
error; a partir de este nimero, la seccion “Efemérides”
aparecerd con los datos del bimestre en curso, dado que
Cienciay Desarrollo de varios nimeros para aca ha
subsanado el retraso que registraba en su aparicion.
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Efemérides

Un paseo por los cielos de noviembre y diciembre del 2000

vista, yaseacon binoculares, o mejor atin con un telesco-
pio, con el cual podran verse las bandas en la atmoésfera
de Jupiter, sus cuatro lunas principales, y en Saturno, sus
magnificos anillos suspendidos de la nada asi como Ti-
tan, su mayor y misterioso satélite.

Eldia7, ocurriraen el hemisferio norte la puesta de Sol
mas temprana del afio, y el dia 21, sera el solsticio de in-
vierno, con lanoche mas larga (y el dia mas corto) del afio
en el hemisferio norte, en tanto que en el hemisferio sur
la situacién ocurrira a la inversa.

El 25, ademas de ser Navidad, tendremos un eclipse
parcial de Sol, apenas visible en la Republica Mexicana.
En el norte de Canada, el eclipse parcial alcanzara una
magnitud de 0.8, esto es, que la Luna llegara a cubrir has-
ta un 80% del Sol.

Lluvias de estrellas

e las 12 lluvias de estrellas que ocurriran en el
bimestre, las que tienen mayor probabilidad de
servistas, debidoalaausenciadelalLuna, seran:

Las Lednidas del 17 de noviembre, despojos del co-
meta Tempel/Tuttle, cuya radiante se halla en la conste-

COORDENADAS DE LOS PLANETAS DISTANTES
(a noviembre 30 )

Declinacion
-16 grados 16’ 47”
-18 grados 59’ 43”
-12 grados 00’ 03”

Ascencion recta
21 horas 20’ 16”
20 horas 26’ 37”
16 horas 48’ 34”

URANO
NEPTUNO
PLUTON

lacion Leo y que entraran a la atmosfera terrestre con
gran rapidez (71 km/seg.), y que este afio pueden formar
unagran lluvia.

Las Ursidas del 22 de diciembre, de ingreso lento a la
atmosfera (33 km/seg.), resultan de muy favorable obser-
vacion, dado que ocurriran con la Luna casi nueva, y es
posible que este afio tengan un buen maximo en ndme-
ro.

Y asi termina un afio mas, que para unos fue el pri-
mero del tercer milenioy, para otros, el Gltimo afio del se-
gundo milenio.

Independientemente de las cuentas, a todos desea-
mos, jMuy feliz y prospero afio nuevo 2001!

Fases de la Luna

Apogeo
dia/hora

Perigeo
dia/hora

2/21
30/18

Noviembre 14/17

Creciente
dia/hora

Nueva
dia/hora

Llena
dia/hora

Menguante
dia/hora

C O

18/09 25/17

Diciembre 28/09 12/16

17/19 25/11
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Alaciencia de frioleras

MIGUEL ANGEL CASTRO

Ciencia, prensa
y vida cotidiana

iquito como un ratén pero cuida
la casa como un ledn. ;Qué es?”
“jAh, pus el candado!” Lo que no
adivinan los nifios ni tampoco los
adultoseslaformaenqueloshom-
\) bres, las personas hemos llegadoa

esta parte de la historia preocupa-
dos, verdaderamente muy preocupados, por protegernos de
otros hombres, de otras tal vez personas. El temor por la
seguridad y salvaguarda del equipo mortal de érganos,
musculosy huesosde los individuos, y sus llamados seres
queridos, y sobre todo la de aquellos bienes que tanto
trabajo les ha costado obtener, ha conducido al ingenio
dealgunos de esos paranoicos desde hace cientos de afios
a concebir puertas, cerraduras, llaves, chapas, rejas, y
mMAas en nuestros dias, las alarmas, los bastones, los co-
digos secretosy unsinfin de chucherias relacionadas con
ese campo semanticoy, sin remedio y en verdad, indis-
pensables. A los productos de ese arte relacionado con el
sometimiento del metal para levantar casas y edificios
se le conoce en nuestros dias como herrajesy, como todo,
tienensu historia. Enesta“Alaciencia”, y conel, sinduda,
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.S hubiera sabido explicar en qué consiste que el
chocolate dé espuma, mediante el movimiento del
molinillo; por qué la llama hace figura conica, y no

de otro modo; por qué se enfria una taza de caldo u

otro licor soplandola ni otras cosillas de éstas que

traemos todos los dias entre manos.

El periquillo sarniento

noble fin que laanimaen lo que se refiere al rescate de la
prensa, presentamos algunos fragmentos de un articulo
que el periddico de la Escuela Nacional de Artes y Oficios
publico por entregas en varios nameros correspondientes
alafio de 1879 sobre la historiade la cerrajeria. Este traba-
joesta firmado por el arquitecto Francisco Husson quien,
al parecer, lodio aconocer durante la Exposicion de 1878.
Loseditores de este periodico “dedicadoalainstruccion de
la clase obrera”, advertian su situacion asi como el carac-
ter artistico de su quehacer en los siguientes atinados tér-
minos: “Tratamos por desgracia de trabajos que estan na-
cientes entre nosotros: la industria se desarrolla con las
necesidades y la practica y lo mas que podemos hacer es
acoger con beneplacito todo lo que sirva para desarrollar-
la, dejando para mas tarde perfeccionar cualquier aplica-
cion, cualquier invento; lo mismo de la manera mas pre-
cisahemos tratado los asuntos que anuestro juicio son de
mas interés. La parte artistica es la base del gusto en una
infinidad de industrias; sin éste, la obra mejor trabajada
pierdetodosuatractivoyaunsu utilidad, y por estohemos
insistido en hacer palpable laimportanciadel dibujo, y por
consiguiente del arte en la industria moderna.”



La cerrajeria

Por M. Francisco Husson, arquitecto.

La cerrajeria en la antigiiedad.

¢Quién podriadecir cudndo se construyd laprimeracasa
0 al menos el abrigo que mereciese este nombre? Es evi-
dente que esa época, aungue no puede fijarse, no sera la
mismaparael Nortey el Sur, parael Orientey el Ponien-
te. En las comarcas septentrionales, el clima frio, los in-
viernos rigurosos, hicieron que el hombre se creara mas
pronto un abrigo suficientemente cerrado y por lo tanto
mas o0 menos caliente; bajo el hermoso y clemente cielo
de las afortunadas regiones del medio dia, la tienda bas-
td para abrigar a sus habitantes.

Los pueblos primitivos, que como es sabido eran pas-
tores o cazadores, llevaban una existencia errante. Sus
costumbres némadas exigian habitaciones moviles que
pudieran transportar facilmente cuando viajaban para
llegar de llanura en llanura o de bosque en bosque a loca-
lidades mas fértiles y productivas. En esos remotos tiem-

pos, ciertamente solo la tienda, hecha con pieles de ani-
males, servia de abrigo al hombre que habitaba los paises
calientes o al menos templados...

Cuando el hombre fabrico casas, templos para sus
divinidades, y colocé en ellos sus objetos mas preciosos,
penso seriamente en ser duefio de lo que formaba su for-
tuna. Entre los pueblos mas antiguos que conocemos hoy
casi completamente, gracias a las investigaciones admira-
bles de algunos verdaderos sabios, es preciso sefialar en pri-
mera lineaalos egipcios, que estaban en plena civilizacion,
mucho antes de los tiempos indicados por latradiciony los
escritos sagrados... La posesion de los objetos considerados
€OMO preciosos trae consigo, como hemos dicho, laidea de
asegurarlos, de encerrarlos para sustraerlos de lavista de las
personasy colocarlos en un lugar seguro. Cuando laaglome-
racion de las casas lleg6 a ser considerable al grado de formar
ciudades, se pensé en protegerse personalmente contra los
ataques de los criminales. De estas diversas consideracio-
nes nacio la necesidad de encerrarse, y fue cuando verda-
deramente aparecieron las primeras cerraduras de las
casas y de los edificios.

En algunos monumentos de laméas remota antigiiedad
que se llaman ciclopeos, a causa de su origen de los Ciclopes
0 Pelasgos, se ven algunas puertas cuyo claro esta formado
por tres trozos de piedras de los cuales dos son verticales
y soportan el tercero colocado horizontalmente. El arte
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de fricleras

imagin6 pronto los arcos. En Egipto, pais al que con fre-
cuencia recurriremos a causa de la antigliedad de sus rui-
nas, las puertas aparecen revelando su grandioso estilo.

El modo de cubrir estas aberturas que llamaremos va-
nos fue generalmente con madera, en las casas particulares
se componian sin duda de trabajos de carpinteria gruesa:
pero en los edificios publicos las puertas exteriores debian
de ser de madera ensamblada y adornada de tableros con
diversas figuras relacionadas mas o menos con el desti-
no del monumento. Asi vemos que algunas puertas de
los monumentos asirios estan compuestas de maderas
preciosas con inscripciones de plata, marfil y fierro.

Mas tarde, no se empled Unicamente la maderaen la
construccion de las puertas, las hojas eran de metal, como
las del templo de Jupiter en Olimpia, o cubiertas de placas
de bronce como en el Pantedn de Roma. Se ha descubier-
to en las ruinas de Herculano algunas hojas de puertas de
marmol. Tan luego como aparecio la puerta hubo necesi-
dad de acompafiarla del herraje. Parece evidente puesto
que se han encontrado en el edificio circular, llamado te-
soro de Atreo, en Micénes, clavos de bronce distribuidos
entodalaalturay en toda la extension de las paredes circu-
lares, que las puertas de entraday las que comunicaban con
lacueva que esté tallada en la roca, debian cerrar exacta-
mente y con toda seguridad. EIl monumento de que ha-
blamos existe todavia y fue construido 1000 6 1500 afios
antes de Jesucristo.

El cerrajero existia pues en esos tiempos remotos,
esto esta fuera de duda y todas las épocas nos sefialan su
existencia. Asi, estudiando la arquitecturagriega la cual
tuvo evidentemente por principio la cabafia, vemos que
los circulos de metal que rodean las columnas primitivas,
que eran simplemente troncos de arboles, dieron la idea
de las molduras de la base y del capitel...

Antes de la invencion de la cerradura, se usaban va-
rios medios para impedir la entrada a otras personas que
no fueran los duefios de la casa. Este medio, nos dice Millin,
arquedlogo francés que muri6 en 1818, fue primero muy
sencillo; consistiaen amarrar la puertacon una cuerday un
nudo la detenia. Esta clase de cerradura, como se puede
comprender, era poco seguro y muy primitivo; muy pron-
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to se imaginé reemplazarlo por un travesafio o cerrojo de
madera contenido por dos planchas de fierro; un pedazo
del mismo metal de forma oval, fijo al cerrojo, servia para
detenerlo contra la puerta. Este fierro estaba taladrado,
y en el interior habia una tuerca de tornillo en la que se
adaptaba otra pieza de fierro cuya extremidad tenia una
roscay hacia veces de llave. Para abrir esta clase de cerradu-
ra, se atornillaba la pieza de fierro o llave en el fierro ovala-
do taladrado y se le sacaba. La puerta desprendida del ce-
rrojo se abria: éste era el procedimiento usado para abrir
cuando estaba uno en el interior de la casa y se queria salir.
Para cerrar la puerta se volvia a poner el cerrojo y se metia
en él la pieza de fierro taladrada oval; pero para poderla ce-
rrary abrir por afuera se pasaba la mano por un agujero prac-
ticado en la puertay se metia la pieza en el cerrojo.

Lacerraduray la llave de que hemos encontrado la des-
cripcion anterior, y que por desgracia no es muy clara, de-
ben haber sido inventadas en una época muy atrasada, sin
que la pudiéramos fijar. Sin embargo, este procedimien-
to existia antes de la toma de Troya, que segin los marmo-
les de Paros tuvo lugar 1200 afios antes de Jesucristo. El
Génesis y Los Jueces hacen mencidn de esto. En este Ul-
timo libro, se ve que Aod, habiendo asesinado al rey Eglon,
cerrd con llave cuidadosamente las puertas de la pieza.

