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Impacto ambiental

La sobrevivencia humana depende de una gran variedad
de recursos naturales, El agua ciertamente es un buen
ejemplo, el aire es otro importante asi como los recursos
energéticos. El agua posee propiedades tinicas y esenciales
para toda la vida en el planeta. Es un factor basico en el
crecimiento de las comunidades naturales y |a civilizacion
humana. El estado de Yucatan carece de aguas
superficiales, como los rios; debido a la naturaleza carstica
de las rocas de la entidad; el agua de lluvia se infiltra
rapidamente v desciende al manto freatico, que constituye
un acuifero de buena calidad. Esta agua subterranea viaja
hacia la costa v aflora como agua superficial mediante
manantiales para inundar las depresiones costeras que
se mezclan con el agua de mar en lagunas y ciénagas, al
final de la temporada de lluvias'y durante los vientos
frios del norte.

Una caracteristica particular de la zona costera de
Yucatan, relacionada con la descarga de aguas
subterraneas, es la presencia de una capa geologica
denominada “caliche” que confina al acuifero
subterraneo, eleva el nivel de agua hacia las tierras altas
y lleva a una mayor profundidad las aguas saladas del
fondo. La poblacion yucateca tiene en las aguas
subterraneas el principal abastecimiento de este vital
liquido para satisfacer, en exceso. las necesidades de la
poblacion v sus actividades productivas. La explotacion
de este recurso no representa hasta ahora una amenaza
seria en términos de sobreexplotacion, ya que es muy
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abundante. Sin embargo, las aguas subterraneas son muy
vulnerables a la contaminacion que proviene de las aguas
residuales domésticas, municipales, agropecuarias e in-
dustriales, las cuales carecen de un eficiente sistema de
tratamiento para su disposicion, de acuerdo a las normas
establecidas.

A pesar de que fue hace mucho tiempo cuando los
antiguos griegos, en la voz de Hipocerates, advirtieron que
las aguas contaminadas deberian ser hervidas o filtradas
antes de consumirlas, en los inicios del siglo XXI muchas
comunidades no reconocen cabalmente que el agua
puede acarrear enfermedades, por lo que las aguas
residuales contaminadas se siguen vertiendo sobre el agua
que consumimos. La tifoidea y el célera son dos
enfermedades bacterianas que son transmitidas por medio
del agua, asi como ciertos virus como la hepatitis y
protozoarios que producen giardiasis. Un buen indicador
de la contaminacién de las aguas son las bacterias
coliformes: su presencia indica un riesgo de contraer
severas enfermedades por bacterias, virus y protozoarios.
Es dificil exagerar la magnitud del reto. A pesarde que la
informacion puede variar, existe consenso sobre los
siguientes aspectos.

(1) Las aguas contaminadas o pobremente tratadas
afectan principalmente a los ninos: en el mundo cerca
de 5 millones de nifos menores de 5 anos mueren cada
ano por diarrea.

(2) En los paises en desarrollo, el B0% de las
enfermedades se atribuyen al uso de aguas en mala
calidad; tres de las enfermedades con mayor incidencia
en Asia, Africa y Latinoamérica estan relacionadas con
el uso de agua contaminada.

(3) En las zonas rurales de estos paises, cerca del
60% de las familias carecen de agua limpia y el 85%
carecen de una adecuada accién sanitaria. En la
peninsula de Yucatan existen niveles de deterioro de los
recursos hidricos por diferentes vias de contaminacién. A
ello se anaden otros dos aspectos igualmente
preocupantes: en primer término, el desarrollo acelerado
de la actividad socioeconémica de la franja costera y de
infraestructuras de todo tipo, vinculadas al turismo, a la
pesca y otras actividades productivas y de servicios, con
una tendencia en aumento a la transformacion ambiental
de las éareas tierra adentro cercanas a la costa. Como
segundo aspecto, no menos importante que el primero,
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se tiene el creciente desarrollo de las regiones que
comprenden el sector primario, es decir las regiones
fruticola, maicera, ganadera y henequenera, con espe-
cial atencién en el area metropolitana, donde todo parece
indicar que se comienzan a generar problemas ambientales
muy serios.

El acelerado desarrollo en toda la peninsula, tanto de
la actividad turistica, comercial, agricola, asi como de
industrializacién, hace pensar en escenarios futuros de
alto impacto ambiental, Sise analiza que el recurso hidrico
es un factor limitante para todo desarrollo socio-
econdémico, vale la pena reflexionar que el estado de
Yucatan s6lo tiene una fuente de abasto de este recurso:
el agua subterrdnea; ademas, aunque es explotada
actualmente en alrededor del 5% de su volumen
almacenado, es una fuente muy vulnierable y de alto riesgo
de contaminacién, aspectos ya evaluados localmente en
determinadas regiones del estado. Asociado al agua, existe
el deterioro de otros recursos naturales como los suelos,
la vegetacion originaria y la diversidad biolégica, sin contar
los darios que todo lo anterior provoca en el hombre.

Los programas de desarrollo en la peninsula de Yucatén
no han tomado en cuenta la relacién sistémica que soporta
la gran diversidad biologica de la region, asi como las
caracteristicas de la roca calcarea sujeta a procesos de
disolucién cuyas expresiones mas notables son los ce-
notes o lagos carsticos, sus suelos y la variabilidad social
de las poblaciones humanas. Por lo anterior, las
actividades socioeconémicas han tenido impacto en el
ambiente natural y han producido un severo desequilibrio
en estos ecosistemas tropicales. La distribucién espacial
de la poblacién, segin su estado nutricional infantil,
muestra como la malnutricién se incrementa cuando la
diversidad biolégica disminuye v los individuos requieren
mas de productos extemos sin tener los suficientes recursos
econdmicos para acceder a ellos. La poblacién puede
llegar a ser muy sensible a los cambios sociales y
ambientales, que pueden ser fatales para la poblacién
infantil v en mayor grado para las dreas de asentamientos
que presentan una condicién de extrema pobreza v
ambientes degradados. En los dltimos seis anos se han
realizado esfuerzos por parte de la Comisién Nacional del
Agua para desarrollar programas regionales hidraulicos
sobre el manejo de cuencas de cada una de las 13 Unidades
Administrativas Hidraulicas en México!. La res-
ponsabilidad de la puesta en marcha de cada programa
regional correspondera a los respectivos consejos de
cuenca, recientemente creados. En diciembre de 1999 se
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Figura 1. Zonas hidrogeoldgicas de la peninsula de Yucatan,

formé el Consejo de Cuenca de la Peninsula de Yucatan,
que cuenta con una estructura amplia v multifacética
donde se encuentran representados los principales
organismos publicos, instituciones de investigacion v
universidades, usuarios y organizaciones no guber-
namentales (ONG) de la peninsula v del pais; esto
garantizaria una estrategia mancomunada que debiera
traducirse en una unién de esfuerzos encaminados a la
gestion integral de cuencas hidrolégicas. En el interior de
este consejo estan representados, principalmente, los
usuarios de agua subterranea (como los médulos de riego,
cervecerias, embotelladoras) v los usuarios de las aguas
superficiales costeras (pescadores, salineros, promotores
de ecoturismo) en el estado de Yucatan.

Si bien en la region existen grandes cantidades de
agua dulce subterranea susceptible de ser aprovechaday
que ha favorecido un proceso de desarrollo a gran escala
(turismo, agricultura de monocultivo, ganaderia, pesca,
manufactura, mineria, silvicultura v extraccién de
pelréleo), también existen amenazas a los ecosistemas
terrestres, costeros y marinos, que sustentan la economia
v los satisfactores de la poblacién humana. De aqui que
se requiera desarrollar visiones integrales con un alcance
basado en la proteccién de los ecosistemas, el cuidado
responsable y el manejo sustentable del recurso agua,
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como recomiendan los resultados de los trabajos realizados
a finales de 2000 por la CNA, la Universidad de las
Naciones Unidas y la Red Intemacional sobre Agua, Medio
Ambiente y Salud 2,

Caracteristicas hidrogeologicas

La peninsula de Yucatan estéa dividida en cinco zonas
hidrogeolégicas: regién costera. semicirculo de cenotes
(noroeste del estado de Yucatan), planicie interior, cuencas
escalonadas, cerros yvalles (figura 1). Esta zonificacion
pone en una situacion interesante a las regiones
economicas y distritales, con relacion a las acciones de
planificacion v politica ambiental, pues identifica v clasifica
areas criticas de interés. Ademas de la regién costera y el
semicirculo de cenotes (antigua zona henequenera) existen
también areas de intenso uso humano que deben ser
ordenadas para preservar el ambiente (como las cuencas
escalonadas de Quintana Roo).

Fuera de los rios Hondo, Champotén y Candelaria, la
peninsula de Yucatan carece de corrientes superficiales,
particularmente en la porcion norte. Hacia el sur, sélo se
manifiesta un drenaje incipiente que desaparece en
resumideros o en cuerpos de agua superficial o aguadas.
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Asi. gran parte de la precipitacion pluvial se "evapo-
transpira” v el resto se infiltra al manto subterraneo a
través de fracturas, oquedades y conductos carsticos de
las calizas. [Ina vez que se integra al acuifero, el agua
sigue diferentes trayectorias de flujo, controladas por el
desarrollo o evolucion del carst profundo’. La descarga

de esta agua se realiza por medio de manantiales y en
forma difusa hacia el mar, alimentando a las ciénagas y
lagunas costeras. El acuifero bajo la ciudad de Mérida
contiene un lente de agua dulce de 40 m de espesoren
promedio, el cual flota sobre agua salada. La zona de
mezcla o interfase salina tiene 37 m de espesor (entre 28
a 65 m de profundidad) y esta muy alterada debido a
que ahi se descargan grandes cantidades de aguas
residuales v pluviales. Lo anterior es importante si se
considera la existencia de tres conductos carsticos de flujo
preferencial de agua subterranea a las profundidades de
8-12 m, 20-22 m y 28 m, asociados con antiguas
posiciones del nivel freatico, directamente relacionados
con variaciones del nivel del mar durante el Pleistoceno
Es un acuifero que presenta una gran porosidad
secundaria v almacena grandes volumenes de agua;
ademas, el gradiente hidraulico es muy pequeno, lo que
significa que el agua se mueve en promedio algunos metros
por dia.

Las cualidades esenciales de las zonas hidrogeologicas
estan dadas por:

(1) Sus rasgos distintivos, como las sierras, fracturas,
acuiferos, selva caducifolia, manglar y litoral.

{2) Los procesos que tienen lugar, en términos de los
flujos de materia y energia que manejan el sistema como
la luz solar, el reciclamiento de nutrientes y el flujo de
agua, que limitan la productividad del sistema.

(3) Las modulaciones, como factores variables que
limitan la capacidad de carga en el corto plazo (dia a
dia), como la temperatura, la marea oceanica, la
disponibilidad de nutrientes minerales, gases disueltos o
presencia de quimicos toxicos.

(4) Las caracteristicas o aspectos que distinguen una
zona de ofra, como la riqueza de especies, las condiciones
gererales del agua y la apariencia visual del paisaje.

El entendimiento de estos factores es util para disenar
un programa de manejo integral de los ecosistemas
contenidos en la cuenca. La alta permeabilidad de las
rocas que constituyen el subsuelo de estas zonas, y lo
poco profundo del manto de agua, asignan a la peninsula
de Yucatan un indice de vulnerabilidad que va de alto a
extremo'. Es necesario entonces integrar la zona
hidrogeolégica costera con aquellas asociadas como el
semicirculo de cenotes o planicie interior, por ejemplo,
por la sencilla razdn de que el flujo de agua desde tiemras
altas es el factor primario de control de las condiciones
de los sistemas costeros. De esta manera, el mantener la
calidad v la cantidad de flujo a través de la regulacion de
las practicas de uso del suelo debe ser considerado como
prioritario. La capacidad de carga de la region costera es
controlada por todos los factores que influyen en la
estructura v el funcionamiento de los paisajes y
ecosisternas al interior de la zona hidrogeolégica del cual
forman parte.