El arte del cerrajero, uno de los mas Utiles, por consi-
guiente mas usado y mas ingenioso de los que se cono-
cen, hizo pronto grandes progresos. Vemos que los anti-
guos imaginaron otra clase de cerradura que llamaron
Lacedemonie, probablemente por haber sido inventado
en Lacedemonia. Esta cerradura se componia de un cerro-
jodefierro que sin atravesar toda la puerta como el ya des-
crito, no se aplicaba sino del lado que se abria la puertay
en el interior de la habitacidn; se sustituy6 a la gran aber-
tura por donde se metia lamano, una pequefia hendidura
hechaen la puertaen la que se introducia la llave perfec-
cionada al grado de tener muchos dientes, en lugar de ser
cilindricacomoal principio. Mas adelante, para hacer mas
completo el modo de cerrar, se puso la cerradura dentro de
una caja de fierro, pero fue mucho mas tarde cuando se vio
esta clase de cajas.

El perfeccionamiento de las llaves y cerraduras fue



progresivo. Los antiguos tenian llaves parecidas a las mo-
dernas. A lo que parece, los griegos las tomaron de los egip-
cios que las usaban, no obstante que Eustato las atribuye
alos lacedemonios.

Las llaves griegas eran sin disputa de bronce. En cuan-
to a los romanos, hacian de fierro las gruesas; segin San
Agustin, las méas pequefias eran de madera, fierroy aiin de
oro. Sin embargo, las que se han encontrado en las exca-
vaciones de Pompeya, son en general de bronce. Una de
estas, fig. 1, cuya descripcion se encuentra en el dicciona-
rio de Rich, era de una puerta de entrada. Se compone de
una barilla cilindrica que es mas gruesa en un cierto pun-
to; en una de sus extremidades esta un paleton muy largo
con ocho partes divididas por otras tantas placas. El ojo de
lallave es redondo como algunas de las nuestras, y esta pro-
longada en una parte de forma de trapecio con un agujerito
que sirve para pasar por él un cordon por medio del cual el
portero se colgaba la llave en la cintura.

Otras llaves romanas llamadas clavis laconica, fig. 2,
estan formadas de una varilla curva terminada en un ex-
tremo por un anilloy en el otro por dientes; otra clase de
llave cuyo paletdn tenia recortadas las guardas como las
nuestras, tenia el ojo colocado al lado de la parte recta por
estilo de las muletas, fig. 3, su uso es idéntico al de esta
Gltima pieza de la cerrajeria moderna, solamente que no
servia sino para el interior de la casa. En fin, habia llaves
de varilla muy corta, que se cargaban como anillos... Re-
cordaremos mas adelante algunas cerradurasy llaves que
llegaron a ser en la época del Renacimiento verdaderos
objetos de arte...
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MARCELINO PERELLO

A ver, ese mesoncito, decidaseme...

Aflojame tantito los principios, por favor

YO conservo, tu conservas

aleydelaconservacion de laenergiahaestructurado todo
el edificio de lafisica, practicamente desde su nacimien-
to como ciencia formal e independiente, y ha sobrevivi-
doatodas las revoluciones que se han dado en su seno: el
electromagnetismo, larelatividad, lamecanicacuantica.
De hecho, se tratade un principioanclado masen lafilo-
sofiaque en lacienciamisma, segin el cual nada se gana
ni se pierde, simplemente se transforma.

Junto alaenergia, otras propiedades de los objetos de
la fisica han gozado desde hace mucho de sus propias
leyes de conservacion -la cantidad de movimiento, el
momento angular, la carga eléctrica... A estos, ya clasicos
principios, se ha ido afiadiendo a lo largo del siglo, trai-
da de la mano de la fisica atomica y molecular, una ver-
dadera cohorte de nuevas caracteristicas, acual mas rara,
que reclaman enérgicas su propia conservacion: el espin,
el barién, larareza (lo dicho), o la paridad. Y aqui, con la
famosa paridad, la puerca cuantica torcio el rabo. Resulta
que, segun esto, las particulas poseen una caracteristica
matematica determinada que las hace pares o impares,
caracteristica que debe heredarse, léase conservarse, en las
particulas a las que dé lugar, al decaer o al interaccionar con
otras. La paridad se suma como la de los nimeros enteros:
dos impares dan un par. Un par y un impar dan un im-
par.

Pues bien, resulta que amediados de siglo aparecié una
particulita, ambiguaella, el meson K, que al desintegrarse
daba lugar a veces a dos mesones Tt[pi] y a veces a tres.
Como el mesén 1tes impar, la suma en algunas ocasio-
nes era pary en otras impar, lo cual implica que la pari-
dad del meson K variaba, un poco como el numeronén
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del que le hablo en el torito de esta misma entrega. Pa” qué
le cuento el sacdn de onda (nunca mejor dicho) de los fi-
sicos de laépoca. Decidieron que existian dos mesones K,
uno par al que llamaron 6 [teta] y otro non, al que llama-
ron T [tau]. Los mecanicos cuanticos crean cosas extra-
fiisimas, que ni qué, pero esa historia de una misma par-
ticulaque no era lamisma, de plano no se la creyeron ni
ellos.

El caso es que en 1956, dos fisicos chinos, Tsung dao
Li y Chen ning Yang, propusieron que, en lugar de tales
aberraciones tedricas, mejor se renunciara a la idea de la
conservacion de la paridad, al menos en las llamadas inter-
acciones débiles, como la decadencia del meson K. Por
primeravez en siglos, la fisica abandond uno de sus prin-
cipios basales, el de la conservacion, pero tal abandono
fue acompafiado de un suspiro de alivio.

Y es que los principios, no sélo en la ciencia, son como
los corsés. Fijan y sostienen, pero a menudo impiden res-
pirar.
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Un torbellino llamado André-Marie

La buhardilla de la rue
des Cordelliers

—

los nueve afios era célebre en Paris por conocerse de
memoria los once volimenes de la Enciclopedia. A
los 12 pediaenlabibliotecalas obrasde Eulery de Ber-
noulli, yalos 17 ley6 laMecéanica analitica de La-
grange y sabia todas las matematicas que pudie-
ran saberse a fines del siglo XVIII; por lo tanto,
busc6 nuevos horizontesen labotanicayenlali-
teratura. Fue unadorador de Rousseau, aprendid
el latin, el griegoy el italiano; escribi6 poemasy tra-
gedias, y compuso charadas y canciones. Finalmente, el
10 de abril de 1796, a los veintitin afios, se dio un respi-
ro, el primero, y se enamord de Julia Caron.

El respiro fue breve, el cortejo largo. Primero, porque
alaJuliale gustaba hacerse del rogar, y segundo, porque a él
eso de ganarse la vida no se le daba. Su futuro suegro con-
siguio dedicarlo al comercio durante un tiempo, pero fue
un desastre. Afortunadamente, pues para poderse casar
no le quedé méas remedio que dedicarse a las matemati-
cas.

El lugar que ocupa dentro de la historia de la ciencia
André-Marie Ampere es absolutamente deslumbrante.
Esa ciencia que le debe, entre otras obras: Consideraciones
sobre la teoria matematica de los juegos, Aplicaciones del
calculo de variaciones a la mecénica, Investigaciones
sobre algunos puntos de las funciones derivadas, Integra-
cion de las ecuaciones en derivadas parciales, Exposicion
metddica de los fenémenos electromagnéticos y de la ley
de estos fenémenos, y la Teoria mecanica de los fenome-
nos electromagnéticos. En sus ratos libres inventd el te-
légrafoy el electroiman y escribi, sin firmarlo, un trata-
do de zoologia.

En laépocaen que se prendd de Julia, nuestro André-
Marie alquil6 con algunos compinches, una modesta ha-
bitacion en el quinto piso de un viejo edificio de la calle
des Cordelliers, y ahi se reunian cada dia de las cuatro a
las seis de la mafiana. ;Qué sucedia en estos insolitos y
misteriosos conclaves de madrugada? Supongo que los
vecinos también deben habérselo preguntado, no sin una
sombra de inquietud, pues eran los afios turbulentos de

la revolucion. No estoy seguro de que la verdad, cuan-
do lasupieron, los haya tranquilizado del todo. Ampérey
sus amigos se reunian antes de ir a la escuela o al boulot,
que asi llaman alachamba alla, nada menos que para leer
juntos La Quimica de Lavoisier. A fuerzas, no podia de-
jar de ser algo alucinante.

El amor por la ciencia, como todos los amores, es be-
llo, misterioso y desmesurado. Y, como todos los amores,
algo tiene del delirio. En 1834, André-Marie Ampere, el
torbellino, corond su obra inconcebible con el Ensayo
sobre la filosofia de las ciencias, y dos afios después se dio
su segundo y final respiro. Julia lo habia precedido tiempo
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A toro pasado (solucion al torito del nimero 154)

Como un rayito de sol

Nomas apurense

igy Cuttienenque hacer algunasimpli-
ficacion para que el torito resulte razo-
nable. Que nosencillo, conste. Tal como
el enunciado del problema lo sugiere, de-
beran considerar que son capaces de acele-
racionesinfinitas; es decir, que pueden cam-
biar de velocidad en forma instantanea, del
estado de reposo, por ejemplo, al de 8 m/s, o
bien, pueden modificar su direccion sin necesi-
dad de dar curvitas.

Con lo anterior establecido, las cosas se simplifican
y rapidamente llegaremos a la conclusion de que la tra-
yectoria buscada sera una linea quebrada, compuesta por
dos segmentos de recta, pues toda trayectoria curva seria
mas larga que la cuerda a esa supuesta curva. El punto
donde se unen los dos segmentos, es decir, donde la linea
se debe quebrar, es obviamente el lugar donde la veloci-
dad cambia, es decir, la frontera entre el pasto y laarena.
De esta manera también nos daremos cuenta de que para
minimizar el tiempo, el segmento recorrido sobre el cés-
ped debe ser mas largo que sobre la arena, pues en ella
lavelocidad es menor. El resultado seré una trayectoria
del tipo que le muestro en lafigura, y todo lo que tendre-
mos que establecer es la distancia x que ubica el punto
por el que deberan pasar Wigy Cut.

Aestas alturas, perspicaz lector, ya andara sospechan-
do, al igual que nuestros mujeriegos amigos, que si se trata
de “minimizar” algo tendremos que pedir auxilio al calcu-
lo infinitesimal. En efecto, si en un esfuerzo sobrehuma-
no se remonta usted a su lejana prepa —ni tanto- recor-
dara que una funcién alcanza un maximo o un minimo
en los puntos en que su derivada se hace cero. Asi pues,
si establecemos la ecuacion del tiempo, estaremos del
otro lado. Es un decir...