Escenarios

En el estado de Yucatan el volumen de recarga
subterranea que proviene de la precipitacion se pierde en
gran parte por la gran evaporacion del area; se conservan
sélo 6,504 millones de metros cibicos al ane (Mm?®/ano),
asi como la recarga subterranea que proviene de los
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estados vecinos que es de aproximadamente de 1,500
Mm?ano. En condiciones actuales de bombeo de mas
de 550 Mm'/ano para actividades humanas, la descarga
de agua subterranea al mar es de 7,489 Mm*/ano si se
considera el retorno por riego v aguas residuales. Sin
embargo, cabe destacar la importancia que tienen los
volimenes de conservacion, tanto para mantener la
calidad del agua subteranea como las caracteristicas
ambientales o ecologicas, principalmente en la region
costera; esto representa volimenes de 2,604 y 1,972 Mm?/
ano, respectivamente, por lo que queda una disponibilidad
hidrica real o efectiva de casi 2,342 Mm’/ ano. Es decir,
la cantidad de agua pareciera no representar un freno
para el desarrollo regional, pero si su calidad, mas aun
con las proyecciones de desarrollo para los préximos 20
anos.

En el semicirculo de cenotes, que tiene un acuifero
con un espesor de 40 m, la explotacion actual del agua
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subtemranea asciende al 23 % de la disponibilidad efectiva,
y se espera gue se incremente a un 48 % en el 2020, en
el mejor escenario, Para el caso de la planicie interior, la
explotacion es del 27 % v se espera un incremento de
masdel 1000 % de la disponibilidad efectiva en el 2020,
por lo que requeriria de las descargas naturales necesarias
para la conservacion del ecosistema'. Si a lo anterior
sumamos las caracteristicas salinas de las aguas
subterraneas costeras, la vulnerabilidad de la cuenca se
incrementara significativamente.

En este sentido, el acercamiento al binomio agua-
bosque se materializa en el manejo de la zona de borde
entre las zonas de recarga v descarga de la cuenca,
particularmente en el paisaje costero caracterizado como
sabana o selva inundable, donde se desarrollan actual-
mente actividades agropecuarias cada vez con mavar
intensidad. Es en este paisaje donde el proceso de
formacion del acuitardo costero (caliche, capa impermea-
ble de carbonato de calcio en la cual el paso del agua a
través de su matriz es muy lento o nulo) es necesario
para el mantenimiento del gradiente hidraulico estacional
del acuifero y el nivel de la interfase salina; ademas, aqui
el proceso de purificacion de la masa de agua con-
taminada, que proviene de tierras altas, amortiqua el
impacto que pudiera producirse en los bosques de manglar
vy las aguas litorales y actlia como biofiltro (depuracién
de la masa de agua a través de la vegetacion). En la
actualidad, los contaminantes vertidos al acuifero y al
mar en la peninsula de Yucatan son de 517 ton/dia,
descontando la remocién a través de plantas de
tratamiento, Si no se toman acciones de saneamiento en
la cuenca, se teme que los contaminantes vertidos se
incrementen a mas de 900 ton/dia para el 2020

La contaminacion del acuifero constituye actualmente
el factor limitante mas importante para el hombre v
requiere que se enfoque de un modo integral, donde los
tratamientos del agua v de los desechos se enlacen en un
sistema de “recirculacién” v fomenten el desarrollo
tecnoldgico de una industria ambiental local, Los esfuerzos
que habran de dedicarse ahora a la reduccion v a la
prevencion de la contaminacion proporcionaran tal vez
la retroalimentacion que impedira que se degraden por
completo los recursos de la tierra y de la selva; por ello
deben estimularse econémicamente aquellas industrias y
actividades que mantienen la calidad de la existencia
social, Mientras esta transicion no se logre, la base del
desarrollo econémico se debe desplazar de |la explotacion
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Figura 2. Situacion del sector del agua en la peninsula:de Yucatan:

a la recirculacion, del desechar al volver a usar, y de la
cantidad a la calidad (figura 2).

Manejo ecohidrologico

Son dos las principales interacciones que podemos
mencionar con relacion al manejo ecohidroldgico de la
cuenca: la primera se refiere a las descargas de agua
contaminada hacia las aguas subterraneas y su transporte
hacia la zona costera, que genera problemas sanitarios;
la segunda se refiere a la intrusion salina del mar hacia el
interior de la cuenca que reduce el espesor del agua dulce
disponible y coloca en niesgo el abasto de agua de calidad
para la vida humana, la flora y la fauna regional. Este
impacto se produce por la ruptura del caliche (acuitardo)
y la sobreexplotacién para sistemas de riego v abasto
urbano.

De esta manera es necesario proteger una franja de
selva baja caducifolia como zona de amortiguamiento

~3
L]

previo a la fito-remediacion (remediacién por plantas o
biolégica) de la zona de descarga. En esta franja de selva
caducifolia, que puede extenderse unos 10 km tierra
adentro, debe fomentarse el manejo de recursos natu-
rales a fravés de unidades de manejo y conservacién de
vida silvestre (venade, cocodrilo, silvicola, aves canoras y
de ornato, ecoturismo, palmas, manglar, actividad
apicola, milpa, lena, efc.) que aseguren el crecimiento de
la cobertura vegetal y el desarrollo estructural de la selva;
también debe estimularse la creacién de unidades de
pesca de fomento en las ciénagas y rias (camarén, jaiba,
peces, chivita, diversificacion salinera, ecoturismo), donde
se aseguren condiciones adecuadas para la produccion
biolégica de los principales recursos de subsistencia y
excedentes para el mercado de las comunidades en
condiciones de extrema pobreza.

Elsuelo sufre procesos de erosién hidrica vertical severa
en esta area de amortiguamiento debido principalmente
a las actividades agropecuarias; por ello es necesario
incrementar la capacidad de campo del suelo en tierras
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altas que asegure la disponibilidad de agua para la
vegetacion selvatica. En este sentido deben realizarse
esfuerzos correctivos a través de la produccién de
composta y evitar la pérdida de agua por evaporacion o
escorrentia. Cabe distinguir dentro de la cadena de
alimentos la via del detritus (de la materia orgéanica) en
donde la corriente principal de energia va por los desechos
y residuos orgénicos. De este concepto nace la propuesta
de agricultura organica y el reciclamiento de residuos
solidos, no toxicos ni peligrosos, como los merales, vidrio,
papel, etc.

Areas prioritarias

Las areas de interés ambiental o ecolégico en las zonas
hidrogeoldgicas v la reqion costera se refieren a las areas
de preservacion, conservacion, aprovechamiento v
restauracion. Se pueden considerar los siguientes seis
factores en la seleccién de estas areas:

(I} Importancia ecolégica del érea y su tolerancia a la
alteracion.
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(2) Clasificacion de las aguas en la vertiente,
(3) Potencialidad de los suelos del drea

(4) Susceptibilidad de las éreas a la inundacién, tanto
por tormentas como por escurrimiento,

(5) Importancia histérica v étnica del area v uso de
los recursos naturales.

(6) Rasgos distintos que requieren proteccién,
importancia como héabitat, alta productividad biolégica,
riqueza de especies y que proporcionen una integridad
estructural al sistema.

Estrategias regionales

En la peninsula de Yucatén el éxito de un programa re-
gional depende de los siguientes factores criticos *.

(1) Es necesario que las diversas instancias involucradas
aprecien adecuadamente el valor de los diferentes recursos
de la cuenca hidrologica. Por mas que sean muchos los
beneficios que los humedales costeros proporcionen a la
sociedad, la tinica forma de que el gobiemo v la sociedad
les conceda alglin grado de importancia es si estos
beneficios les son demostrados fehacientemente. En este
punto, la zona costera de la peninsula de Yucatan ha
sido objeto de mucha labor proteccionista que se refleja
en la creacion de 10 areas naturales protegidas, federales
y estatales, asi como un ordenamiento ecolégico en el
corredor Tulim - Canctin.

En el caso del estado de Yucatan, tanto en el
Programa de Manejo de la Reserva Estatal de El Palmar,
elaborado en 1991%, como en el Marco de Referencia
para el Manejo Integral de la Zona Costera de Yucatan
de 1995 el Plan Estatal de Desarrollo 1995-2001°%, y el
Programa Estatal de Prioridades de la SEMARNAP en
Yucatan 1994-2000 establecen, entre los puntos mas
importantes, la recuperacion del ecosistema de ciénaga
que corre a lo largo del litoral, consideran también un
desarrollo social ordenado basado en el aprovechamiento
racional de los recursos naturales con la finalidad de
mejorar las condiciones de vida de la poblacién en esta
region del estado de Yucatan, que cuenta con amplia
riqueza de recursos naturales, a través de la preservacion



y recuperaciéon del medio ambiente. Uno de los pasos
para lograr la recuperacion del sistema de ciénaga es la
rehabilitacion del regimen hidrolégico, ya que es en torno
a éste que se llevan a cabo una serie de procesos
esenciales, como el aporte de nutrientes, la dispersion de
elementos téxicos y la heterogeneidad ambiental.
Considerando que es de gran importancia la recuperacion
del ecosisterna en el area de la ciénaga, se logr6 fortalecer
y extender a toda la costa de Yucatéan las acciones de
restauracion ambiental mediante la creacion en 1997 del
Comité de Restauracién, Conservacion y Aprovechamiento
de los Humedales Costeros del Estado de Yucatan, con
la representacion de los diferentes niveles de gobierno, la
sociedad civil, productores y centros de investigacion, el
cual ha elaborado un programa de desarrollo con metas
al 20107

(2) En los humedales costeros se ha logrado un amplio
consenso entre las diferentes instituciones involucradas
en la proteccién y la conservacion de los recursos natu-
rales. Sin embargo, cuando se va a manejar en forma
integrada enormes voltimenes de agua tierra adentro, se
debe tomar en cuenta a los vecinos de tierras bajas v la
estabilidad del sistema global, va que la cuenca desemboca
en la costa y presenta complejas conexiones ecolégicas,
geograficas y demograficas funcionales. El reconocimiento
al Comité de Restauracion, Conservacion v Apro-
vechamiento de los Humedales Costeros de Yucatan por
parte de la Comision Nacional del Agua es un primer
avance al que deben integrarse los Comités de Res-
tauracion de los Estados de Campeche y Quintana Roo;
este compromiso se establecio en la reunion de gober-
nadores de la peninsula de Yucatan, fortaleciendo el
proceso de coordinacion y adopeién de responsabilidades
para una real integracién de la zona de descarga con la
cuenca hidrolégica de captacién o zona hidrogeologica
funcional

Recomendaciones

Para mantener el ecosistema en un funcionamiento
adecuado es necesario proteger y optimizar las fuentes y
los flujos de energia y materia que dan fuerza al sistema ®

(1) Debe evitarse la reduccion de la disponibilidad de

nutrientes al ecosistema por la alteracion de los influjos
de agua dulce, al tiempo que la descarga excesiva de
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compuestos nitrogenados en areas confinadas pueden
presentar efectos adversos.

(2) Debe prevenirse cualquier reduccion significativa
de las concentraciones naturales de oxigeno disuelto en
el agua

(3) Es necesario prevenir la adicién de sedimentos que
disminuyan la transparencia de las aguas.

(4) Es importante reconocer el valor de los elementos
de almacenamiento del ecosistema debido a que ellos
parecen fener una laxitud ecolégica que los convierte en
victimas del desarrollo. La pérdida de humedales, de selva
v de duna costera debe frenarse ya que representan los
principales almacenes de materia v energia del sistema
en su conjunto. Mientras mayor sea el grado de desarrollo,
mas grande sera la necesidad de proveer areas vegetativas
amortiguadoras a lo largo del sistema de recarga y
descarga
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(5) Es necesario vigilar alteraciones en el régimen de
temperatura y en el patron de salinidad, asi como detectar
la presencia de patogenos v sustancias toxicas

Consideraciones finales

La tecnologia por si misma no puede resolver el problema
ambiental, porlo que deben hacerse efectivas coacciones
morales, econémicas v legales. donde el manejo de
ecosistemnas o paisajes se convierta en una empresa que
requiera la fusién de una serie de disciplinas v misiones
que hasta ahora han sido cultivadas independientemente
unas de otras. En consecuencia, el éxito o fracaso de la
aplicacion de los principios de |a ecohidrologia dependera
no tanto de la tecnologia v la ciencia ambiental como
tales, sino de la economia, del derecho, de la planificacion
urbana y rural, y de otras areas del campo de las
humanidades, que hasta el presente han tenido poca
repercusion ecologica.

L a conservacion de los recursos naturales de la cuenca
depende de que el Consejo de Cuenca de la Peninsula de
Yucatan impulse estrategias para el manejo de los
recursos minerales (explotacion de roca calcarea), el
desarrollo agropecuario y agroforestal; en el mismo sentido
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se debe considerar la vida silvestre, el agua v las pesquerias
y la administracion de los pastizales o sabanas, la erosion
del suelo y el conirol de la salinizacion del acuifero
particularmente en el semicirculo de cenotes v planicie
interior como zonas prioritarias.

En términos de la relacion entre recursos naturales
ambiente natural, desarrollo economico regional v la
distribucion de la poblacién, es interesante hacer notar
que se considera el agua como un elemento pasivo que
recibe la mayor influencia de los demaés a través de la
contaminacion. Debido entonces a que el agua, como
recurso limitante para el desarrollo, presenta una alta
vulnerabilidad se justifica la necesidad de elaborar un

ordenamiento ecolégico de las zonas hidrogeolégicas
integradas. Es por tanto importante fortalecer la red de
monitoreo de aguas subterraneas peninsulares mediante
la instrumentacion de estaciones de registro de la calidad
de agua v el aforo de descargas v de los principales
procesos costeros; este proceso permitiria ajustar los ba-
lances actuales, controlar el desequilibrio de la interfase
marina y el avance de la intrusién marina, de ta! manera
que los volimenes de agua puedan protegerse para
preservar su calidad y las necesidades del ambiente.

De igual forma; la actividad pesquera se inserta en
las cadenas productivas industriales de |a region de manera



importante. La inversién en el sector pesquero ha
desencadenado un efecto multiplicador a gran escala que
absorbe una fuerte cantidad de mano de obra, reteniendo

poblacién, principalmente proveniente de la region
henequenera en el semicirculo de cenotes. Esto tiene que
ver ¢con su capacidad amortiguadora que coloca a dicho
sector pesquero como un actor principal en el desarrollo
regional. De ahi la importancia de elaborar un programa
de ordenamiento ecolégico de las zonas hidrogeologicas,
que surja de la actividad pesquera (como elemento
amortiguador), a través del manejo del agua (elemento
pasivo) v que se extienda hacia el interior para dar
sustentabilidad a la actividad agricola y pecuaria
{elemento critico que tiene una gran influencia sobre las
demas actividades vy principal fuente de impacto en la
region); asimismo, es importante regular las actividades y
las emisiones contaminantes del sector industrial y de
servicios, factor de desarrollo regional (elemento activo

capaz de arrastrar la economia regional), ademas de
controlar el crecimiento urbano.

En este sentido, los consejos de cuenca deben ampliar
su participacion, no solamente para cubrir aspectos de
infraestructura hidraulica para los sistemas de irrigacién,
sino para consolidar espacios de discusion sobre el
desarrollo a largo plazo, promoviendo con las autoridades
locales el inicio de los trabajos tendientes a elaborar el
programa de ordenamiento de la zona hidrogeoldagica;
entre estas autoridades se debera considerar la de Ecologia,
Desarrollo Econémico y Rural, Consejo Estatal de Po-
blacién, Desarrollo Urbano, asi como productores, ONG
y centros de investigacién. Es necesario que exista
congruencia de objetivos y metas de las diferentes politicas
de poblacién, tanto federales como estatales y mu-
nicipales, mediante la integracion de indicadores y
metodologias que contribuyan al entendimiento de esta
interaccién, con una participacién de las comunidades
locales en la formulacion y la ejecucion del programa de
ordenamiento. =

@
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El concreto es el material que ha tenido el mayor usoen
la construccion de edificios e infraestructura en la historia
de la civilizacion. En particular, la demanda de cemento
Pértland se incrementa conforme aumenta la poblacién
mundial. Sin embargo, la industria asociada a la ge-
neracion de este tipo de cemento involucra altos re-
querimientos energéticos y una fuerte emision de con-
taminantes. En la actualidad no existe un material al-
temativo que pueda ser utilizado como material de bajo
costo en construcciones de gran volumen. En el presente
articulo se analiza el uso de algunos materiales altemativos
que pueden resolver algunos de estos problemas v que
ademas pueden mejorar las propiedades tecnolcgicas de
construccion del cemento Portland.

Desde tiempos inmemoriables el hombre ha edificado
construcciones para resguardo propio o con propdsitos
sociales o religiosos. Los egipcios empleaban lodo del rio
Nilo para sus construcciones; no obstante, las bajas
temperaturas que podian lograr sélo les permitian usar
materiales de poco valor cementoso sin resistencia a la
humedad. Los romanos descubrieron la tecnologia de
los materiales llamados “puzolanicos™: para producir sus
cementos mezclaban cal con cenizas que provenian de
un lugar llamado Pozzouli. Muchas de las edificaciones
de los romanos se mantienen todavia en pie, lo que refleja
el alto nivel de su tecnologia aun para nuestros dias. En
la edad media se perdi6 tanto la inercia del desarrollo
como mucho de los conocimientos de los romanos y no
fue sino hasta el siglo XIX que se trabajé intensamente
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en muchas investigaciones (predominantemente empiri-
cas) en la busqueda de nuevos materiales para cons-
truccién. La patente de lo que hoy conocemos como
cemento Portland se otorgo a J. Aspdin en 1824 en
Inglaterra; sin embargo, la historia involucra otros
nombres con tiempos v hechos que apuntan a que Aspdin
no fue el Gnico abocado al desarrollo de este tipo de
cemento.

¢En que consiste la explotacion
del cemento?

El cemento Portland es el ingrediente ligante o adhesivo
del concreto. Esta compuesto principalmente por éxidos
de calcio, silicio, aluminio v hierro hasta en un 95%. Las
fases presentes comprenden principalmente silicatos de
calcio (3Ca0Si0, vy 2Ca0-Si0, ) y en menor proporcion
aluminato de calcio (SCaO'Ale‘.? y ferroaluminato de
calcio (4Ca0O-AlLO Fe,O,). Las propiedades de

&

endurecimiento del cemento se logran mediante la mezcla
de éste con el agua. Esto resulta en la formacion de
productos de hidratacion que poseen cualidades ligantes
y baja solubilidad en agua (las estructuras de cemento
pueden subsistir aun bajo el agua). La reaccion quimica
principal se da con el silicato tricalcico y el agua,
expresada en la férmula condensada (C = Ca0, S =
5i0,, H = H,0)

CS+H—» C-S-H+(3-x)CH.

El gel C-S-H (sin indicar composicién especifica) es el
responsable de las propiedades mecanicas conocidas del
cemento; el CH [Ca(OH),] es un subproducto de poco
valor cementoso v puede ser el punto de origen de algunas
reacciones degenerativas del cemento Pértland hidratado.

El cemento Pértland tiene caracteristicas peculiares
con respecto a otros materiales de construccién. Se
requieren conocimientos en dos lineas principales para su
explotacién adecuada. En primer lugar sobre los procesos
de fabricacion, que involucran materias primas (seleccion
y formulacion), pracesamiento temmico (calentamiento v
enfriamiento) v molienda; solo un cemento bien procesado
tiene buen potencial de desempeno. En segundo lugar
vienen los problemas involucrados en la utilizacion del
cemento, donde se requiere tener conocimientos sobre la
guimica de hidratacién, interaccién con agregados y con
fibras, reacciones nocivas, resistencia al ataque quimico,
etc. La preparacion de un buen concreto puede ser
cuestion de buena suerte, pero en general la obtencion de
buenas propiedades y buena durabilidad (por muchos
anos), lejos de ser trivial esta ligada al dominio del proceso.

Cemento y contaminacion

Durante los tiltimos 60 anos el estudio de la fabricacion y
utilizacién del cemento Pértland se ha atendido con
enfogues cada vez menos empiricos y mas cientificos. A
raiz de esto, los procesos de produccion se han mejorado;
uno de los mas notables ha sido el cambio del proceso
que manejaba la materia prima en himedo (barbotinas)
al manejo en seco: como resultado se obtuyvieron ahorros
de energia de mas del 40%, sin mencionar la reduccion
de emision de contaminantes y del tamano de los homas.
La produccién de cemento es un proceso de alta demanda
energética de combustibles (=4,000 kJ/kg cemento, 25%
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de pérdidas) y con alta emisién de contaminantes (0.85-
1 kg CO,/kg cemento) por descarbonatacién de materia
primay uso de combustibles. Las restricciones ambientales
impuestas a las cementeras son cada vez mas estrictas!,
lo que debera llevar a la optimizacion de procesos o a la
biisqueda de altemativas para la resolucion de los diversos
problemas y necesidades actuales.

Desde la perspectiva intemacional, existe el constante
crecimiento de la poblacién, que a su vez demanda
infraestructura de vivienda y social en los lugares de
asentamiento. Para satisfacer la creciente demanda de
cemento es necesario buscar esquemas alternativos de
apoyo, de otra suerte los costos econémicos, energéticos
y ecolégicos serian muy altos. La produccién mundial de
cemento es de aproximadamente 1500 millones de
toneladas, con la consecuente emisién de casi la misma
cantidad de toneladas de CO,. Desde la perspectiva
nacional, México produce suficiente cemento para el
consumo interno. De hecho la principal compania
nacional (Cemex) es el tercer productor mundial
(incluyendo todas sus plantas en varios paises) y es
también el primer exportador mundial. Sin embargo,
existe la necesidad de crear materiales de construccién
de menor costo; por otro lado, dada la diversidad v lo
extremoso del clima en algunas regiones, se requieren
materiales con propiedades diversas, por ejemplo
térmicamente aislantes.

Materiales alternativos

Los materiales alternativos tienen cabida como materias
primas o materiales cementosos de reemplazo parcial o
total del cemento Pértland. Parte de la generacién de
CO, viene de des-carbonatacién del CaCO, que
representa alrededor del 80% de la materia prima (0.3Kg
CO, /Kg cemento). El uso de fuentes de CaO diferentes
puede aliviar parcialmente tal situacién. Por otro lado,
es posible usar cenizas y escorias como materias primas;
sin embargo, en este articulo nos interesara el caracter
adhesivo de los materiales altemativos. Se puede definir
un material adhesivo altemativo como aquel que tenga
propiedades cementosas per se o latentes (que requieren
ser potenciadas externamente), esto es, que pueda
emplearse como substituto parcial o total del cemento
Portland. A continuacion se revisaran algunos detalles
respecto a su composicion quimica, origen, forma de uso
y posibles ventajas.
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Figura 1. Composicion quimica aproximada de los materiales
alternativos empleados en construccion.

<Coémo se pueden clasificar los materiales alterna-
tivos? Los hay sintéticos o naturales, pero una clasificacién
mas adecuada involucra su composicién quimica y por
ende el tipo de productos de hidratacién que forman. Se
puede decir que existen materiales puzolanicos e hi-
draulicos. La figura 1 presenta los campos de composicién
quimica aproximada de los materiales alternativos en un
diagrama de composicién SiO,-CaO-ALO..