Sean pues vy y v, las velocidades sobre el pasto y so-
bre laarena, respectivamente, y sean d,, da, t, y t, las dis-
tancias recorridas sobre pasto y arenay los tiempos trans-
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curridos correspondientes. Asi tendremos
Vp=dy/tyy vy =dy/ty
El tiempo total empleado sera pues
T=ty+ta=dp/vy+dylv,

Ahora sustituyamos lo que ya sabemos, v, = 2v,, y
pongamos las distancias en funcion de x, mediante el
infaltable teorema de Pitagoras (;qué hariamos sin él?).
También convirtamos los metros en hectémetros parano
andar arrastrando el fardo de ceros (truco de gato viejo).
Asi, obtendremos

V1+(1-%)2 V 1+ x2
T=——— +
2v, A

Ahora, si derivamos e igualamos a 0 (vamos, no se
acobarde; piense en Griselda), llegaremos a

(1-x) X

V 14(1-x)2 Vi+x2

Lo cual, muy curiosamente, equivale a
sena=2senf

que representa la Ley de Snell paralarefraccion de laluz,
enlacual a esel angulo de entrada o incidencia, y B el de
salida o refractado. De este modo, nuestros amigos de-
ben correr como un rayito de sol, pasando de un medio
a otro.jNotable! Aunque, aqui entre nos, de poca ayu-
da. Suprimamos radicales y denominadores y obtendre-
mos

3X4-6x3+6x2+2x -1=0
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Uy. Malas noticias. Una ecuacion de cuarto grado.
Existen, si, métodos de resolucion paraellas, pero son,
créame, un enredo mayusculo. Mas vale que nos resig-
nemos a buscar una solucion al tanteo y que usemos
nuestra ecuacion solo para verificar su exactitud. Asi,
no nos deberia costar mucho esfuerzo encontrar el va-
lor de x = 0.3, que no hace nuestra ecuacion igual a 0
pero sia0.0023, lo cual no estd nada mal. Es una solu-
cion mas que satisfactoria para nuestro caso. Ora que,
si nuestros Wig y Cut se van a echar todo el calculito,
a pesar de la destreza que les inculcd el sabio maestro
Palomares, lo més probable es que, cuando lleguen, la
bella Gris ya se haya pintado con todos los bellos mati-
ces de los atardeceres mazatlecos. &
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El torito

retahila o qué?

il

stetorito esbobo pero muyvaciado. Lastimaque no

| se puedaescribir. Asi que novale. Igual se lo cuento

paraque louse usted adiscreciény sediviertaacosta

de sus semejantes. Solo funciona habladoy creo que

Unicamente en México. Pida: “Dime un ndmeronon

] yunndmero par quesumadosdenunnimeropar”.

Lavictima, después de un periodo de reflexion va-

riable, afirmaraenfaticaque tales nimeros no existen.

Entonces digale con aire superior que si. “EI 100 000 y el

2, sumados dan 100 002". Cuando proteste y le diga que

el 100 000 no es non, usted contradigalo y afirme que si,

que 100 000 es un “numerondn”. Si tiene sentido del hu-
mor, se reird con usted; si no riase de él usted solo.

Hace ya un buen de entregas hablamos “deste lado
del espejo” de los nimeros grandes, de los grandotes, de
los grandisimos, de los inmensos y de los inconcebibles,
de esos que hacen dar de vueltas a la cabeza. La matema-
tica, sin embargo, se ha dotado de una serie de operacio-
nes y notaciones que permiten no sélo concebirlos sino
incluso, a veces, manejarlos.

Una de esas operaciones es la potenciacion o funcion
exponencial —-no entremos en matices que no vienen al
caso aqui-y con la que usted, culto lector, esta bien fami-
liarizado. Cuando el exponente es un ndmero entero pue-
de dar lugar a nimeros descomunales, como es el caso de
9(%) con el que nos las vimos en aquella ocasion y del que
le dije que era, por mucho, el mayor nimero que puede
escribirse con solo tres cifras. Ahora me doy cuenta de
que eso es falso. 9C°)! es muchisimo mayor. No vamos a
intentar dilucidar aqui qué tan grande es, porque no quie-

c :' CIENCIAY DESARROLLO 155

Un cero no es lo mismo que dos ceros que tres ceros...

¢ES unarecua, una sarta, una

ro atolondrarlo; lo necesito fresco y agudo como una sar-
dina, como una sardina viva por supuesto, para enfren-
tarse al torito que a continuacion tengo a bien aventarle
y que si vale.

El factorial es, en efecto, otra de las operaciones agi-
gantadora de nimeros. Como usted seguro recuerda, me-
morioso lector, s6lo se aplica a los nimeros naturales y
es igual al producto de todos ellos —naturales natural-
mente-, iguales o inferiores al susodicho, y se escribe con
un signo de admiracién, sin duda para sefialar a qué bar-
baridades puede dar lugar. Asi, por ejemplo, 8! =8 x 7 x
6 x5x4x3x2=4032. Pero no se vaya haciendo ilusio-
nes. Ni crea que el factorial con el que tendra que vérselas
es tan tierno e inofensivo. Para nada. Piense en 1000!, el
cual tampoco es un numeronon del otro mundo. Y le pido
que me diga cuantos ceros exactamente tiene al final el
numerito en cuestién ya desarrollado.

La pregunta no es capciosa, no vaya usted a quedar-
se clavado con la broma del inicio. Pero de todos modos
necesitara una cierta dosis de ingenio para hallar un atajo
pues, si pretende calcularlo directamente, dudo que le
alcancen los dos meses que tiene por delante, antes de
que aparezca aqui mismo la solucién. #




Fe de erratas

En el nimero anterior, las figuras que acompafiaban la
solucién Atoro pasado aparecieron con los niimeros equi-
vocados y con algunas alteraciones que dificultaban su
comprension. A los duendes luego les divierte complicar
las cosas mas de lo que ya lo son de por si. En su nombre
y en el nuestro ofrecemos disculpas a los lectores. Estas
son, pues, las figuras correctas

12
11
12 12
12 12
figural

12

figura 3
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CONFIGURACIONES CON DOS CARAS ROJAS
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Figura 4

Cienciay Desarrollosorteara un lote de libros entre todos los lectores que lidien correctamen-
te al torito de este nlimero, y cuyas soluciones se reciban en la redaccion antes de aparecer el
préximo. Haganos llegar su respuesta, ya sea por correo, a la direccion:

Revista Ciencia y Desarrollo

Conacyt

Av. Constituyentes 1054, edificio anexo, P.B.
Col. Lomas Altas

Del. Miguel Hidalgo

México 11950, D.F.

o0 por medio de fax, al nimero (015) 327 7400, ext. 7723. En cualquier caso, no olvide enca-
bezar su envio con la acotacion: Deste lado del espejo.

No se recibio respuesta acertada alguna al torito del nimero 154.
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Materia negativa

a ilusion de lograr aquello que las leyes de la fisica y la
naturalezadel cosmos nos dicen que nose puede, halleva-
doamuchos estudiosos, inconformes con esas restriccio-
nes, a proponer salidas tedricas que podrian cumplir tales
suefios. Lailusion de obtener energiailimitada, limpiay
gratuita, de conocer el futuro, o mas bien dicho, de saber
los efectos antes de que las causas se materialicen, esti-
mulalaimaginacién de muchosinconformescon el hecho
de que, al menoseneste universo, no se puede obteneralgo
acambio de nada, o como lo expresan los anglohablantes,
no existe tal cosa como un almuerzo gratuito.

Uno de los conceptos mas interesantes propuestos
dentro de esta corriente es el de la posible existencia de algo
que se puede llamar “materia negativa”. Se trata de agre-
gados de particulas elementales, tal vez, organizadas en
atomos, que tienen masa negativa. No hay que confun-
dir la materia de masa negativa con la antimateria, esta
Gltima constituida por particulas de masa positiva, pero
de carga eléctrica de signo opuesto a la de la materia co-
muny corriente. Tampoco debe confundirse con la llama-
da materia oscura, que supuestamente aporta mas del
90% de su masa a las grandes galaxias y que, como se ha
comprobado, no se encuentraen las estrellas que las in-
tegran.

Un fisico estadounidense y autor de ciencia ficcion,
el doctor Robert L. Forward, se ha dedicado a estudiar con
toda profundidad y rigor las extrafias implicaciones de la
existencia de la materia de masa negativa, su interaccién
con la materia de masa positiva y las fantasticas aplica-
ciones tecnoldgicas que podria tener en el disefio de un
propulsor o motor para conducir naves interestelares con
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un altisimo rendimiento energético. El efecto clave que per-
mitiria aprovechar la materia negativa, si ésta existiera,
es que puede demostrarse analiticamente que un objeto de
masa negativa rechazara gravitatoriamente tanto los ob-
jetos de masa negativa como de masa positiva. Es decir,
en esta masa negativa, el vector de la fuerza de gravedad
que acttiaen un punto del campo que genera, tiene el sig-
no cambiado o, mas bien dicho, la direccién contraria.
Por su parte, la materia comuny corriente, con masa po-
sitiva, atraera gravitacionalmente tanto otros objetos de
masa positiva como aquéllos de masa negativa.

Lo anterior significa que si colocamos juntas dos es-
feras del mismo tamafio y densidad —flotando en el espa-
cio, lejos de toda friccién y de la interferencia de la grave-
dad de la Tierra—, una de masa positiva y otra de masa
negativa, la Gltima serd atraida por la de materia positi-
va, pero ésta a su vez sera rechazada por la negativa y se
alejara de ella de inmediato con igual aceleracion, mante-
niéndose las dos a la misma distancia. Ambos objetos em-
pezaran, entonces, a trasladarse con un movimiento unifor-
memente acelerado a lo largo del eje que une el centro de las
dos esferas en direccién a la de materia positiva. Asimismo,
se puede demostrar que este fendmeno respetaria las le-
yes de la conservacion de la materia, la energiay el impul-
s0.

Forward demuestra, ademas, que si aambos objetos
se les liga con un resorte tensado y enganchado a las dos
esferas en cada extremo, la aceleracién del movimiento se
incrementa en lamisma medida que la fuerza que se dé al
resorte en tension, por lo que la aceleracion del par de
esferas podria controlarse al regular la tension del mismo



resorte. Forward disefi6 asi un propulsor practico que pue-
de constituirse en un motor de una nave interestelar uti-
lizable. Se trata del propulsor Nullor -0 anulador—, con-
sistente, ya no en dos esferas, sino en dos grandes anillos,
uno hecho de materia positivay el otro de materia nega-
tiva, cuya distancia puede regularse.

Segun Forward, con este disefio, en el punto medio del
eje central, que une a su vez el centro de los huecos inte-
riores de los dos grandes anillos, se produce una fuerza -
una antiaceleracion- que anula de manera exacta el efec-
to que tendria en un posible tripulante la aceleracion de
todo el sistema, convertido ya en nave interestelar, y de este
modo desapareceria el inconveniente que limita el poder
de aceleracion de una nave de este tipo a la resistencia del
ser humano. Dicha resistencia no es mayor a 10 veces la
aceleracion de la gravedad por un periodo no muy prolon-
gado. El propulsor anulador permite aceleraciones ilimita-
dasy el traslado de un pasajero en un tiempo muy breve a
cualquier punto de la Via Lactea o de galaxias cercanas, todo
esto sinviolar ninguna ley de laconservacion de la energia
o restriccion relativistica.

Cada nave del tipo mencionado tiene una masa total
igual a cero, por lo que en teoria puede acelerarse por arri-
ba de la velocidad de la luz, dado que este limite s6lo se
aplica a objetos con masa y por lo tanto con inercia. Lo
anterior también indica que en ese punto, entre los dos
anillos, no se presentaran los efectos relativistas de des-
aceleracion del transcurso del tiempo para el pasajero y, asi
éste experimentara el mismo transcurso del tiempo que
percibe un observador en reposo relativo.

Lo anterior suena muy bien, y si acaso en el futuro
existe unasolucion al problema del viaje interestelar prac-
tico, tendra que salir de un hallazgo o desarrollo exacta-
mente de este tipo. Pero, de momento, el problemaen este
caso es donde puede uno encontrar materia de masa ne-
gativa. Para los que han analizado de manera critica las
teorias de Forward, estas fabulosas conclusiones sdlo re-
velan que algo como la materia de masa negativa no pue-
de existir, y él replica que en el universo se han localiza-
do, en las regiones intergalacticas, enormes zonas vacias,
carentes totalmente de galaxias visibles, que actiian como

burbujas en laenorme espuma césmica. Si en tales burbu-
jas existiera materia negativa, la distribucion de las ga-
laxias seria la que se observa.

Pero el problema es que esa materia oscura necesaria-
mente tiene que tener masa positiva. El comportamiento
de laexpansion del universo a largo plazo muestra que la
cantidad de masa en el mismo es mucho mas elevada de
lo que representan las galaxias visibles, y lamateria oscura
es de masa positiva.