Materiales puzoldnicos

Las puzolanas son aquellos materiales de composicién
rica en Si0,, similares a las cenizas volcanicas utilizadas
por los romanos. Ejemplos de éstos son la ceniza volcanica
(empleada en nuestro pais), la silice condensada, algunos
caolines, ceniza de cascarilla de arroz y desechos geo-
termales. La tabla 1 presenta un resumen de algunas de
sus caracteristicas. Todos estos materiales pueden ser
empleados como reemplazo parcial del cemento Portland
y algunos como reemplazo total. Los materiales
puzolanicos son asf llamados por la interaccién quimica
con los productos de hidratacién del cemento, prin-
cipalmente [Ca(OH),}; la reaccion que describe tal proceso
es llamada “reaccién puzolanica”

xS + vy CH

de la puzclans

del cemento +zH > Cv'sx'H[kﬂ}'
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los materiales puzolénicos.

Ceniza de cascarilla

de arroz el calor generado como

Procesamiento adicional  Caracteristicas Origen
requerido
Silice condensada Aglomeracion para su Particulas esféricas Vapores condensados
manejo de tamano < lum. de la produccion de
Alta area superficial carburo de silicio
Ceniza volcanica Molienda Reactividad variable, Emisiones volcanicas

particulas de forma irregular

Calcinacién, se aprovecha Morfologia irregular,
tamano muy fino,

combustible alta area superficial
Silice geotérmica Lavado Morfologia irregular, Incrustaciones en lineas
tamano submicrénico, de vapor geotermal
alta area superficial (generacién de electricidad).
Caolines Tratamiento térmico Tamano de particula fina, Mineral
hasta 800°C alta area superficial
Ceniza volante Particulas esféricas de Generadas por la combustion

tamano variable similar
o menora las del cemento
Portland

Produccién de grano
de arroz

de carbon para la generacién
de electricidad

La generacion de mas C-S-Hy la eliminacion del CH
producido por el cemento explica el incremento en las
propiedades mecanicas de cementos reemplazados. Los
antiguos cementos romanos mezclaban simplemente cal
[Ca(OH),] con material volcénicoy obtenian C-S-H como
se plantea en la reaccién anterior. Ademas de la com-
posicion quimica de las puzolanas, sus caracteristicas
fisicas, como tamano de particula y morfologia, influyen
también considerablemente en las propiedades del
cemento substituido.

Los niveles de reemplazo de los materiales puzolanicos
por cemento pueden llegar hasta un 30%. Algunos de
estos materiales son empleados en nuestro pais, mas no
se explota todo su potencial v las cantidades generadas
no se conocen con total certidumbre; sin embargo se ha
citado una produccién mundial de 180x10° toneladas de
ceniza volante?,
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Materiales hidraulicos

Estos materiales son de los mas comunmente empleados
en la escoria de alto horno granulada; sin embargo, es
posible emplear escorias de ofros procesos como los de
aceracion, produccién de fésforo, cobre, zinc y plomo™.
Pueden considerarse como matenales sintéticos dado que
son subproductos. En términos generales requieren de
molienda antes de ser empleados como reemplazo del
cemento Portland.

Para el caso de escoria de alto horno (produccion de
hierro), los niveles de substitucién por cemento® son de
10 a 90%y varian sequin las normas locales. Al igual que
las puzolanas, interacciona con los productos de
hidratacion del cemento pero la reaccion es diferente va
que los materiales hidraulicos, como la escoria de alto
horno, contienen calcio en su composicién quimica. La
reaccion que produce C-S-H y elimina el CH generado
por el cemento seria (sin balancear):

Maizo-abril de 2002



Cemento Pdrtland

—

30% Ceniza
~— yolcdnica
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50% escoria

-

30% Ceniza volante S

Figura 2. Evolucion de la concentracian de CalCH)2 durante
la hidratacion de un cemento Portland pure y cemento
substitido con escona y cenizas volcanica y volants

xC + yS + zCH +H — C-SH

del cottumto

La figura 2 muestra la produccién de Ca(OH),
generado durante las reacciones de hidratacién del
cemento Pértland vs tiempo. El resto de las lineas
representa la concentracién de Ca{()H)2 para cementos
Pértland substituidos con escoria de alto horno. ceniza
volante y ceniza volcanica (mexicanas). Puede notarse
que las curvas de concentracién de Ca[OH]__, para el
cemento substituido inicialmente suben y eventualmente
tienden a la baja al dar inicio la reaccion de consumo del

Ca(OH),

Para los materiales de reemplazo del cemento Péort-
land generalmente se requiere un estado estructural
amorfo (como los vidrios), esto es, con alta energia interna
y por ende inestables termodindmicamente y muy
reactivos quimicamente®. El mecanismo basico es el
ataque alcalino de los OH' sobre la estructura vitrea para
disolverla, con la consecuente combinacién con el
Ca(OH), v precipitacién de productos cementosos tipo

Disponibilidad de materiales

Se estima que la produccién nacional de escoria es de
aproximadamente 1.4x10° toneladas anuales entre las
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dos principales acereras nacionales (EUA comercializa
10° e India 7x10° toneladas anualmente’), esto equivale
a la produccion anual de una planta cementera. No se
dispone de datos confiables de la generacién de ceniza
volante adecuada para aplicarse en cementos; sin em-
bargo, los planes de expansiéon de infraestructura de la
Comision Federal de Electricidad sugieren que habra
generacion de cantidades considerables de este material.
La cantidad de ceniza volcénica empleada es una funcién
de la disponibilidad. Al respecto de la silice geotérmica,
algunos estudios preliminares han mostrado'su caracter
puzolanico®; actualmente esta en desarrollo un extenso
estudio sobre la viabilidad de uso en cemento Pértland”.
La sflice geotérmica no se explota sisteméaticamente v se
estima un acumulado a la fecha de al menos 500,000
toneladas.
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Tabla 2. Cementos substituidos a base de
cemento Pértland.

Tabla 3. Cemenios generados con
desechos quimicamente activados.

Ligante Materiales Resistencia
basico de reemplazo mecanica
Ceniza volante ¥
Ceniza volcanica vV
Cemento  Escoria de alto horno V
Portland  Silice condensada Vv
Caolines vV
Silice geotérmica W

Existen otras fuentes de desechos. Por ejemplo, el yeso
puede provenir de la industria ceramica tradicional
{produccion de muebles para barfos, etc.) o como
subproducto de fabricacién de acido fluorhidrico. Otros
materiales de desecho que pueden ser empleados son las
escorias de otras industrias metaltrgicas'’, asi como lodos
de drenaje'’, lodos de produccion de aluminio* o residuos
de incineradores municipales™. Por supuesto, es necesaria
una base de datos o una bolsa de desechos industriales
que permita la reutilizacién v el aprovechamiento de
desechos de este tipo.

Esquemas de materiales
cementosos y sus ventajas

Los esquemas de materiales adhesivos existentes varian
en funcién de su composicién y sus propiedades; una
posible clasificacién considera sistemas basicos o subs-
tituidos. Los materiales cementosos son nobles v son
muchos los materiales que pueden incorporarse. Un
ejemplo de esto es la inmovilizacion de desechos peligrosos
en matrices de cemento Pértland o hasta la incorporacion
de llantas recicladas que mejoran la impermeabilidad del
sistema'®. El cemento Pdrtland (cemento base) puede
reemplazarse por los materiales indicados en la tabla 2.
En todos los casos se obtienen mejores propiedades de
resistencia v de durabilidad. Los materiales como la silice
condensada y la escoria inducen propiedades de alta
resistencia mecanica (120Mpa)*®.
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Ligante basico  Caracteristicas Observaciones|
Escoriade alto  Excelentes Posiblemente
homo activada  propiedades pueda
por alcalis mecanicas, incorporar
0% cemento ofros
Pértland desechos,
ahomos de
hasta 40%
en costos
Cenizavolante  Propiedades
activada por mecanicas
alcalis aceptables,
0% cemento
Péortland'®
Escoria de Buenas
produccionde  propiedades
fosforoy cobre!® mecanicas,
0% cemento
Pértland
Cementos de Relativamente Menor
sulfoaluminatos  reciente, demanda
de calcio®™ en desarrollo energética
con excelentes queel
propiedades cemento
Pértland
Cementos 5% cemento No soportan
supersulfatados  Portland, 80-85% curado a alta
escoria, 10-15%  temperatura
yeso

Otro esquema es el de los desechos quimicamente
activados, por ejemplo las escorias de alto horno
activadas. En este caso no se usa cemento Portland v las
reacciones de hidratacion de la escoria se activan con
agentes alcalinos como hidréxido de sodio, silicato de
sodio y carbonato de sodio. Las propiedades mecanicas
resultantes dependen del tipo de agente activante':
generalmente las mejores propiedades se obtienen con
silicato de sodio y las mas pobres con hidréxido de sodio.
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Figura 3, Resistencia a lo compresion de diversos sisternas cementosost 42,

Algunos estudios sobre la adicién de desecho de silice
geotérmica al sistema de escoria con NaOH indican
incrementos significativos de las propiedades mecanicas'’.
Los productos de reaccion generados son similares al C-
S-H del cemento Pértland. La posibilidad de combinar
algunos desechos con la escoria activada con agentes de
bajo costo ha dado resultados promisorios. Las cenizas
volantes activadas estan también bajo estudio con buenas
propiedades mecanicas. La tabla 3 presenta algunos
esquemnas con pequenas fracciones o nade de cemento
Portland.

Otro esquema alternativo con gran potencial y que
puede presentar ligereza, buen acabado y rapido fraguado
es el que involucra yeso+cemento+puzolana. El costo
de estos materiales puede implicar ahorros de hasta 70%?;
sin embargo, la durabilidad de estos sistemas no esta
bien definida y continda bajo estudic®". Las posibilidades
de igualar estos esquemas con materiales solo de desecho
o subproductos son interesantes y se estan desarrollando
en la Unidad Saltillo del Cinvestav. Asimismo, se llevan a
cabo estudios sobre el sistema cemento Pértland + escoria
activada por alcalis.
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Cementos substituidos vy
"cementos sin cemento
Portland”

Las propiedades primordiales de interés para los usuarios
de materiales de construccion son la resistencia mecanica
y la durabilidad. Alqunas ventajas que pueden explotarse
del empleo de materiales cementosos constituidos parcial
o iotalmente por desechos o subproductos son los
siguientes (con respecto de los materiales basados en
cemento Portland):

* Propiedades mecanicas similares o en muchos casos
superiores,

* Durabilidad mejorada a ambientes quimicos
agresivos (p. ej., agua de mar, pisos en plantas
quimicas).

= Extension de la capacidad de produccién del
cemento cuando se usan como reemplazo (10-90%)
sin requerir de procesamiento térmico adicional
(ahorro de energia y menor contaminacion).
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* Reduccién de la acumulacion de desechos en
tiraderos o rellenos.

Comparado con las ventajas obtenidas, las des-
ventajas son de poco peso, pero deben tenerse en
consideracion en algunos aspectos tecnolégicos. En el
uso de escorias de alto horno inicialmente la resistencia
mecanica es menor a los productos elaborados con
cemento Pértland v las ventajas se obtienen en el largo
plazo (después de 28 dias): mejor durabilidad, resistencia
al ataque quimico, propiedades mecénicas superiores.
Este problema esta siendo analizado en la Unidad Saltillo
del Cinvestav, Las escorias activadas presentan fluidez y
tiempos de fraguado menores que el cemento Portland,
lo que puede representar problemas para concretos
premezclados v su colado. El manejo de los agentes
activantes alcalinos puede ser un factor de riesgo si se
hace sin control.