La teoria de la supersimetria de la materia postula la
existencia de todo un conjunto dual de particulas subaté-
micas, similar al que forman las particulas de materia co-
muny corriente. Sin embargo, laconclusién que han sacado
los tedricos es que esta materia, de existir en forma orga-
nizada, no interactuaria con la materia ordinaria, pasaria
a través de ella, como si fuera un fantasma; asi, la Gnica
interaccion seria el efecto gravitatorio que ejercerian una
sobre otra, y éste resultaria de atraccion. Esa materia dual
no es la materia negativa que busca Forward.

En realidad, el problema de fondo esta en que lo que
le brinda masa a las particulas que la poseen, los bariones,
parece que forman cierto campo creado por una particula
hipotética, llamada el boson de Higgs —en honor del fisi-
co que la postuld, Peter Higgs, de la Universidad de Edim-
burgo. En el modelo estandar de las particulas elementales,
ahoraen vigor, no hay necesidad de postular un antibosén
de Higgs, que otorgue masa negativa a las mismasyy, asi,
el suefio de la materia negativay del vuelo transluminico
tendran que esperar a otra solucidn tedrica creible mas
afortunada.

Referencias

Forward, Robert L. “The Negative Matter Space
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. “Negative Matter Propulsion”, Journal
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Hegena

Sistemas de comunicacion
alambricos e inalambricos

FERNANDO ESTRADA SALAZAR

LINEAS DE TRANSMISION

derar dos grandes grupos de sistemas de comunicaciones,
alambricos e inalambricos. En los primeros, la linea de
transmisién de datos es el sistema fisico tangible de in-
terconexion paraconducir sefialesentre dos puntosaparta-
dos. Seguin las caracteristicas de lainformacion, yamanera
deejemplo, se puede utilizar un cable coaxial, unaguiade
onda o una fibra éptica.

Podemos encontrar los sistemas alambricos en mu-
chas aplicaciones de comunicacién punto a punto o de dis-
tribucion de informes como es el caso de la television por
cable y lainterconexién de computadoras en distancias

[ egun el medio de transmision utilizado podemos consi-

Lineas de transmision. Rodolfo Neri Vela. México cortas (redes locales), entre otras; pero ademas, sin ellos,
1999 McGraw-Hill Interamericana Editores. S.A.  l0s sistemas inalambricos no podrian funcionar, pues to-
de C.V, p.482. das las antenas necesitan algun tipo de linea de transmi-
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sién que sirva de enlace entre ellas y los equipos transmi-
sores o receptores.

Rodolfo Neri Vela, desde su perspectiva como cate-
dratico universitario, considera que uno de los principa-
les problemas a que se enfrentan los estudiantes de inge-
nieria en telecomunicaciones y telematica de nuestro pais
es la carencia de hibliografia en espafiol, que trate la to-
talidad de los temas de lineas de transmision de datos
con suficiente profundidad matematica.

Con el proposito de superar esta carencia, Neri Vela,
ingeniero mecanico electricista en la especialidad de co-
municaciones, egresado de la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (UNAM)y con estudios de posgrado en
telecomunicaciones y radiacién electromagnéticaen las
universidades de Essex y Birmingham, Inglaterra, pre-
senta su obra Lineas de transmisidn, estructurada con
unagran coherencia l6gica entre todos sus capitulos y cu-
briendo con el adecuado rigor matematico los temas re-
lacionados con cables, guias de onda, lineas de cinta'y
microcinta, y fibras dpticas.

En esta obra destaca el equilibrio logrado entre el de-
sarrollo de los conceptos tedricos y su aplicacion a casos
précticos vinculados con el mundo de las telecomunica-
ciones, pero sobre todo resultan especialmente tiles los
numerosos ejercicios desarrollados, que permiten visua-
lizar de maneraclaray sencilla los conceptos vertidos en
el texto.

Al margen de la calidad indudable del libroy de laamis-
tad que me une con Rodolfo desde hace muchos afios, la
lectura del ejemplar me hace evocar la imagen del doctor
Neri Vela como una persona que, no obstante su gran
experiencia como cientifico en el Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas, la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes, laNASA en los Estados Unidos y la Agencia Espa-
cial Europea, no pierde su sencillez y su preocupacion por
servir alajuventud de nuestro pais. Asi, este hombre, con
gran capacidad de trabajo y catedratico de la UNAM, nos
presenta su nueva obra sobre el tema de lineas de trans-
mision.

En el primer capitulo de su obra, el doctor Neri nos
introduce gradualmente en los conceptos basicos, po-

niéndonos al tanto de los fundamentos relacionados con
las lineas de transmisién para luego desarrollar unabreve
resefia sobre la evaluacion de los medios correspondien-
tes. Enseguida, desde la plataforma de la teoria electro-
magnética, nos lanza al mundo de las lineas de dos con-
ductores, incluyendo su aplicacién en las versiones de
cable bifilar, cable multipar trenzado, cable coaxial terres-
tre y cable coaxial submarino. En estos capitulos, es de
resaltar la manera como Rodolfo Neri nos lleva practica-
mente de la mano para que podamos alcanzar un pleno
dominio en el manejo de la Carta de Smith (un tradicio-
nal y duro contrincante de los estudiantes de telecomuni-
caciones, que se convertira en aliado una vez dominado)
en lasolucidn de problemas relacionados con las lineas de
transmisién, lo que desde el punto de vista didactico es
algo invaluable.

Las guias de onda, en sus modalidades rectangular,
circulary eliptica, son tratadas en las secciones siguien-
tes, enriqueciéndose el texto al incluir un capitulo con la
descripcion de los dispositivos fundamentales de micro-
ondas formados a partir de la tecnologia de guias de onda.
Finalmente, en los Gltimos capitulos se abordan los te-
mas de las lineas de cinta y microcinta, para concluir el
andlisis de las fibras Opticas asi como de los componen-
tesy su aplicacion en los sistemas modernos de comuni-
cacion por este medio.

Algunos de los elementos clave de este libro son los
mas de 70 ejercicios propuestos, ademas de cerca de 50
problemas complementarios y unaampliailustracion gra-
fica, lo que demuestra la gran preocupacion del autor, no
solo por informar, sino por ofrecernos instrumentos de
analisis Utiles, de tal manera que el aprendizaje no que-
de en una simple transmisién de conocimientos y nos
permita participar del proceso ensefianza-aprendizaje.

Unos de los secretos del autor es el de haber utiliza-
do su propia experiencia, lo que da un caracter muy par-
ticular a las teorias y los ejercicios practicos manejados
en el texto. Quien haya disfrutado de alguna de las con-
ferencias que, a lo largo de su productiva trayectoria pro-
fesional, ha dictado el doctor Rodolfo Neri Vela, o quien
se haya deleitado con algunas de sus obras publicadas (El
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Planeta Azul, Vuelta al mundo en noventa minutos, Los
eclipses y el movimiento del Universo, entre otras) com-
probara que su nuevo libro conserva el estilo amenoy
claro que lo caracteriza, pero sin perder de vista la exac-
titud matematica, que requiere el:desarrollodel tema.

Los estudiantes y profesionales del area de telecomus
nicaciones se veran particularmente heneficiadas con la
lectura de esta obra, pues si bien el libro.est& dirigido prin-
cipalmente a estudiantes de licenciaturay se recomien-
da como libro de texto en‘el rea de ingenieria enteleco-
municaciones o telematica, la obra esrecomendada para
todo profesionista involucrado con estas areas u otras afi-
nes.

El doctor Rodolfo Neri Vela formd parte de latripula-
cion de lamisién 61-B dela NASA, apordo del orbitador
Atlantis, quecolocé el satélite mexicano de comunicacio-
nes Morelos 1 en;1985, convirtiéndose asi en el primer
astronauta mexicano.
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Problemas demograficos,
urbanos y econdmicos de México

ROBERTO RODRIGUEZ GOMEZ

finales del afio pasado comenzéacircular el primer tomo
de Lasociedad mexicanafrente al tercer milenio, libroque
retine los trabajos del seminario homénimo organizado
en 1998 por los centros e institutos de humanidades de
/ la Universidad Nacional Autonomade México (UNAM).
Es esta una obra rica en analisis, balances y reflexiones
sobreel pasadoreciente, el presentey el porvenir de lasocie-
dad mexicanaen susdiversasfacetas. Enellacolaboran al-
gunos de los mas distinguidos humanistas y cientificos
sociales de la propia institucion, pero, antes de entrar en
N el comentario de este primer volumen, vale lapena dar a
il n_ = conocer al lector las razones que motivaron el seminario
4 500 2 asi como sus objetivos y metodologia.
HEGCANA FIFS La realizacion del seminario se decidi6 en el Conse-
: jo Técnico de Humanidades —integrado por los directo-
res y representantes académicos del area de investigacion
humanistica y social de la UNAM. Ante la inminencia
del fin de siglo, se acord6 celebrar un acto académico con
la encomienda de difundir el pensamiento universitario
sobre los grandes problemasy retos nacionales, y en el co-
mité académico que definio la agenda participaron el eco-
nomista Jorge Basave Kundhardt, la abogada Ingrid Brena
Sesma, lafilologa Concepcién Company Company, el his-
toriador Alvaro Matute Aguirre, el antropélogo Andrés
Medina Hernandez, el filésofo Carlos Pereda Failache y el
sociélogo Ricardo Pozas Horcasitas, todos ellos recono-
cidos especialistas en sus disciplinas.
El trabajo de organizacién académica dio como resul-
tado un elenco de 17 grandes temas, en los que se satisfa-
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La sociedad mexicana frente al tercer milenio, vol. I,
Meéxico, 1999, UNAM, Coordinacién de Huma-
nidades, Miguel Angel Porria, 686 p.




cian los objetivos de reflejar la investigacion humanistica
y social de la UNAM, propiciar aproximaciones disci-
plinarias plurales y acotar una problematica pertinente so-
bre la realidad mexicana. EI seminario se ordend por me-
sas de trabajo, encabezadas por un presidente y con la
presencia de cinco especialistas. Este primer tomo regis-
tralos resultados de seis de las 17 mesas de trabajo y trata
sobre los problemas demogréficos, urbanos y econémi-
cos del pais.

La situacion de México en el contexto internacional
y ante la globalizacion es el primero de esos temas. Su
debate es propuesto desde diferentes dimensiones, la de
caracter tedrico por Alfredo Guerra Borges, la historica por
Alejandro Dabat, la juridica por Jorge Witker y la politica
por Edit Antal y Eduardo Ruiz Contardo. Emparentada
con el tema anterior, aunque situada en un nivel analiti-
co distinto, la segunda mesa se refiere a la integracion re-
gional y los nuevos bloques econémicos. Esta parte incluye
trabajos efectuados desde una perspectiva econémica (Fer-
nando Carmonay John Saxe-Fernandez) y juridica (Sergio
Lopez Ayllén), y vinculada con las relaciones internacio-
nales (Alejandro Mercado Celis y Silvia NUfez Garcia).

Las tendencias demograficas y las politicas de pobla-
cion de México confluyen en el tercer tema del libro. Se
tratan los problemas especificos de migracién interna
(Marina Ariza), fuerza de trabajo y desigualdad (Fernando
Cortés) y cambios en la dinamica de la poblacién (Héctor
Hernandez Bringas y Catherine Menkes Bancet), y de ma-
neraadicional, Carlos Welti Chanes propone unarevision
general de los procesos demograficos contemporaneos en
Meéxico. Es también una problematica demografica la que
se analizaen el cuarto de los temas del volumen, la urba-
nizaciény el desarrollo regional, ademas de la vertiente de
lademografia, tema abordado desde una interesante com-
binacién de enfoques, tedrico, por Angel Bassols Batalla;
urbanistico, por Francisco Covarrubias Gaitan; sociolégi-
co por Manuel Perl6 Cohen, y politico por Alicia Ziccardi.
La seccion contiene asimismo un ensayo de Fernando
Curiel en el que se proponen vinculos de sentido entre el
tema urbano'y lafilologia.
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La problemética econémica mexicana fue tratada en
dos mesas. En primer lugar, los retos de la politica econo-
mica, con trabajos de Alicia Giron Gonzalez, José Luis
Calva, Benito Rey Romany Mario J. Zepeda Martinez. En
esta seccion se reflexiona sobre cuestiones del desarrollo,
politica financiera, neoliberalismo en México, economia
agricolay, en general, los retos econémicos del pais. La
seccion final del volumen corresponde a la situacion del
empleo y las condiciones de trabajo, y se forma a partir
de contribuciones desde la economia (Fernando Noriega
Urefia), la sociologia del trabajo (Enrique de la Garza
Toledo y Herlinda Suarez Zozaya) y el analisis juridico
laboral (José Manuel Lastra).

De lectura obligada para los especialistas y los estudio-
sos de las ciencias sociales, La sociedad mexicana frente al
tercer milenio es también un libro para el pablico en gene-
ral, porque abre el debate sobre asuntos que son candentes
en el momento actual y porque plantea preguntas sobre
problemas clave, respuestas informadas y criticas, asi co-
mo sugerencias para seguir pensando. He ahi sus princi-
pales virtudes: preguntas y respuestas, pistas para conti-
nuar la discusion.

A quienes les inquieta la pregunta ¢ para qué sirve la
investigacion que proviene de las ciencias sociales y las
humanidades?, esta obra ofrece una respuesta cabal y qui-
zés ejemplar, para comprender mejor problemas tan impor-
tantes como la desigualdad social y cultural, la pobreza, las
migraciones, la situacién del pais en el mundo actual, el
desempleoy los cambios en el trabajo, el entorno urbano en
que vivimos, entre muchos otros temas. Y para quienes
piensan que los diagndsticos bien hechos son indispen-
sables para tomar decisiones racionales, el libro brinda
una perspectiva a la vez informada, criticay oportuna.

La sociedad mexicana frente al tercer milenio esuna
coedicion de la Coordinacion de Humanidades de la U-
NAM y Miguel Angel Porrtia (México, 1999, 686 pagi-
nas) y el libro fue realizado por Humberto Mufioz Garcia
(presidente del seminario) y Roberto Rodriguez Gomez
(relator general); en fecha préxima se publicaran los to-
mos dos y tres de la obra




J8omumnidad Conacyt

Primer Congreso de Responsables de Proyectos

en Ciencias de la Salud

nte més de cien especialistas en
ciencias de la salud, Jaime Martuscelli,
director adjunto de Investigacion

" Cientifica del Consejo Nacional de Ciencia

-y Tecnologia (Conacyt), afirmd que esta

- institucion esta dispuesta a apoyar proyectos

- cientificos de calidad, y sefial la necesidad de

. contar con mayor nimero de evaluaciones para
" cada proyecto, a fin de que sélo los mejores

- alcancen dicho apoyo.

' Los investigadores reunidos en el Primer

* Congreso de Responsables de Proyectos en

- Ciencias de la Salud, que se llevé a cabo

- en Veracruz, y fue organizado por el Conacyt,

- coincidieron en que la realizacion de este tipo de
- eventos es una buena opcion para constatar el

* avance de cada uno de los proyectos.

Por otra parte, al dictar la conferencia

. denominada Retos y perspectivas en salud

~ reproductiva, Maria del Carmen Cravioto

- Galindo, del Instituto Nacional de la Nutricion
- doctor Salvador Zubiran, sefialé que muchos de
" los embarazos no deseados podrian evitarse

- mediante una educacion adecuada sobre los

- métodos anticonceptivos en México. Al hablar
* sobre laimportancia de la planificacion familiar,
- ladoctora Cravioto, ganadora del Premio

- Alfonso Rivera, subrayd que no todo esta

- perdido, ya que se han tenido grandes avances

- en ladifusién de dichos métodos anticoncep-

_ tivos, los cuales han producido una especie de

- revolucion en nuestro pais, y agrego: “Debemos
i recordar que, en 1976, cada mujer en México

© teniaentre cincoy seis hijos, lo que representa

- un promedio de 5.64%, y en la actualidad ha

- disminuido a 2.4%, es decir, muchas parejas

* prefieren tener solamente dos o tres hijos, y esta
- tendencia contintia a la baja, haciendo que la

- piramide poblacional cambie hacia el creci-

* miento de la poblacion adulta y la disminucion
- delos nacimientos.”

" Jaime Martuscelli Quintana y Manuel Loyo Varela, participantes en el Primer Congreso de Responsa-
. bles de Proyectos en Ciencias de la Salud.

Asimismo, indic6 que de acuerdo con el

. Consejo Nacional de Poblacién (Conapo),

" actualmente somos 97.4 millones de mexica-

- nos, y recalcd que la difusion sobre los métodos
- anticonceptivos debe ser més activa, porque si

* bien 70.2% de las mujeres en edad fértil son

- usuarias de anticonceptivos, existe un gran

* ndmero de jévenes (entre 15y 19 afios) que por
* prejuicios sociales o falta de educacion no

. tienen acceso a esta informacién, lo que

" aumenta el nmero de embarazos no deseados.

Otro punto importante es que debe existir

. una participacion més activa del varon en el uso

" de métodos anticonceptivos ya que, general-

- mente, se tiene la idea de que sélo la mujer es

. quien tiene la “obligacion” de utilizarlos, cuando :
* enrealidad son ambos quienes deben proteger-

- se. Para concluir, dijo que se necesita poner

- mayor interés en lo referente al estudio de las

: enfermedades de transmision sexual, los

. tratamientos para la infertilidad, el cAncer
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B nunidad Conacyt

Julio Sotelo Morales, Carlos Bazdresch y Maria del Carmen Diaz durante su participacion en la mesa
de discusion La investigacion en salud en México: ;qué queremos y hacia donde vamos?
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_ cérvico-uterinoy mamario, y los efectos de los
- medicamentos antes y después de la menopau-
. sia.

Por su parte, Carlos Bazdresch, director

- general del Conacyt, sefiald: “México esta frente
- al reto de alcanzar el desarrollo de su propia

* cienciay de llegar al punto en que empiece a

. generar paradigmas de caracter internacional en
_ este ambito.” Lo anterior ocurrid durante su

* participacion en la mesa redonda La investiga-

- cion en salud en México: ¢qué queremos y hacia
- dénde vamos?

Ante Maria del Carmen Diaz Amador,

: presidenta de la Comision de Cienciay

Tecnologia de la Camara de Diputados, asi
como de funcionarios del sector salud y
representantes académicos, el titular del
Conacyt coment6 que el sistema cientifico )
mexicano es una reserva de accion valida parael -
pais, no s6lo en términos de lo que se hace sino
de los recursos humanos que forma. Y ensu
participacion en la mesa de discusion, Maria del :
Carmen Diaz indicd que, entre las lineas
estratégicas del nuevo gobierno, la planeacion
constituye una actividad muy importante. Se
necesita —dijo- identificar y establecer
prioridades nacionales y regionales en materia
de salud, ya que la investigacion basica en el
ambito regional es un nicho donde se pueden
desarrollar conocimientos originales y
establecer puntos de competencia con el resto
del mundo. Ademas: “Se debe descentralizar
mas la investigacion, captar y acelerar la
aplicacion del conocimiento para resolver los
problemas de salud, y no slo generar la cultura
del uso del conocimiento entre la sociedad civil,
sino, también, desarrollar con la clase politica
nuevas herramientas para solucionar los
problemas de salud.”

En el evento también estuvieron presentes
Julio Sotelo, presidente electo de la Academia Na-
cional de Medicinay director del Instituto
Nacional de Neurologia y Neurocirugia; Onofre
Mufioz, coordinador de Investigacion Médica
del Instituto Mexicano del Seguro Social, Reyes
Tamez Guerra, rector de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, y Homero Martinez, :
del Instituto Mexicano del Seguro Social y )
miembro del Comité de Ciencias de la Salud del -
Conacyt, entre otros. i




esha aenda

Presento6 la UAM libros sobre la historia de la institucion

o0s primeros 25 afios de vida académica de
la Universidad Auténoma Metropolitana
| (UAM) han quedado registrados

* historiogréficamente en una obra de dos tomos,
. realizada por los investigadores Romualdo

" Lopez Zarate, Oscar M. Gonzélez Cuevas

-y Miguel Angel Casillas Alvarado. En la

- ceremonia de presentacion se dieron cita

[ funcionarios, ex funcionarios y demas

- miembros de la comunidad universitaria, y se

" contd con los comentarios de Guillermo

- Soberdn Acevedo, ex rector de la Universidad

. Nacional Auténoma de México y presidente de
- laFundacion para la Salud; Andrés Lira, ex

- miembro de la Junta Directiva de la UAM

: y Juan Casillas Garcia de Léon, ex rector general
" de lamisma casa de estudios, quienes se

- refirieron, entre otros aspectos, al contexto

. politicoy social en el que se cred la Auténoma

" Metropolitana.

“Con orgullo veo que se ha iniciado la

_ escritura de la historia de la UAM”, sefiald el

" rector general, José Luis Gazquez Mateos, al

- dirigir un mensaje a los invitados a la ceremo-

" nia, donde destacd que el discurso sobre el

- pasado de la UAM se inscribe en los grandes

. relatos de las instituciones de educacion

_ superior en México, que conforman un acervo

- importante de la historiografia politica del pais,
.y agrego que lo mas valioso de este libro es el

" compromiso que expresa como una forma “de

- hacer unainstitucion, de construir una

. universidad y sefialar el destino de los

© propositos originales, lo cual permite observar
-y ponderar lo que la Universidad es hoy, fiel a su

pasado, pero también nueva y diferente;
institucion viva que se transforma
constantemente”.

En su intervencion, Guillermo Soberdn,
quien desempefio el cargo de rector de la
Universidad Nacional Auténoma de México,

- justo en los afios en que tuvo lugar la inaugura-

cion de la UAM, hizo un andlisis del contexto
histérico que imperaba en México en ese
momento, contexto en el que, dijo, “el pais
habia cambiado y la UAM fue testigo y
protagonista”.

Andrés Lira, presidente de El Colegio de
México y miembro de la Junta Directiva de la
UAM hasta el afio pasado, sefiald que el texto de

. los investigadores de la UAM representa un

* excelente medio para hacer de los aconteci-

- mientos experiencia, “que es a lo que debemos
_ aspirar como seres humanos”.

A su vez, Juan Casillas Garcia de Leon,

. afirmé que en un pais con el grado de desarrollo
* del nuestro, la formacion de profesionales es la

- labor escencial de la universidad publica, lo que
" noquiere decir que las tareas de investigacion y
- difusion sean de interés secundario.

Miguel Angel Casillas Alvarado, uno de los

© autores, destaco: “Con este libro simplemente
- queremos aportar insumos y pretextos para

" alentar el debate, la comparaciony la

- autorreflexion institucional.”
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XLI Olimpiada Internacional de

Matematicas

el 13 al 25 de julio del presente se llevo
acaho la XLI Olimpiada Internacional
de Mateméticas en Taejon, Corea,

* donde México participd por decimotercera vez,

- ganandole a la mayor parte de los paises

~ europeos y asiéticos, y quedando sélo por debajo -

- de Argentina entre los latinoamericanos; asi, de
. untotal de 82 paises, México ocupd la posicion
" ndmero 30. La delegacion que representd a

- México estuvo integrada por Ernesto Alarcon

. Zaldo (Veracruz), Luis Alfonso de la Cruz Color
*y Carlos Alberto Villalvazo Jauregui, de Jalisco;

- Mauricio Esteban Chacén Tirado, de Chiapas;

- Samuel Estala Arias, de Morelos, y Raul Gomez
* Mufioz, de Coahuila.