Perspectivas

El nivel de uso de cada desecho o combinacién de desechos
estara regido por factores como la disponibilidad v los
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efectos generados sobre el cemento. La silice condensada
puede usarse como aditivo (en lugar de reemplazo) enun
10% v mejora significativamente las propiedades me-
canicas del concreto; por ofro lado, las escorias se pueden
emplear en reemplazo hasta de un 50% con ahorro de
cemento. Los niveles de aplicacién estaran regidos por
las normas locales o por los requerimientos especificos
de un proyecto de constriccion. Por ejemplo, en los EUA
la adicién de materiales de desecho al cemento para
comercialjzar no esta permitida por sus propias normas;
sin embargo, éstas permiten agregar, por ejemplo, ceniza
volante al concreto en el sitio de la construccién. En
México se permite agregar alrededor de un 5% del cemento
como caliza, escoria, ceniza volante, etc.

Las propuestas de materiales adhesivos nuevos o de
combinaciones nuevas siempre vienen acompanadas de
ciertas dudas: ésera durable el material?, ésoportara las
condiciones a las que se expondra?, émantendra sus
propiedades mecanicas v estéticas? Por esta razon la
introduccién de nuevos materiales no es trivial, especial-
mente cuando hay vidas humanas que dependen de la
solidez v durabilidad de una estructura o construccion.
Lo cierto es que existe la necesidad de alternativas de
reemplazo de cemento. Sisélo en México se reemplazara
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el cemento por 5% de escoria o ceniza volante, se estaria
hablando de una reduccién de 1.4 millones de toneladas

de CO2 liberadas al medio ambiente; extrapolada a escala
mundial, la cifra seria de 75 millones de toneladas de
CO,.

Mucho del conocimiento sobre estos procesos se ge-
nera en paises desarrollados vy es necesario reducir la
dependencia del conocimiento y la tecnologia del
extranjero. La formacién de recursos humanos calificados
ayudara a formar un equipo que genere conocimientos y
permita que estemos preparados con opcicnes adecuadas
antes de que las necesidades nos alcancen y nos tomen
desprevenidos. En opinién de algunos investigadores®, la
tecnologia de materiales de alto volurnen v tonelaje
{cemento, concreto, acero, aleaciones ligeras, compositos)
esta alcanzando una madurez tecnolégica que avanza
ahora lentamente. Esto es aceptable sélo de manera
parcial: muchos paradigmas deberan cambiar en vista
de las necesidades que generara la creciente poblacion
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mundial, las restricciones ambientales cada vez mas
exigentes y el encarecimiento y la escasez de energéticos.

Por supuesto, la tendencia internacional debera
orientarse hacia la generacién de bienestar para las
generaciones actuales pero sin comprometer el bienestar
de las generaciones venideras hacia una politica de
desarrollo sustentable. Desde esta perspectiva, los
materiales alternativos de construccion, asi como el
reciclaje v la reutilizacién de muchos ofros materiales,
representan una de las vias de solucién; es necesario
generar politicas que orienten esfuerzos en esta direccion.

Conclusion

El concreto es un material estratégico: en los EUA las
edificaciones y estructuras construidas representan cerca
del 70% de la riqueza del pais™. Es importante generar
una cultura que cambie la imagen del concreto como un
material de bajo costo v simple de elaborar por lo que
realmente es: un componente de alto desemperio v de
infraestructura basica. La incorporacion de materiales
de desecho puede permitir extender la capacidad de
produccion de materiales cementosos que pueden ofrecer
mejores propiedades que el cemento Portland v a un
menor costo; coadyuvan en la reduccion de emision de
contaminantes y requerimientos energéticos; reducen la
acumulacion de desechos en tiraderos industriales o
rellenos sanitarios, etc. Las ventajas potenciales estan
alli; se requiere invertir tiempo, dinero y recursos humanos
para llevar a nuestro pais a un mejor nivel de explotacién
de sus recursos con una orientacion de respeto al medio

ambiente, @
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El desarrollo de los organismos multicelulares comienza
con la fusién de los gametos. Para ello, el espermatozoide
debe ser capaz de encontrar al 6vulo, fusionarse con él y
transferirle su preciado contenido: un nicleo “haploide”,
para dar origen a un zigoto, Después de haber completado
su desarrollo v maduracion el espermatozoide debe
reconocer al 6vulo y penetrar las capas superficiales que
lo recubren. Este proceso es facilitado por la reaccién
acrosomal (RA), un evento de exocitosis regulada
dependiente de Ca®* que se inicia con la fusién de las
membranas plasmatica v acrosomal externa en la cabeza
del espermatozoide. Dicha fusién expone la membrana
acrosomal interna y permite la liberacion de las enzimas
liticas contenidas en el acrosoma que se requieren para
la perietracién de las capas externas del 6vulo. A pesar
de su enorme importancia funcional, muchas de las
preguntas fundamentales en tormo a la RA permanecen
alin sin respuesta. Sin embargo, diverses estudios en donde
se ha empleado como sistema modelo de experimen-
tacién, tanto al espermatozoide del erizo de mar como
de algunos mamiferos, indican que el incremento de la
concentracion intracelular de Ca®* ([Ca®*]i) es uno de
los eventos centrales durante la RA'2.

A diferencia de lo que ocurre en los animales de
fecundacién externa como el erizo de mar, el esper
matozoide:en los mamiferos debe completar un proceso
de “capacitacion” para poder fecundar al 6vulo. Entre
otros cambios, la capacitacion del espermatozoide
maduro ineluye modificaciones metabélicas y alteraciones
en la permeabilidad de su membrana plasmatica a
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diversos iones®*, Aunque la maquinaria celular invo-
lucrada en el desamollo de dichos cambios es heterogénea
y requiere de diversos elementos, tal y como se presentara
mas adelante, estudios recientes indican que el flujo de
iones de K* juega un papel muy importante en el desarrollo
de la capacitacion espermatica™.

De esta manera, los flujos iénicos en general y los de
Ca?t y K* en particular resultan ser claves en el didlogo
molecular que se establece entre el espermatozoide, su
medio ambiente y el 6vulo. Actualmente se sabe que
una gran variedad de moléculas contribuye a determinar
los eventos de transporte iénico en estas células'®. Sin
embargo, en el presente articulo nos enfocaremos en los
flujos i6nicos que se llevan a cabo a través de poros
hidrofébicos transmembranales (conocidos como canales
ionicos) en las células espermatogénicas y en el esper-
matozoide maduro de los mamiferos, y analizaremos
brevemente algunas de las consecuencias funcionales de
su activacion.

Canales de Ca?*f en el
espermatozoide y reaccion
acrosomal

Como ya se menciono, la RA es un evento exocitético
muy importante que le permite al espermatozoide
fecundaral dvulo. Este proceso depende de la composicién
i6nica del medio e involucra aumentos en la permeabilidad
a distintos iones, por lo que durante este proceso el es-
permatozoide se alcaliniza v sufre cambios en el potencial
de membrana. En los mamiferos, el factor inductor de la
RA es una glucoproteina de la zona pelicida (ZP) del
évulo, conocida como ZP3. Diversos estudios funcionales
en espermatozoides individuales que emplean colorantes
fluorescentes han mostrado que la ZP3 es capaz de
reproducir el aumento en la [Ca®!]i que precede a la
exocitosis acrosomal”!!. Estos experimentos han mostrado
ademas que los cambios en la [Ca®*]i inducidos por la
ZP3 ocurren en dos fases distintas, lo cual a su vez ha
resultado ser consistente con la participacion de al menos
dos tipos diferentes de canales de Ca®*" presentes en la
membrana plasmatica del espermatozoide!®. Asi, la
exposicion a ZP3 eleva transitoriamente la [Ca®*]i a
niveles micromolares en 40-50 milisequndos, para
posteriormente regresar a sus niveles en reposo en los
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siguientes 200 milisequndos®. Este cambio transitorio de
Ca®* tiene propiedades cinéticas y farmacoldgicas que
son consistentes con las que presentan los canales de
Ca?* sensibles al voltaje del llamado tipo T. Los canales
del tipo T se activan con despolarizaciones relativamente

pequenas v dan origen a corrientes de répida activacion e
inactivacion. Cabe mencionar aqui que ademas de ser
muy pequenos y dificiles de abordar elecirofisio-
légicamente, los espermatozoides representan células
terminales incapaces de sintetizar proteinas. Por esta razon,
la expresion génica v el ensamble de proteinas requieren
ser estudiadas en las células precursoras (esperma-
togénicas). Utilizando esta estrategia, se ha establecido
que las corrientes a través de los canales T son el tinico
tipo de corrientes de Ca** sensibles al voltaje que se
expresan funcionalmente en las células espermatogenicas
durante las etapas tardias de la espermatogénesis de los
roedores'*¥, De manera interesante, estas corrientes, la
RAy el incremento transitorio en la [Ca**|ise inhiben con
concentraciones micromolares de dihidropirdinas (DHPs),
pimozida y Ni**.

Aungque la fase rapida del incremento en la [Ca®*Jien
el espermatozoide de los mamiferos se debe pro-

Marzo-abril de 2002



CaZ* e v
SOC CCVD - Receptor

I [t B o
Membrana plasmatica | VWW Y l’ I il

Citosol
IP3
IP3R
Membrana acrosomal | ”ﬂﬂnunu”ﬂﬂuﬁﬂﬂyﬁ 'WWM

Acrosoma

Figura 1. Participacion de canales de Ca’* duante la reaccion acrosomal en el espermatozoide de los mamifercs, La unidn de
la glucoproteina de la zona pelicida (ZP) a su receptor da come resuliado; (1] Una despolalizacion de 1a membiana y un influjo
subsecuente de Ca'* a fraves de un canal de Ca?* dependiente de voltaje (CCVD) v, (2] la octivacion de la fosfalipasa C (PLC) que
conduce a la generacion de inositol trifosfato (IP,). Este segundo mensajero activa a sus receptores (IP,R) en la membrana
acrosomal, liberandose Ca?* al cltosol desde esta poza Intracelular. El vaciamiento de este aimaceén provoca la apertura de
canales de Ca** en la membrana plasmatica (SOC), El conjunto de estos eventos conlieva a la reaccién acosomal,

bablemente a la activacién de los canales T por la ZP3,
la identidad molecular de los canales de Ca?* sensibles al
voltaje relevantes para la RA atin no ha sido establecida
de manera definitiva. Esto se debe en gran medida a que
estudios iniciales indicaron que las células
espermatogénicas producen de manera abundante
transcritos para la subunidad o, y en menor proporcion
para la subunidades a,, v @ %", las cuales originan
diversos tipos de canales de Ca®* (conocidos en su
conjunto como de alto umbral de activacion) pero no
dan lugar a los canales del tipo T. Sin embargo,
recientemente se han identificado las subunidades a, . y
o,,, que dan origen a canales del tipo T en neuronas y
ofros tipos celulares. El uso de sondas moleculares
especificas ha permitido documentar la presencia de iz
Y o, en las células espermatogénicas', lo cue ha llevado
a pensar que podrian ser estas proteinas las que codifican
para los canales de Ca®* presentes en estas células asi
como en el espermatozoide maduro.
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Por otro lado, existe evidencia experimental que in-
dica que después de la fase répida es necesario que exista
un aumento lento v sostenido en la [Ca?*]i para que se
desarrolle la RA. Esta sequnda fase de incremento en la
[Ca*!]i inducida por la ZP3 probablemente involucra la
liberacién de Ca®* de reservorios intracelulares sensibles
al segundo mensajero inositol trifosfato (IP3)! v una
subsecuente entrada de Ca** al interior de las células
mediada por un tipo particular de canales de Ca®*
presentes en la membrana plasmatica conocidos como
SOCs (por sus siglas en inglés; store-operated Ca?* chan-
nels'®"?, figura 1). Al respecto conviene sefialar aqui que
el espermatozoide maduro posee receptores al [P3 (IP,R)
asociados al acrosoma que entre ofras funciones actiia
como reservorio para los iones de Ca**. Estudios de
biologia molecular han mostrado que a lo largo de la
diferenciacion espermatica se expresan los tres genes de
los IPRs registrados a la fecha y que la distribucién de
los IP.Rs al nivel de proteina es dinamica durante el
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proceso de diferenciacién, de tal suerte que ademas de
su posible participacién en la RA, los IP,Rs podrian jugar
un papel importante durante la espermatogénesis*®.