: En la Olimpiada participan jovenes de nivel
- preuniversitario, quienes compiten individual-
*mente, y en esta ocasion los representantes de

. nuestro pais obtuvieron una medalla de plata

" (Carlos Villalvazo), tres de bronce (Ernesto

- Alarcon, Mauricio Chacony Radl Gomez) y una

- mencion honorifica (Samuel Estala).

: La competencia consta de dos examenes,

- cada uno con tres problemas originales de

. mateméticas, que deben resolverse en cuatro

* horasy media. Las medallas se entregan a los

- participantes que obtienen las mejores

- puntuaciones en el examen, de acuerdo con las
- calificaciones otorgadas por un jurado

. internacional, y las menciones honorificas, a

- quienes no habiendo obtenido una medalla

- resuelven al menos un problema completo.

' El jurado internacional, integrado por un

" representante de cada pais, elabora el examen a
- partir de un banco de problemas que ha sido

- preparado previamente durante varios meses
©por un equipo de expertos, quienes a su vez

- seleccionan los problemas de entre los

- propuestos por los comités académicos de los

© paises participantes.
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En la gréfica aparecen de izquierda a derecha: Ernesto Alarcén, Carlos Villalvazo,
Mauricio Chacén, y en el frente Alfonso de la Cruz.

Al fondo, de izquierda a derecha: Alfonso de la Cruz, los doctores Maria Luisa Pérez e )
Ignacio Barradas, profesores acompafiantes, y Samuel Estala, mencién honorifica; al frente,
Carlos Villalvazo, medalla de plata, Raul Gémez, Mauricio Chacén y Ernesto Alarcén,
medallas de bronce.

Cabe sefialar que las delegaciones nacionales

- se integran a partir del Concurso Nacional que se
* celebra anualmente, en el cual participan

- representantes de todos los estados y los

. ganadores quedan preseleccionados para

* participar en las diferentes olimpiadas

- internacionales




VI Concurso La Ciencia para Todos

: l l uestras naciones precisan de mas

: hispanohablantes dedicados a la
cienciay la tecnologia. Hasta ahora se

" hapensado que los pueblos americanos son

- capaces de desarrollarse en las humanidades,

- peronoen lacienciay la técnica, y nos urge

- cambiar esa mentalidad”, afirmé el titular del

. Fondo de Cultura Econémica (FCE), Miguel de

" laMadrid, al entregar més de 330 premios y

- diplomas a estudiantes de México y de paises

. latinoamericanos que participaron en la sexta

* version del concurso organizado por el FCE, la

- Secretaria de Educacion Publica (SEP), el

- Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, el

* Instituto Politécnico Nacional (IPN) y la

- alos libros de texto.

. Academia Mexicana de Ciencias. “Nuestros

* cientificos han demostrado —prosiguio el

- funcionario- que a pesar de los limitados

" recursos a nuestra disposicion podemos hacer
- frente a los vertiginosos cambios de este

. mundo, cada vez més competitivo, mas

" complejo y mas necesitado de respuestas.”

En este concurso se recibieron 22 318

_ trabajos de jovenes, cuyas edades van de los

- 12a los 15 afios, participando también por

- segunda ocasion profesores de secundaria en

" activo. Acompafiaron al titular del FCE, Manuel
- Ortega Ortega en representacion de Miguel

. Limén Rojas, secretario de Educacion, la

" coordinadora del certamen, Maria del Carmen

- Farias; Jaime Martuscelli, del Consejo Nacional
. de Ciencia y Tecnologia; Jorge Flores

* yJosé Sarukhan, del Comité de Cienciay

- Tecnologia del FCE; Judith Zubieta, directora

- del Programa de Verano de la Investigacidn, asf
© como Dio6doro Guerra, del IPN, entre otras

- personalidades.

Cabe sefialar que la coleccion denominada

- LaCiencia para Todos se destina a cubrir la fase
- de divulgacion cientifica y se caracteriza por la

" utilizacion de un lenguaje accesible y ameno,

- dirigido al estudiante y al lector no profesional,
. conel fin de que los textos puedan ser

" comprendidos facilmente y, lo mismo, por estar
- dedicada a un publico con estudios de

- secundaria, preparatoria y licenciatura, pero, en
: general, lego en la materia de la obra, asi como

- por su intento de fomentar la vocacion en el

- estudio de las ciencias y servir de complemento

i

NOVIEMBRE = DICIEMBRE DEL 2000 @



<<= denda

Se presento6 el mapa linguistico de México

uando los espafioles llegaron a México

se hablaban alrededor de 170 lenguas

indigenas que, a fines del siglo XIX, se
habian reducido a 100 y actualmente s6lo
permanecen 62, de las cuales dos se encuentran
en peligro de extincidn, explico el presidente del
Consejo Nacional para la Culturayy las Artes

(Conaculta), Rafael Tovar y de Teresa, durante la :

presentacion del mapa lingiistico denominado
La diversidad cultural de México. El mapa,
ricamente ilustrado, da cuenta de los 62
idiomasy los pueblos que los hablan a lo largo
y ancho de nuestro pais, que ocupa el segundo
lugar mundial en lenguas vivas, después de la
Indiay de China.

Tovar y de Teresa comentd asimismo: “Este
patrimonio lingtistico no ha sido ni es ajeno a
procesos de pérdida, y actualmente hay 16
idiomas cuyos hablantes no rebasan las mil
personas. Tal es el caso, por ejemplo, del kiliwa
en Baja California y del ixcateco en Oaxaca, que
se encuentran en peligro de extincion, pues
solamente cuentan con unas cuantas decenas
de individuos, y por ello, se decidié hacer un
mapa que condensara en forma gréfica el
ntmero de éstos, las etnias a las que pertenecen
y su ubicacion geografica, aunado lo anterior a
una variada informacion sobre sus manifesta-
ciones culturales, su floray su fauna, pues son
algunas de las dimensiones bésicas de la
realidad de la que emanan las lenguas.”

Elaborado por la Direccion General de
Culturas Populares, el mapa lingiistico fue

presentado en el Museo Nacional de Antropolo-

gia e Historia por Miguel Ledn Portilla, Irineo
Rojas, Carlos Montemayor y Natalio
Hernéandez, quienes manifestaron su compla-
cencia por dicha publicacion. El disefio y
colorido de las ilustraciones fue concebido
considerando a la poblacion infantil, pero
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cuenta con todos los datos claros y especificos
propios de una investigacion cuidadosa.

Este mapa, cuyo tiraje es de un millén de
ejemplares, se proporcionard a las escuelas
de ensefianza primaria, y a los maestros se les
entregara un manual para facilitar a los nifios el
acercamiento a esta riqueza de nuestro pais. De
igual manera se distribuira en los demas niveles
docentes de la Republica, asi como en lugares
de concentracion masiva, como el Sistema de
Transporte Colectivo (Metro), las terminales de
autobuses y las oficinas de organismos publicos.

Miguel Leén Portilla indicé que la época en
que vivimos se caracteriza por la presencia de
un fenémeno cultural que se llama
globalizacion, proceso que tiende a hacer
semejantes muchas de las costumbres, no sélo
de un pais, sino de la humanidad entera, y
frente a la globalizacion se ha producido un
fenémeno importante, el de afirmar las
diferencias culturales, entre ellas la diferencia
lingliistica, y eso no s6lo en México, la India o
Africa, sino incluso en Europa, donde numero-
sas naciones han reivindicado sus raices.

Cuando muere una lengua la humanidad se
empobrece, indicd Ledn Portilla, y sefiald que
“el mapa es sumamente valioso, ya que tiene el
objetivo de que los mexicanos tomemos
conciencia de nuestra enorme riqueza, asi como
nuestra diversidad linglistica, cultural y
bioldgica”.

Asuvez, el poeta Natalio Hernandez,
observo que es sélo hasta los dltimos 10 afios
cuando se ha empezado a reconocer la
diversidad cultural que posee nuestro pais, por
lo que las lenguas indigenas han recibido apoyo
para propiciar su fortalecimiento: “De suerte
que el mapa que aqui se presenta constituye el
corolario de los trabajos realizados en esta
Gltima década del siglo XX”, preciso.




4
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El Proyecto Edén

| Eden Project constituye el invernadero

més grande del planeta, y forma parte de

un plan disefiado en Inglaterra, en el que
se van a unir distintos tipos de plantas
y ecosistemas de todo el mundo. Aunque las
obras continuan en Cornualles, se ha abierto
recientemente al plblico la primera fase del
proyecto, que consiste en los denominados
biomas. En el invernadero se invertiran 80 mi-

llones de libras (aproximadamente mil millones -

de pesos), financiados en su mayor parte por la
empresa britanica Millennium Commission.
El objetivo de esta obra es explorar
la interdependencia de la humanidad y la
naturaleza, para lo cual, en tres enormes
invernaderos con grandes cUpulas se van a crear
bosques tropicales y desiertos; éstos reservorios
se ubican en el fondo de una cantera abandona-
da, de 250 metros de largo y 50 de profundidad,
que tiene como vista la bahia de St. Austell.
En una de las galerias del centro de
visitantes se desarrolla la presentacion multi-

media titulada The Making of Eden, en laque se

explican todas las caracteristicas arquitectoni-
cas, constructivas y horticolas del proyecto. Al
lado hay un centro educativo y una tienda de
souvenirs, en donde no sélo se venden los
tradicionales recuerdos de camisetas y folletos,
sino también las plantas especiales que se
cultivan en el Edén.

Los ingenieros que constituyeron los
biomas se basaron en una de las formas mas
extendidas de la naturaleza, el hexagono de los
panales. Asi, la estructura esta formada por 800
hexéagonos de 11 metros de ancho cada uno,
unidos entre si por tornillos, a manera de
mecano gigante, que sélo se abrira al publico
cuando esté totalmente terminado, pues las
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piezas se apoyan unas en otras.

También se ha conseguido una nueva
solucion para las paredes; se trata de una triple
capa de plastico industrial, ligera, antiestatica,
transparente a los rayos ultravioletay no
degradable al sol. La estructura se proyecta
sobre los hexagonos y se mantiene inflada
mediante ventiladores accionados por energia
solar. Durante el verano, si la temperatura
subiera mucho en el interior, se extraeria parte
del aire para evacuar el calor, y si sufriera algiin
dafio se podria reparar mediante un parche
colocado desde el interior. Cabe sefialar que el
aire contenido en las tres zonas biol6gicas
llamadas biomas pesa mas que la estructura
metélica que las sustenta.

En tres de los biomas, que se levantan como
enormes hongos, se va a demostrar la interde-
pendencia de la humanidad con la naturaleza.
Alrededor del inmenso muro que cierra un
crater por el sur estara laimportante zona

N
o e,

humeda tropical, un reservorio geodésico que
constituye la estructura més grande y contendra -
en su interior un bosque tropical completo, en el :
que las gigantescas tecas y caobos podran

alcanzar todo su desarrollo, y cerca de alli habra
arboles de caucho y de cacao, asi como plantas

de bambu y de vainilla, con los cuales se quiere
poner de manifiesto el delicado equilibrio entre
explotacion y conservacion.

En el segundo bioma se cultivaran plantas
de regiones templadas, sobre todo del Medite-
rraneo, Sudafricay California, y en él habra
naranjos, olivos y vifias, en tanto que el tercer
bioma es abierto, para demostrar las ventajas del
clima de Cornualles, que permite el cultivo
de plantas originarias del Himalaya, de Chile
y de Australia.

La zona de jardines consistira en 12
hectéreas ubicadas alrededor de un lago central,
en donde se exhibiran sobre todo plantas
decorativas de climas templados y césped en las
laderas de la vieja cantera, cultivado mediante
una nueva técnica llamada “hidroplantacion”.
La mezcla de césped y trébol, contenida en
grandes depdsitos, se pulveriza mediante
boquillas de alta presion sobre las laderas y
terrazas de la cantera para estabilizar la roca.

La inauguracion del proyecto esta prevista
para la primavera del 2001, cuando podra
apreciarse lo que ya muchos han llamado “la
novena maravilla del mundo”.

Para obtener més informacion, favor de dirigirse

a

Paul Travers, Media Departament,

The Eden Project, Bodelva, near Saint Austell,

Cornwall, United Kingdom, PL24 2SG.
fwww.edenproject.com



- El Proyecto Edén se encuentra
* todavia en construccion.

k. £
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Fernando Alvarez Noguera, autor del articulo
“Sistemas anquihalinos en México”, nacid en
Guadalajara, Jalisco, el 28 de diciembre de 1958.
Es bidlogo por la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Autdnoma de México
(UNAM), maestro en ciencias por la Tulane University, de Nueva
Orléans, Louisiana, y doctor por la Universidad de Maryland. Es
investigador titular “A” de tiempo completo, en el Departamento de
Zoologia del Instituto de Biologia de la UNAM, y desde 1993
curador de la Coleccion Nacional de Crustaceos, asi como jefe del
Departamento de Zoologia a partir de 1995. Las lineas de investiga-
cion de su interés son la sistematica de crustaceos decapodos,
especialmente de especies de agua dulce, y las interacciones
parasito-hospedero, que involucran a dichos crustaceos. Desde 1985
es profesor en licenciaturay posgrado, y pertenece al Sistema
Nacional de Investigadores, Nivel I.

i

Alvaro Aguilar Setién, autor del articulo “Fin de
milenio: virus, nuevos invasores”, nacié en la
ciudad de México, y en 1976 se titul6é como
médico veterinario zootecnista en la Facultad de
Medicina, Veterinariay Zootecnia de la
Universidad Nacional Auténoma de México. En 1983 obtuvo el
grado de doctor en ciencias por la Universidad de Lieja, Bélgica, y
cinco afios después fue seleccionado por el Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura, de la Organizacion de Estados
Americanos, como consultor de virologia para su oficina de
Guatemala. En 1992 se desempefié como consultor tecnoldgico del
Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia, y es autor de 69 articulos
de investigacion que versan sobre temas de virologia, inmunologiay
vacunologia, publicados en revistas de circulacién nacional e
internacional, asi como de 14 capitulos en diversos libros de las
mismas disciplinas. Es investigador titular en la Coordinacion de
Investigacion Médica del Instituto Mexicano del Seguro Social, socio
numerario de la Academia Veterinaria Mexicana, A.C., y miembro
del Consejo Técnico Consultivo Nacional de Sanidad Animal.
Asimismo, pertenece al Sistema Nacional de Investigadores.

Javier Alcocer Durand, coautor del articulo
“Sistemas anquihalinos en México”, realizd sus
estudios de licenciatura en la Universidad
Auténoma Metropolitana, y de maestria en

ciencias del mar, en el Instituto de Ciencias del “
Mary Limnologia, de la Universidad Nacional

Auténoma de México (UNAM), actualmente es profesor titular “B”
de tiempo completo, dentro del proyecto de conservacion y
mejoramiento del ambiente en el campus Iztacala de la propia
institucion. Esta doctorado por la Facultad de Ciencias de la UNAM,
y entre sus contribuciones se cuentan 23 articulos cientificos sobre
limnologia de lagos mexicanos, 25 publicaciones de divulgacién y
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capitulos de obras especializadas, asi como tres libros. Las lineas de
investigacion que desarrolla se refieren a ecologia acuética
epicontinental, lagos salinos y tropicales y calidad del agua. Obtuvo
el nivel uno en el Sistema Nacional de Investigadores, y el
reconocimiento al Mérito Académico Iztacala 1999, asimismo es

_ vicepresidente de la Asociacién Mexicana de Limnologia, A.C.

Mireia Artis Mercadet, autora del articulo “El

avasallador avance cientifico de la posguerra”,

realiz6 los estudios de licenciatura en biologia en

la Facultad de Ciencias de la Universidad

Nacional Auténoma de México; los de posgrado

en genética molecular en la universidad de Paris,

los de filosofia de la ciencia en la Universidad Auténoma Metropoli-

. tana (UAM), y los de historia de la ciencia en la Universidad
- Auténoma de Barcelona. En su trayectoria académica el interés
- fundamental han sido las relaciones de la ciencia con la sociedad, y

en la actualidad se desempefia como investigadora titular del
Departamento de Ciencias de la Salud de la UAM.

Correo electrénico: martis@campus.uoc.es

Humberto Bahena Basave, coautor del articulo
“Impacto del huracan Mitch (octubre de 1998)
en el Caribe mexicano”, nacié el 3 de noviembre
de 1966 en la ciudad de México. Cursd sus
estudios de licenciatura en biologia en la Escuela
Nacional de Estudios Profesionales Iztacala de la Universidad Na-
cional Auténoma de México. Se ha desempefiado como técnico en el
laboratorio de fotografia cientifica de EI Colegio de la Frontera Sur,
en Chetumal; ha participado en diversos proyectos de investigacion en
las areas de ecologia terrestre y acuatica, y su contribucion hasido la
de documentar graficamente los resultados de los proyectos en libros

-y catalogos, como El jardin botanico Doctor Alfredo Barrera Marin.

Fundamento y estudios particulares y el Catalogo de los acaros
oribatidos edaficos de Sian Ka”an, entre otras obras. También ha
publicado notas cientificas y es autor del cuaderno de divulgacion
Reptiles venenosos de la peninsula de Yucatan, apoyado por el
Consejo Nacional para

la Culturay las Artes. Por su trabajo fotogréfico ha recibido
menciones honorificas por parte de Kodak International Newspaper
Snapshot Awards y del Comité Regional para la Conalmex, de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay
la Cultura. Del ultimo fue ganador del primer lugar en fotografia del
entorno organizada este afio.

Daniel Francisco Campos Aranda, autor del articulo “Hidrologia
deterministica: modelacion, prondstico y optimizacion”, nacié en la
cuidad de San Luis Potosi el 9 de marzo de 1950. Realizé la
licenciatura en ingenieria civil en la Escuela de Ingenieria de la



Universidad Auténoma de San Luis Potosi
(UASLP) y obtuvo dos diplomados de especiali- e g
zacion en hidrologia general y aplicada, asi como !

en ingenieria de regadios en el Instituto de .
Hidrologia del Centro de Estudios Hidrograficos 31

de Madrid, Espafia, y posteriormente llevo

acabo la maestriay el doctorado en la Division de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Ha sido docente en la Facultad de
Ingenieria de la UASLP, lo mismo que en la Division de Educacién
Continua de la propia Facultad, y ha ejercido profesionalmente
como ingeniero de proyectos, ingeniero hidrélogo y especialista en
agroclimatologia. Asimismo, es autor de 31 articulos publicados

en revistas de circulacién nacional e internacional y pertenece a
diversas asociaciones, entre las que destaca el Colegio Universitario
de Ciencias y Artes, A.C. de San Luis Potosi, en donde fungié como
presidente durante 1997, asi como de las asociaciones Mexicana de
Hidraulica, Mexicana de Agroclimatologia, de la Organizacion
Mexicana de Meteor6logos y del Colegio Universitario de Ciencias y
Artes. Recibi6 la Medalla Gabino Barreda, de la UNAM, entre otras
distinciones y es Investigador Nacional, Nivel |, del Sistema
Nacional de Investigadores.

Concepcion Campos Vazquez, coautora del [
articulo “Impacto del huracan Mitch (octubre de _—
1998) en el Caribe mexicano”, nacié en - ¥
Oxcutzcab, Yucatan, el 8 de diciembre de 1973.

Es licenciada en biologia por el Instituto

Tecnolégico de Chetumal, ha participado en

cinco congresos nacionales y en dos estancias de investigacion en el
1V y VI Verano de la Investigacion Cientifica, que organiza la
Academia Mexicana de Ciencias. Ha impartido cursos sobre
taxonomia de corales pétreos decapodos, esponjas y equinodermos,
y asimismo es instructora adjunta sobre taxonomia de moluscos.
Cuenta con cinco publicaciones y ha participado en los proyectos
Bentos costero del sur del caribe mexicano: Linea de base para
estudios a largo plazo, asi como en el denominado Bioindicadores
bénticos de la bahia de Chetumal.

Luis Fernando Carrera Parra, coautor del
articulo “Impacto del huracan Mitch (octubre de
1998) en el Caribe mexicano”, nacié en Loma
Bonita, Oaxaca, el 14 de abril de 1968. Realiz6
su licenciatura en biologia en la Universidad . A
\eracruzana, y su maestria en ciencias en

manejo de recursos naturales y desarrollo rural en El Colegio de la
Frontera Sur, unidad Chetumal. Ha realizado estancias de
investigacion en el Centro de Colecciones Marinas del Instituto de
Oceanologia, de Cuba; en el Marine Invertebrate Museum de la
Rosentiel School Marine and Atmospheric Science, de la Universi-
dad de Miami, asi como en el National Museum of Natural History,

* en laSmithsonian Institution de la ciudad de Washington. Ha

" participado en cruceros oceanograficos nacionales e internacionales,
. incluyendo inmersiones en los submarinos del buque Akademik

- Mstislav Keldish, del Instituto de Ciencias de Rusia. Ha sido

* instructor en tres cursos sobre taxonomia de poliquetos, y es

" colaborador en diversos proyectos sobre ecologia y taxonomia de

. invertebrados marinos en areas arrecifales del Atlantico mexicano, y
- en el mantenimiento de colecciones cientificas de invertebrados

* marinos. Ha escrito siete publicaciones cientificas, un capitulo de

" libroy cinco publicaciones de divulgacion.

. Correo electronico: Icarrera@ecosur-qroo.mx

- Elva Escobar Briones, coautora del articulo

* “Sistemas anquihalinos en México”, naci6 en la

" ciudad de México el 24 de enero de 1957. Llevé a

. cabo su doctorado en oceanografia biol6gica en

- laUniversidad Nacional Auténoma de México.

" Esinvestigadora titular B, Nivel I1, del Sistema

" Nacional de Investigadores y miembro de la Academia Mexicana de
. Ciencias. Su linea de investigacion es la ecologia de sistemas

- acuaticos tropicales, en la cual desarrolla proyectos de estructuray

* funcionamiento de bentos. Cuenta con 32 articulos en revistas

. arbitradas y 30 en publicaciones nacionales, memorias de congresos,
- capitulos de libros y divulgacion. Es docente del posgrado desde

* 1984, ha participado en mas de 20 campafias oceanograficas, y se le
" hadistinguido como Research Affiliate de la Universidad de Texas

. A&M, y Latin American Governor de The Crustacean Society por

- dos periodos consecutivos, entre otros reconocimientos.

" Fernando Estrada Salazar, autor de la resefia del libro Lineas de

_ transmision, realizo su maestria en ingenieria eléctrica, en la

- Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad

+ Auténoma de Nuevo Ledn. Actualmente es jefe de la carreraen

" ingenieria electronicay comunicaciones de dicha casa de estudios, y
. miembro del Comité Académico de Teoria de Circuitos y Medicio-

- nes Eléctricas del Centro Nacional de Evaluacion y evaluador para el
+ areaelectronicay de comunicaciones del CIEES.

* Correo electronico: festrada@gama.fime.uanl.mx

. Norma Emilia Gonzéalez, coautora del articulo

“Impacto del huracan Mitch (octubre de 1998)

* enel Caribe mexicano”, naci6 en Monterrey,

" N.L., el 7 de julio de 1957. Es bi6loga marina

. egresada de la Universidad Auténoma de Baja

- California Sur, y se ha desarrollado en las areas

" de biodiversidad marinayy costera, turismo, conservacion y
* educacién ambiental. Fue coeditora del libro Biodiversidad marinay
- costera de México y autora de siete capitulos de libros, cinco
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articulos en revistas especializadas y 10 de divulgacion. Ha
participado en congresos nacionales e internacionales, y actualmen-
te es técnico titular en el Colegio de la Frontera Sur y se encarga de la
coleccion del Laboratorio Bentos y Contaminacion. También
imparte cursos sobre taxonomia de moluscos caribefios en el
Instituto Tecnol6gico de Chetumal.