Como ya se menciond, el aumento transitorio de la
[Ca**]i debido al vaciamiento de los reservorios internos
de Ca** (inducido por el IP,) produce una entrada de
Ca®* a traves de la membrana plasmatica. Este proceso
estd mediado por SOCs (también llamados canales
capacitativos). Estudios recientes han mostrado evidencias
de la posible participacién de un SOC en la RA™ basados
en el hecho de que férmacos como la tapsigargina (TAP)
y el acido ciclopiazénico (CPA) (ambos inhibidores de la
ATPasa de Ca** del reticulo endoplasmico) aumentan la
[Ca®*]i en presencia de Ca** externo. Ademas, tanto el
segundo canal de Ca®* de la RA como el incremento de
Ca?* inducido por TAP o CPA se inhiben con con-
centraciones similares de niquel®’.

Capacitacion del
espermatozoide maduro

El proceso de capacitacion del espermafozoide es un
requisito indispensable para que ocuma la fecundacion

en los mamiferos. La capacitacién es un proceso
dinamico y muy complejo que ocurre normalmente en el
tracto genital femenino y que incluye, entre otros muchos
fenémenos, una modificacién en las propiedades de la
membrana plasmatica que le confieren al espermatozoide
la capacidad de responder a los estimulos externos que
desencadenan la RA y la subsecuente penetracion del
évulo. Existen evidencias experimentales de que la
alblimina sérica juega un papel determinante en los
cambios membranales que ocurren en el espermatozoide
durante la capacitacion. Entre otros muches cambios, se
ha visto que la albimina sérica incrementa la llamada
corriente de ventana en las células espermatogénicas de
ratén, es decir el influjo de Ca** que normalmente se
observa durante el reposo®. En contraposicion a este
efecto estimulatorio, se ha visto que la aplicacion de fi-
estradiol a concentraciones micromolares inhibe signi-
ficativamente la actividad de los canales de Ca** en estas
células. Estos resultados sugieren que la albimina y el
estradiol podrian tener un papel muy importante en la
regulacién de los canales de Ca®! en las células
espermatogénicas v que pudieran asimismo ser impor-
tantes en el proceso de capacitacién espermatica®.

Ademas de los cambios que ocurren en la [Ca**]i,
uno de los eventos centrales en el proceso de capacitacion
espermatica es el desarrollo de una hiperpolarizacion de
la membrana plasmatica, que sabemos se asocia con un
eflujo de K147 Los estudios electrofisiolégicos en las
células espermatogénicas han resultado también de
enorme utilidad para establecer el papel funcional de los
canales de K* durante el proceso de capacitacion del
espermatozoide. Inicialmente Hagiwara y Kawa mostraron
la presencia de una corriente de K* con caracteristicas
biofisicas v farmacolégicas similares a las exhibidas por
la corriente a través de canales del tipo rectificador
tardio?!. Mediante estudios moleculares Salvatore y sus
colaboradores han encontrado evidencias de la expresion
del K 5.1, un miembro de la familia de los canales de
K* del tipo rectificador entrante, en el testiculo de la rata.
Aunque su funcién atin no ha sido establecida defini-
tivamente, se piensa que este tipo de canales podria jugar
un papel importante durante la espermatogénesis®. De
igual manera, Jacob et al. han hecho lo propio para la
expresion de canales del tipo Kvl.3 en espermatocitos
primarios y espermatidas elongantes®. Algunos estudios
funcionales, por su parte®®, han sugerido la presencia de
un tipo adicional de canales de K* activado por el ATP y
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sensible a caribdotoxina (CTX) y TEA*. Este tipo de co-
miente puede también activarse por ionéforos de Ca®*
sugiriendo que se trata de una corriente a través de los ca-
nales de K* activados por Ca** conocidos como Maxi-K#.

Por ultimo, investigaciones recientes’ han mostrado
que las células espermatogénicas del ratén a voltajes
hiperpolarizantes presentan una corriente entrante no
inactivante de rapida activacion, sensible al pH, cuya
magnitud depende del K* externo y que se bloquea con
concentraciones micromolares de Cs* y Ba®?'. La
presencia de este tipo de canales abre la posibilidad de
que sean precisamente los canales de K* rectificadores
entrantes los que determinen el potencial de reposo en
las células espermatogénicas y en el espermatozoide
maduro’, Ademas, el cambio de pH, que ocurre durante
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la capacitacion podria activar estos canales e influir de
manera importante en el desarrollo de este proceso: an-
tes de la capacitacion, el pH. en el espermatozoide es
relativamente acido, lo que contribuye a prevenirel estado
capacitado, prolongar la viabilidad de las células durante
su estancia en el epididimo y a inhibir la RA espontanea®,
mientras que durante la capacitacién espermatica ocurre
un incremento en el pH, (>0.2 unidades) como resultado
de la activacién de dos sistemas intercambiadores de
protones®, que podria aumentar ~0.5-3 veces la
probabilidad de apertura de los canales rectificadores
entrantes”’. De esta manera, se ha propuesto que en
condiciones fisiolégicas el incremento en el pH durante
la capacitacién podria activar a los canales de K*
rectificadores entrantes permitiendo de esta manera un
eflujo de iones K*, llevando el potencial de reposo del
espermatozoide hacia el potencial de equilibrio para este
ion e hiperpolarizando consecuentemente la membrana
plasmatica de las células’,

Motilidad espermatica

Esté claramente demostrado que los cambios en la [Ca®* i
son criticos no sélo para la capacitacién espermatica v la
RA sino que también juegan un papel determinante en la
motilidad espermatica. Asi, el movimiento flagelar se
activa cuando el espermatozoide es liberado del epididimo
caudal; sin embargo, este proceso se hace mucho mas
aparente después de la inseminacién en donde un proceso
llamado hiperactivacién confiere al espermatozoide la
capacidad de desprenderse de la mucosa del oviducto y
penetrar la zona pelicida del évulo®™. Durante la
hiperactivacién ocurren fluctuaciones en la [Ca?*]i,
principalmente en la regiéon media del flagelo del
espermatozoide, las cuales se asocian a oscilaciones en
la frecuencia del ciclo o movimiento flagelar®.

A diferencia de lo que ocurre en la capacitacién y la
RA, los canales idnicos activados por nucleétidos ciclicos
han sido consistentemente implicados en la senalizacién
intracelular que origina el movimiento flagelar en el
espermatozoide. En 1994 Weyand vy sus colaboradores
identificaron y clonaron el primer canal activado por
nucleétidos ciclicos o CNG (por sus siglas en inglés: cy-
clic nucleotide-gated channels) presente en el es-
permatozoide de mamifero®. La expresion heterdloga de
los canales CNG* ha mostrado que pueden ser activados
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tanto por AMPc como por GMPe, v que son permeables
a los iones de Ca®*. Los estudios inmunolégicos han
mostrado que la expresién de los canales CNG del
espermatozoide esta restringida al flagelo, y los estudios
funcionales sugieren que este tipo de canales puede ser el
encargado de generar los microdominios de Ca®** que
constituyen las bases moleculares del control del
movimiento flagelar”.

Recientemente, se ha registrado la clonacion y
expresion de un canal catiénico muy singular en el
espermatozoide de los mamiferos. Este canal, al que se
ha llamado CatSper™*® (ecation channel of sperm) posee
una estructura que semeja grandemente la arquitectura
molecular de la subunidad conductora de iones de los
canales de K* sensibles al voltaje. Sin embargo, las
caracteristicas de selectividad i6nica indican que se trata
de un canal de Ca?*. Asimismo, los estudios funcionales
muestran que este canal es sensible a analogos permeables
de AMPc y GMPc. De manera por demés interesante, la
expresion de los canales CatSper esta restringida al
testiculo y en particular a las células espermatogénicas
postmeidticas. Ademas, en el espermatozoide maduro
los canales se localizan solamente en el flagelo, lo que
sugiri6 inicialmente que podian participar en la requlacion
de la motilidad espermatica. Esto fue corroborado
mediante la inactivacion del gene CatSper en el raton,
en donde los animales CatSper -/- resultaron ser infértiles
debido principalmente a la incapacidad de sus esper-
matozoides de alcanzar y mantener patrones normales
de motilidad asi como a su incapacidad para penetrar la
zona pelticida del 6vulo™®.

Comentario final

Pese a que muchas de las preguntas fundamentales en
torno a la importancia funcional del movimiento de iones
a través de la membrana plasmatica de los gametos no
han sido aun contestadas satisfactoriamente, el corre-
lacionar la presencia de los canales i6nicos que generan
dichos flujos con su estado funcional, tanto en las células
espermatégenicas como en el espermatozoide maduro,
esta incidiendo positivamente en un mejor entendimiento
de su participacion en los procesos de diferenciacion,
activacion, capacitacion y reaccién acrosomal. @
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En nombre de mis colegas | eonardo Nauhmitl Lépez
Lujan, Omar Rail Masera Cerutti, Humberto Terrones
Maldonado y el mio propio deseo expresar nuestro
agradecimiento a la comunidad cientifica nacional por
la distincion que hoy nos otorga v por la oportunidad de
dirigirles este mensaje.

Esta distincién, otorgada por la Academia Mexicana
de Ciencias, representa un motivo de enorme satisfaccion
no solo por tratarse del mayor reconocimiento que se
oforga en México a investigadores menores de 40 anos,
sino por el aliciente que representa para realizar nuestro
mejor esfuerzo en el compromiso que hoy reiterarmos con
las instituciones donde laboramos y con nuestro pais.

Permitanme hacer un breve reconocimiento a quienes
me han permitido llegar hasta aqui. Un punto funda-
mental para mi ha sido la educacién ofrecida por el
Estado, ya que soy un producto neto de la educacion
popular, sin la cual no estaria compartiendo estos
momentos con ustedes. Soy también el producto de la
convergencia de una serie de esfuerzos entre los que se
incluye el de maestros que me llevaron por el camino de
la bisqueda de la verdad, el de mis colaboradores v
amigos, el de un cientifico ejemplar (mi hermano) v el de
un padre cuya Gnica preocupacion era dejarnos el mejor
de los legados, una educacién solida, por lo que luché
toda su vida al lado de una mujer sin igual (mi madre).
Finalmente, debo reconocer el milagro de la clonacion
humana, va que gracias a protocolos del dominio publico
he logrado dos muy exitosos eventos de clonacion, quienes
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junto con mi esposa me han brindado todo su apoyo'y
han soportado los sacrificios que implica esta carrera.

Una vez hecho este paréntesis, debo destacar que los
que hoy recibimes esta distincién creemos haber logrado
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contribuir al desarrollo del conocimiento, a pesar de haber
sufrido durante tres cuartas partes de nuestras vidas
repetidas crisis econdmicas de nuestro pais, reflejadas en
una inflacién de aproximadamente 390,000%, que
incluyen una de las crisis méas graves en anos recientes
con una inflacién del 255%, v por lo tanto conduciendo
a una gran incertidumbre para nuestro desarrollo pro-
fesional. Este hecho me llena de un profundo orgullo que
no puedo ocultar, pero mi mayor orgullo es haber
respondido al esfuerzo de todos aquellos que me apoyaron
aun bajo circunstancias muy adversas, sin olvidar al pueblo
mexicano.

Hoy México atraviesa por un acelerado proceso de
cambio, Nuestros esfuerzos como cientificos estan
encaminados a la generacion de conocimientos, sin los
cuales no podremos competir en este mundo moderno.
Una de las mayores preocupaciones que enfrentamos es
saber si formamos parte de una comunidad cientifica lo
suficienternente fuerte y madura para atender estos retos.
Si bien en México hemos aprendido a hacer ciencia del
mas alto nivel, si queremos avanzar en los procesos de
crecimiento econémico y mejoramiento de la calidad de
vida y acortar la brecha existente con los estandares de
los paises mas avanzados, estamos obligados a promover
todas las posibilidades y formas del conocimiento
cientifico. Hoy la investigacién cientifica tiene tal
importancia en nuestro pais que ifan solo hemos tenido
que esperar catorce meses para la enirega de este reco-
nocimiento! La ciencia no debe sequir siendo vista como
la actividad aislada de un pequeno grupo, sino como la
busqueda de la verdad, la fuente de la racionalidad, la
fuente de |a representacién, construccién y avance de
nuestra sociedad. Todo esfuerzo en favor de la ciencia
debe ser percibido como una contribucién al forta-
lecimiento de nuestra sociedad vy al mejoramiento de
nuestra calidad de vida.

Una de las primeras necesidades existerites es la
masificacion de la comunidad cientifica. Hoy, segin el
Sistema Nacional de Investigadores, en el pais hay
aproximadamente 7500 investigadores que participan en
las mas diversas disciplinas del conocimiento, Lo anterior
significa que contamos con 7 u 8 investigadores por cada
100000 habitantes de nuestro pafs, lo que representa un
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indice inferior incluso que el encontrado en varios paises
de Centro y Sud América v que definitivamente no es
comparable al de paises altamente desarrollados. Estos
datos son ain mas escalofriantes si consideramos que a
30 anos de su creacion, el Consejo Nacional de Ciencia v
Tecnologia ha financiado los estudios de posgrado o
especializacion de alrededor de 100 000 mexicanos. Hoy
nos preguntamos donde esta el restante 92.5 % de los
potenciales investigadores financiados vy que desgra-
ciadamente nadie nos puede dar la respuesta. Sin em-
bargo, no podemos ni debemos culpar al Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, sino a la carencia de una politica
cientifica real y funcional que permita dar sequimiento a
los jévenes investigadores, que permita completar un ciclo
desde la captacion hasta la consolidacion de los nuevos
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investigadores. También debemaos considerar que el sec-
tor empresarial nacional esta acostumbrado a importar
el conocimiento, quizas por ser mas economico al corto
plazo. Sin embargo, debemos considerar que la tnica
opcion para ser competitivos en un mundo global es
transformamos de un pais consumidor de tecnologia a
ser una nacion exportadora de conocimiento. Se debe
romper con otros vicios tales como el centralismo, ya que
hoy en dia mas de la mitad de los investigadores activos
estan concentrados en las instituciones publicas del Distrito
Federal. Mientras tanto, la gran mayoria de las uni- -
versidades de los Estados no han reconocido la necesidad
de desarrollar la investigacion cientifica o no cuentan con
la infraestructura necesaria; los pocos grupos que han
intentado establecer esta nueva filosofia enfrentan grandes
problemas administrativos o de costumbres. Esperamos,
Sr. Presidente, que los planes se conviertan en hechos.

Para el buen desarrollo de la ciencia en nuestro pais
se requiere que se incrementen los recursos destinados
para ello, ya que actualmente se destina aproxima-
damente un 0.3 a 0.4% del Producto Interno Bruto (PIB),
mientras que se requiere idealmente entre el 1.5y el 2 %.
Necesitamos que el gasto destinado a investigacion
realmente se aplique para ello. Reducir, o incluso mantener
el nivel actual del presupuesto destinado a la ciencia,
significaria arrebatarle al pueblo mexicano la oportunidad
de mejorar su calidad de vida. Necesitamos evitar crisis
recurrentes, que incluso hoy sufrimos en la ciencia debido
a nuestra total dependencia de financiamiento externo
para la realizacién de la investigacién cientifica. Debemos
dejar de pensar en investigacion basica e investigacion
aplicada y sélo pensar en investigacion de calidad.
Estamos obligados a romper con la barrera de la falta de
comunicacién con la sociedad en general v crear una
cultura cientifica por medio de educacién de calidad, una
educacion que nos lleve no solo a estar informados sino
también al analisis critico de la informacion. Hoy sefior
Presidente, hoy un pueblo lleno de ilusiones y entusiasmo,
hey nos lo reclama.

Sélo me resta a nombre de mis companeros galar-

donados y el mio propio, agradecerles por su compania
en este acto y por su amable atencion. @
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mexicana-ne.  PROGRAMA DE VISITAS DE PROFESORES

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC) y la Fundacién México-Estados Unie
Ciencia (FUMEC) convocan al programa de visitas de 10 profesores distinguidos p. )
estancias cortas en México (seminarios, cursos, asesorias, establecimiento de contacto pa.ra
iniciar colaboraciones y estancias cortas de investigacién) entre junio de 2002 y febrero de-
2003 bajo las slguientes bases: ' ' 3
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1. Podrdn ser candidatos aquellos profesares o Investigadores radicados en los Estados Unidos
de Ameérica, de reconocido prestigio y con liderazgo internacional en su disciplina.

2. Las propuestas deberan ser enviadas a las oficinas de la Acadermia Mexicana de Ciencias
dirlgidas al Comité de Evaluacion, incluyendo Ia sigulente documentacion:

a) Forma AMC-PD (proporcionada por [a Academia o también disponible en Internet:
http://www.amc.unam.mx/Asuntos_ Internacionales/fumec.html),

b} Curriculum vitae completo, incluyendo lista de publicaciones del profesor invitado.

c) Plan de trabajo detallado para la visita (especificando el Impacto que la visita del profesor
invitado tendra en la comunidad cientifica de México).

d) Copia de la carta de invitacion del anfitrion avalada por su institucién y fechas probables de
la visita, La carta de invitacion debera especificar que el candidato entrara a un concurso de
seleccion y no debera hacerse mencion anticipada respecto al otorgamiento de los recursos
por parte tanto de la AMC como de la FUMEC.

sMEXICANA -De. &) Carta de aceptacion del candidato, aceptando el plan de trabajo propuesto o sugiriendo su

propio plan de trabajo.

2

@

. La Academia Mexicana de Ciencias y la Fundacion México-Estadlos Unidos para la Clencia
aportaran la cantidad de $200.00 délares americanos por dia: parzsufmga; los gastos de
estancia del profesor invitado, hasta un méximo de diez dias. £l prugr_ na nio cubre los
gastos de pasaje.

. Los candidatos propuestos seran dictaminados por un Comité ad-fioe nm_'nhmda por la
Academla Mexicana de Ciencias.

. La difusién, las publicaciones o praductos de investigacion resultado de este proge
mencian explicita de los organismos patruciﬂadares

(/g

*MEXICANASD 6. actividades realizadas durante la visita.

A

@

7. El apoyo otergado a los candidatos serd personal e intr‘ans:'ferib]é.

. Toda la documentacién deberd ser entregada a mas tardar el viernes 5 de abril de 2002 en
las oficinas de la Academia, Av. San Jeronima 260, Col. Jardines del Pedregal, México, D.F
04500, 0 al Km. 23,5 Carretera Federal México-Cuernavaca, (Casa Tlalpan) San Andrés
Totoltepec, Tlalpan, México, D.E, C.P 14400 entre las 10:00 y las 18:00 horas de lunes a
viernes.

Mayor informacion: Act, Claudia Jiménez

Sria; Técnica de Asuntos Académicos, AMC.

Tel. (5)616 42 B3, (5)849 51 09, Fax: (5)550 1143, (5)849 51 12
e-mail: claujw@ servidor.unam.mx

http:www.ame.unam.mx
http:Hwww.'amc.n_n‘am.mx/Asunios_lntemacionaJesﬂurnec.html
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Tres consecuencias
del Proyecto
Genoma

Antonio R. Navarro y Jorge Estrella

EIDr. Antenio R. Navarro es director del Instituto de Biotecnologia
de la Univesidad Nacional de Tucuman, Argentina. El Dr. Jorge
Estrella es profesor titular de Epistemologia de las Clencias de esta
misma universidad. Direccién electrénica; biotectwunt edu.ar
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El Proyecto Genoma (PG), un proyecto cientifico
internacional iniciado formalmente en octubre de 1990,
s coordinado intemacionalmente por la Human Genoma
Organization (HUGO) v fue firmado por los National In-
stitutes of Health de Estados Unidos, la European Com-
mission en Europa v el National Research Council en el
Reino Unido. El objetivo de este proyecto recae en dos
aspectos fundamentales: el mapeado v el secuenciamiento
de los genes humanos. El mapeado de genes consiste en
descubrir v ubicar en los cromosomas todos los genes
que componen el genoma humano y el secuenciamiento
consiste en determinar la secuencia completa de los 3
mil millones de bases del ADN humano.

El Proyecto Genoma esta abriendo las puertas al
hombre para conocer a nivel molecular los secretos de la
vida. La biologia puede ser la ciencia mas importante del
siglo XXI. La vida, tanto tiempo vista como un proceso
guiado por la mano invisible de la seleccion natural, es
ahora imaginada como un medio con posibilidades de
bormar genes, reinventar e intercambiar ADN entre especies,
etc. La diversidad de formas que la vida puede tener
parece infinita.

La revolucion biotecnolégica generada por el PG
remodelara la economia mundial v transformara el medio
ambiente terraqueo. LLa biodiversidad se esta modificando
considerablemente con la liberacion de animales trans-
génicos, plantas resistentes a pesticidas, efc. El concepto
de la naturaleza humana sufrird cambios prolundos, el
hombre esta transformando su situacién de “producto

104



de |a evolucién” a artifice de un “proceso creative”. En
este nuevo siglo, el hombre producira un sequndo génesis,
sembrara la biosfera con vida nueva concebida en el
laboratorio.

En lo que sigue destacaremos tres consecuencias
visibles que fraeran las investigaciones del PG: (1) la
transformacion de la medicina; (2) el desarrollo de un
nuevo "autoconocimiento” por parte del hombre; (3) el
afianzamiento de una interpretacién del saber humano
como aventura sin término.

Transformacion de la medicina

Entre las dreas de la ciencia que mayores avances lograran
como consecuencia del PG, sin duda la medicina ocupa
el primer lugar. Estamos entrando a la era de la “medicina
molecular”, caracterizada por tratar las causas de la
enfermedad y no sus sintomas. El conocimiento del
genoma del hombre y de los microorganismos permitira
mejorar el diagndstico de enfermedades, detectar la
predisposicion a enfermedades hereditarias, disefiar drogas
sin efectos colaterales v realizar terapias genéticas. La
prediccion y prevencion de enfermedades sera lo mas
importante: hoy se sabe que mas de 4000 enfermedades
son causadas por fallas de genes simples, sélo 50
afecciones son responsables del 90% de las enfermedades
y muertes humanas. Si se logra una cura para estas
enfermedades, el indice de crecimiento poblacional se
incrementara, asi como los requerimientos de alimen-
tacion; sera necesario recurrir entonces al genoma de los
microorganismos animales v plantas para mantener los
ecosisternas v producir todo el alimento necesario,

Se esta descifrando el genoma de los micro-
organismos, incluyendo los patégenos que son res-
ponsables de millones de muertes al afo, y esto permitira
el desarrollo de nuevos antibiéticos. La genémica
microbiana ayudara a los investigadores farmacéuticos
a lograr una mejor comprensién de cémo los micro-
organismos patégenos producen las enfermedades. El
secuenciamiento del genoma de estos microbios sera muy
Gtil para revelar su vulnerabilidad e identificar objetivas
para drogas nuevas. Esto permitira a su vez disefiar drogas
que ataquen enfermedades hasta ahora incurables.