Correo electronico: emilia@ecosur-groo.mx

Roberto Luis Herrera Pavon, coautor del
articulo “Impacto del huracan Mitch (octubre de
1998) en el Caribe mexicano”, naci6 en Xcalak,
Quintana Roo, el 16 de marzo de 1962. Curso la
carrera de ingeniero agronomo con especialidad
en zootecnia, y tiene dos diplomados, uno en
taxonomia bioldgica y otro en manejo de fauna silvestre. En 1985
inici6 su trabajo con tortugas marinas, enfocado a la conservacion de
las mismas y actualmente elabora una base de datos estatal sobre
estudios con tortugas marinas, ademas de colaborar con los
proyectos: Peces, ictoplancton y helmintos parasitos en la Bahia de
Chetumal, Santuario del Manati, financiado por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, asi como
en el proyecto llamado Manejo integral de banco Chinchorro,
levantamiento geogréfico y caracterizacion geomorfoldgica del
arrecife, con especial énfasis en las comunidades coralina e ictica,
financiado por Sisierra.

* Marco Arturo Moreno Corral, autor del
) articulo “La ensefianza de las matematicas en la N
. Nueva Espafia”, nacié en la ciudad de México el
. 14 de septiembre de 1946. Realiz6 su maestria
- en ciencias en la Facultad de Ciencias de la = -
" Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Pionero en el
desarrollo y puesta en marcha del Observatorio Astronémico

- Nacional en 1971 comenzd las observaciones regulares con el

- primer telescopio que la UNAM instal6 en San Pedro Martir, B.C.

- Fue investigador y coordinador del Area de Astrofisica del Instituto

. Nacional de Astrofisica, Opticay Electrénica (INAOE), de

- Tonantzintla, Puebla, y gracias a sus gestiones se puso en marcha el
- telescopio reflector de 2.1 m de didmetro ubicado en Cananea, Son.
" Hassido profesor de diferentes asignaturas en las facultades de

. Ciencias de laUNAM y de la Universidad Autdnoma de Baja

- California, asi como también en el INAOE. En 1996 el Consejo

* Nacional de Cienciay Tecnologia le otorgé apoyo financiero para el

" desarrollo de un proyecto de investigacion y divulgacion. Es autor de

Alicia Lara Lemus, coautora del articulo “El
avasallador avance cientifico de la posguerra”,
obtuvo el titulo de quimica-farmacedtica-
biéloga por la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Autdnoma de México
(UNAM), y posteriormente realizd la maestria
en biologia experimental en la Universidad Auténoma Metropolita-
na, campus Iztapalapa (UAM-I), asi como el doctorado en la
Facultad de Ciencias de la UNAM. En la actualidad se desempefia
como profesor titular del Departamento de Ciencias de la Salud de la
UAM-I, donde lleva a cabo trabajos de investigacion en psicofar-
macologia, con particular interés en las cuestiones bioéticas de su
especialidad.

Correo electrénico: lara@xanum.uam.mx

Martin Guadalupe Maas Vargas, coautor del
articulo “Impacto del huracan Mitch (octubre de
1998) en el Caribe mexicano”, naci6 en Mérida,
Yucatén, el 11 de noviembre de 1973. Obtuvo su
licenciatura en biologia por el Instituto
Tecnoldgico de Chetumal y ha realizado cursos
sobre taxonomia en corales pétreos y esponjas, asi como en
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“ monitoreo de arrecifes de coral. En 1998 inici6 su trabajo sobre

" taxonomia de esponjas marinas, y actualmente elabora una base de
. datos de la coleccion de El Colegio de la Frontera Sur. El proyecto

- mas reciente en el que ha participado, gracias al apoyo del Consejo
" Nacional de Cienciay Tecnologia, es el denominado Bentos costero
" del sur del caribe mexicano: Linea de base para estudios a largo

. plazo, en el que estudio la taxonomia de las esponjas.

. cinco libros, asi como investigador definitivo del Instituto de
- Astronomia de la UNAM y miembro del Sistema Nacional
* de Investigadores.

_ Correo electrénico: mam@astrosen.unam.mx

- Vicente Quirarte, autor del articulo “Antoine de Saint-Exupéry, fiel
*asuleyenda”, nacid en la ciudad de México el 19 de julio de 1954. Es
licenciado en lenguay literatura hispanicas, asi como maestroy

. doctor en letras mexicanas por la Facultad de Filosofiay Letras de la

- Universidad Nacional Auténoma de México, y desde 1988 es

* profesor de asignatura en la licenciaturay en la Division de Estudios
" de Posgrado de dicha Facultad. Actualmente es investigador titular

. enel Instituto de Investigaciones Bibliogréficas de la maxima casa de
- estudios. Ha sido profesor invitado en el Austin College, de

" Sherman, Texas, y ocup6 la Catedra “Rosario Castellanos” de

" Cultura Mexicana en la Universidad Hebrea de Jerusalén. Ha

. impartido conferencias y cursos en universidades de Inglaterra,

- Francia, Canada, Israel, y en los Estados Unidos en multiples

" instituciones de ensefianza superior. Es autor de numerosas e

" importantes obras de ensayo y poesfa, como La poética del hombre

. dividido en la obra de Luis Cernuda; Perderse para reecontrarse:

- Bitacora de Contemporaneos; Puerta del verano; Bahia Magdalena, y
" Viajes alrededor de la alcoba. Sus libros mas recientes son La ciudad

- como cuerpo; Vergiienza de los héroes, y Armas y letras de la guerra



entre México y Estados Unidos, por mencionar sélo algunos.

Roberto Rodriguez Gémez, autor de la resefia del libro La sociedad
mexicana frente al tercer milenio, es doctor en sociologia por El
Colegio de México, investigador del Centro de Estudios sobre la
Universidad, de la Universidad Nacional Autdnoma de México
(UNAM) en el Seminario Universidad Contemporanea, y profesor
y tutor de posgrado en la propia institucion y en las universidades
Auténoma de Aguascalientes y en la de Sonora. Fue presidente

del Consejo Mexicano de Investigacion Educativa, y es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores y de la Academia Mexicana de
Ciencias, entre otras instituciones. Funge como editor asociado

de la revista Education Policy Analisis Archives de la Universidad de
Arizona, y es coordinador asociado de la Red de Investigadores sobre
la Educacion Superior. Entre sus publicaciones mas recientes pueden
citarse: Educacion superior y desigualdad social. El caso de la
UNAM, y los ensayos “El conflicto de la UNAM” en coautoria con
Hugo Casanova, publicado en la revista Debates de la Universidad
de Antioquia, Colombia, y “La reforma de la educacion superior:
sefias del debate internacional de fin de siglo”, publicado por la
Universidad Auténoma de Baja California. En la actualidad realiza
investigacion en el tema Universidad y Territorialidad.

Correo electrénico: roberto@servidor.unam.mx

Jennifer Denisse Ruiz Ramirez, coautora del
articulo “Impacto del huracan Mitch (octubre de
1998) en el Caribe mexicano”, naci6 en
Chetumal, Quintana Roo, el 12 de enero de
1975. Estudid su licenciatura en biologia en el
Instituto Tecnoldgico de Chetumal, y ha
participado en congresos nacionales de zoologia, uno sobre
foraminiferos y el otro sobre exogdninos (Polychaeta: Syllidae) con
cuatro nuevas especies. Actualmente realiza sus estudios de
maestria en recursos naturales y desarrollo rural en El Colegio de la
Frontera Sur.

Sergio . Salazar Vallejo, autor del articulo
“Impacto del huracan Mitch (octubre de 1998)
en el Caribe mexicano”, nacié en Monterrey,
N.L., el 16 de diciembre de 1955. Es bidlogo por
la Universidad Auténoma de Nuevo Leén, y
maestro en ciencias en ecologia marina por el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, Baja California; asimismo realizé su doctorado en
biologia en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Es in-vestigador nacional Nivel Il y miembro
del Sistema Nacional de Investigadores desde 1985, asi como
profesor de licenciatura en ocho instituciones, arbitro de nueve
revistas y miembro del comité editorial en otras tres. Cuenta con un
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importante nimero de publicaciones cientificas y los libros
Poliquetos de México y Contaminacién Marina. Ha realizado siete
estancias de investigacion en museos e instituciones de los Estados
Unidos y de Europa. Es investigador titular “B” de El Colegio de la
Frontera Sur y coordinador del posgrado en la Unidad Chetumal de
dicha institucion.

Correo electronico: salazar@ecosur-qroo.mx

Emiliano Tesoro Cruz, coautor del articulo “Fin
de milenio: virus, nuevos invasores”, nacié en la
ciudad de México el 25 de mayo de 1969. Llevé a
cabo sus estudios de licenciatura en la Facultad
de Medicina, Veterinaria y Zootecnia de la G
Universidad Nacional Auténoma de México

(UNAM). Actualmente realiza su posgrado en el programa de
maestria de biologia experimental en la Facultad de Ciencias
de laUNAM, y es becario en la Unidad de Investigacion Médica en
Inmunovirologia del Hospital de Pediatria del Centro Médico
Nacional Siglo XXI, del Instituto Mexicano del Seguro Social, donde
realiza sus investigaciones, en el area de Virologia, acerca del
retrovirus. Desde 1995 labora en el Instituto Nacional de la
Nutricién doctor Salvador Zubiran, en el Departamento de
Investigacion Experimental y Bioterio, en donde ha adquirido
experiencia sobre la investigacion de animales de laboratorio.
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CANADIAN EMBASSY  AMBASSADE DU CANADA

INFORMACION SOBRE LOS PROGRAMAS DE BECAS DE INVESTIGACION
(FACULTY RESEARCH)
Y DE BECAS DE ESPECIALIZACION (FACULTY ENRICHMENT)
ENESTUDIOS CANADIENSES
2000-2001

LaEmbajadadel Canadase complace enofrecernuevamente paraelafio 2000-2001 lasbecasdeinves-
tigaciony de especializaciénenestudios canadienses, las cuales sonbecas de estancias cortasaCanada
parainvestigadoresy profesores universitarios mexicanos.

Elobjetivo de este programaes subvencionar adichopersonal de educacion superior que deseaintro-
ducircontenido canadiense ensus cursos (FACUL TY ENRICHMENT )oescribirunarticulo concontenidos
canadienses (FACULTYRESEARCH), paraque puedanviajarde cuatroaseis semanasaCanada, paralle-
varacaboentrevistas, recopilarinformaciony hacerotros tipos deinvestigaciones.

Losrequisitos principales son:

¢ Sermiembrosenactivodelpersonaldocente/oinvestigador
enunainstitucion reconocidade ensefianza superior

® Presentarcompromiso/respaldodelainstitucion
¢ Hablaringlésy/ofrancés

¢ Presentarsolicitud, cartasderecomendacion, copias,informes
ydemasdocumentoseninglésofrancésantesdelafechamen-
cionadaenlasolicitud.

Lafechalimite parapresentarsusolicitudesel29 de diciembre del 2000. Los candidatos selecciona-
dosse anunciaranenelmesdeabrildel 2001, ylos seleccionados tendranhastaelmesde marzodelario
2002 paraentregarsus trabajos. Las solicitudes estan disponibles por correo normal o pormedioelec-
trénico (se necesita ACROBATREADER). Sileinteresasolicitarunabecafavorde comunicarse con:

Coordinadordeasuntosacadémicos
A/CPierre Sved, Coordinador de asuntos académicos
pierre.sved@dfait-maeci.gc.ca
EmbajadadelCanada
Schiller 529
RincondelBosque
11560México,D.F.

Tek5724-7958
Fax5724-7981

Favordeindicar, siquiere, cualbecasolicitay enquéidioma.

N.B.:Lasbecas sonpormeéritos, NOhay cupolimitado.