La investigacion del genoma producird importantes
avances en el conocimiento de la antropologia, la
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evolucién y el estudio de las migraciones humanas. Las
técnicas de biologia molecular desamrolladas en el proyecto
genoma permiten (cada dia en menor tiempo v costo)
realizar estudios forenses para identificar personas;
determinar la paternidad; identificar especies en peligroy
protegidas; hacer estudios de histo-compatibilidad;
determinar pedigree en semillas y ganado; autentificar
productos de consumo, etc. La agricultura vy la ganaderia
se beneficiaran con el desarrollo de cultivos resistentes a
las enfermedades, de animales de granja mas saludables
v productivos, asi como productos mas nutritivos y el
control biol6gico de plagas. etc.

Cada individuo es tnico y una medicina que es efectiva
para unos puede ser danina para ofros; se estima que en
EUA son hospitalizadas dos millones de personas al afio
por reacciones adversas de medicamentos, cien mil de
ellas mueren. El conocimiento de genoma de cada per-
sona permitira disenar drogas “hechas a la medida”, con
pocos o ningiin efecto secundario. Un ejemplo de esto es
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la enfermedad de Alzheimer: los pacientes que presentan
una variante genética llamada ApoE-4 tienen menos
posibilidades de beneficiarse con el uso de determinados
farmacos que los enfermos que no presentan esa variante.

Los blancos, es decir las partes de las moléculas
biolégicas que pueden ser atacadas por las drogas, se
multiplican por miles; el conocimiento del genoma
humano favorecera el desarrollo de una millonaria in-
dustria farmacéutica.

Estd naciendo la “farmacogenética”, ciencia que
permitira que se administren medicamentos segtin el perdil
geneético de cada paciente. Se estima que en cinco anos
sera habitual que los pacientes se sometan a pruebas
geneéticas antes que el médico decida qué farmaco debe
prescribir.

La farmacogenética en un concepto mas amplio, tiene
como objetivo descubrir las bases genéticas v los
mecanismos moleculares de la enfermedad para definir
los objetivos terapéuticos a nivel molecular y desarrollar
farmacos especificos.

La terapia genética se muestra como una técnica muy
prometedora de la medicina molecular, se utilizan los
mismos genes como medicinas, y es de aplicacion directa
cuando se trata de desérdenes en genes simples, tales
como la fibrosis quistica v la distrofia muscular. Se trata
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de reemplazar el gen anormal por urio sano. La in-
troduccién de los genes se realiza por medio de un “vec-
tor”, gue puede ser un virus al que se le ha eliminado su
patogenicidad. Con este abordaje se erradica la causa de
Ia enfermedad, en lugar de eliminar los sintomas. Otras
enfermedades hereditarias como cancer, diabetes y
esquizofrenia, involucran interacciones complejas entre
varios genes y al presente no son fratables por terapia
genética.

Los cientificos conocen hoy la funcién de unos 7,000 de
los 30,000 genes humanos. Sin embargo, conocer y
describir todas las redes de interrelaciones entre los genes,
los tejidos, los 6rganos, los organismos y el medio
ambiente, mas las perturbaciones que disparan las
mutaciones genéticas y las respuestas fenotipicas y
encontrar las complicadas relaciones entre genética y
enfermedad, es una tarea compleja donde todavia falta
mucho por resolver.

Patentes

Uno de los temas mas controversiales que surgieron del
PGes el reclamo de propiedad de los genes que se estan
descubriendo v su patentabilidad. La mayoria de la
comunidad cientifica considera que los genes no son
patentables, que deben ser considerados patrimonio de
la humanidad. No parece ética la patentabilidad de una
secuencia de ADN humano por cuanto puede impedir el
libre acceso al conocimiento de la base genética del mundo
natural, que es fundamental para la creatividad
investigadora.

¥Ya en 1991, S. C. Venter presenté en la oficina de
patentes de los Estados Unidos una solicitud para patentar
337 nuevos genes humanos. Argumentd que patentar
genes no equivale a patentar materia viva, puesto que el
poner un conjunto de genes humanos en un tubo de
ensayo no engendraria vida; ademas, que un fragmento
mas o menos largo de ADN se puede sintetizar qui-
micamente en el laboratorio, en cuyo caso se frataria de
patentar una molécula quimica y eso es perfectamente
posible.

Para los laboratorios farmacéuticos, la necesidad de

patentar las potenciales aplicaciones de un gen se justifica
como una forma de salvar las inversiones en investigacion.
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Entre 1981 y 1995 se concedieron 1,175 patentes
mundiales de secuencias de ADN humano. Las secuencias
patentadas son de fipo muy variado: desde cebadores
para uso diagnéstico hasta genes quiméricos construidos
artificialmente para sintetizar moléculas hibridas de
interleuquinas e interferén. De esas patentes, 900 se
concedieron a 213 companias del sector privado, 200 a
instituciones piiblicas v el resto a titulo individual, Un
alto porcentaje de estas patentes fueron registradas en
las oficinas de patentes de Europa, Estados Unidos v
Japon: en Europa se encuentra el 50% del total y de ésas
el 80% pertenecen a companias privadas. En Estados
Unidos la Universidad de California tiene mas de 200
patentes de genes v el Departamento de Salud tiene 813;
Ineyte Genomics tiene presentadas 50,000 solicitudes para
patentar genes completos o parciales.

Ademas de patentar genes humanos, muchas
organizaciones pretenden patentar genes de plantas v
animales; incluso ya existen solicitudes para genes de
arroz, genes de eucalipto y genes de arana. Para los
paises en vias de desamollo el Proyecto Genoma genera
expectativas diferentes a las observadas en los paises
desarrollados y que siguen un patrén de intereses eco-
nomicos. Las prioridades de los primeros son: uso de
plantas transgénicas para incrementar la cosecha de
alimentos, vacunas contra enfermedades como la tuber-
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culosis y la malaria. El genoma humano no es tan
importante como el de los parasitos, bacterias y virus
que enferman a la gente v sus animales v cultivos.

Genoma humano y
autoconocimiento

Quizés la primera pregunta que comenzo a perfilamos
como seres humanos haya sido la que todos nes hicimos
alguna vez: équién soy?, équé hago en este mundo? O,
en términos mas generales, équé es el hombre? En ese
preguntar el lenguaje abandona su funcion descriptiva
(que también usan los animales}, se flecta sobre su duefio
e inquiere por él. Acto de autorreferencia; ensayo de
autoconocimiento, donde esa realidad que es cada quien
hace un giro de trescientos sesenta grados v se pone ante
si mismo para entenderse.

Las respuestas iniciales abundaron. Todas ellas
tuvieron un caracter magico: los hombres se tranquilizaron
poblando el entorno de duendes v dioses, de reverencias
y stplicas. Acallaron su desamparo con pedidos, in-
vocaciones y artimanas para manipular lo sagrado. El
mundo tenia un sentido proveniente de esa sacralidad. Y
cada quien sabia cual era su papel en la vasta apariencia
de los dias. Probablemente esta historia comenzé hace
unos diez millones de anos. Pero sélo dos mil quinientos
anos atras nacié en Grecia, por primera vez, un impulso
sostenido por ver y entender los asuntos de otro modo.
La apuesta en la razén y en el control por la experiencia
de sus creencias hizo nacer eso que llamamos ciencia.
Su consolidacién debié esperar los tiempos modemos y
hoy la humanidad vive en una consistente burbuja cul-
tural nacida desde ella.

La humanidad asiste hoy a la revelacion —nunca
completa— de su propia historia y de su por qué en este
mundo. No es un evangelio, no trae buenas nuevas ni
proviene de los dioses. Se trata de un texto laico escrito
sobre la base de solo cuatro letras bioguimicas. Es la
lectura completa del genoma humano cumplida el ano
dos mil. Y nos revela no sélo nuestro origen sino también
el de toda vida sobre la Tierra.

El genoma de nuestra especie (como los de otras)
tiene algunas propiedades notables. Se trata de un “libro
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inteligente” que puede fotocopiarse y leerse a si mismo
(operaciones conocidas como replicacion v traduccion,
respectivamente). Alojado en los 23 pares de cromo-
somas, nuestro genoma registra la historia de los ancestros
mas remotos. Sin embargo, se trata de un libro inteligente
que contiene repeticiones, errores peligrosos, genes
“saltarines” que desbaratan la organizacién de genes
"buenos” cargado de parrafos largos gue resultan de
acoples, traslados, ensambles antojadizos, al punio que
el97% de su largo texto no se usa para darnos nacimiento
y conservamos con vida. Precisamente la formidable
inteligencia de este libro se revela en su capacidad para
eludir ese 97% v para utilizar sélo el 3% restante con
informacién adecuada, en su enigmético talento para
bloguear la mayor parte de los elementos daninos a nuestra
vida que €l mismo contiene. Sin embargo, ese laberinto
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mayoritario (sojuzgadoe por un grupo minimo del 3% de
genes que se “alzaron con el poder” dentro del ADN)
registra dos asuntos antagonicos importantes: la historia
de nuestra especie y de la evolucion desde los origenes de
la vida, por un lado, y la “huella dactilar” la marca
genética propia de cada individuo, por otro. Es a partir
de esa marca personal que la justicia viene —desde
1988— exculpando a inocentes e incriminando a culpables
por el examen de sus ADN

Y alin los elementos espirituales de nuestro com-
portamiento —aquellos propios de nuestro caracter—
parecen encontrar su origen en la actividad del ADN. En
su estimulante libro Genoma', Matt Ridley sostiene: “La
escasez de dopamina en el cerebro produce una
personalidad indecisa y rigida que ni siquiera es capaz de
iniciar el propio movimiento del cuerpo. En su forma ex-
frema, esto se conoce como enfermedad de Parkinson...
la dopamina es quiza la sustancia quimica de la moti-
vacién”, Y la ruta de la dopamina esta trazada por el gen
D4DR, ubicado en el brazo corto del cromosoma 11

Biblia es una palabra griega que significa libro. El libro
por antonomasia paso a ser en Occidente el volumen
que reune los textos sagrados de la tradicion hebreay la
cristiana (antiguo v nuevo testamento). La humanidad
cuenta desde ahora con ofra biblia. Y la interpretacién
del nuevo texto no estara en manos de profetas, clérigos
o teologos: el ejercicio acelerado de autognosis que ejercita
hoy nuestra especie, con mejores armas que nunca, esta
en manos de cientificos.

Trae respuestas v muchas preguntas nuevas. Por
ejemplo, aunque compartimos casi todo nuestro ADN
con chimpancés, gorilas y orangutanes, sélo nosotros
tenemos 23 pares de cromosomas, ellos 24. ¢Es eso
significativo para las diferencias que nos separan de
nuestros parientes cercanos? Ain no lo sabemos. Y el
éxito biotico que hoy nos hace duenos del planeta (300
millones de toneladas de biomasa humana van v vienen
por la Tierra) contrasta con nuestro pasado de fracasos.
Leamos este breve resumen de esos fracasos hecha por
Ridley*: “Somos simios, un grupo que casi se extinguio
hace quince millones de anos compitiendo con las monos
mejor disenados. Somos primates, un grupo de mamiferos
que casi se extinguié hace cuarenta v cinco millones de
anos compitiendo con los roedores mejor diseriados,
Somos tetrapodos sinapsidos; un grupo de reptiles que
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casi se extinguié hace doscientos millones de anos
compitiendo con los dinosaurios mejor disenados
Descendemos de peces con patas que casi se extinguieron
hace trescientos sesenta millones de anos compitiendo
con los peces de aletas radiadas. Somos cordados, un
filo que sobrevivié por los pelos a la era cambrica hace
quinientos millones de anos compitiendo con los artro-
podos, brillantes triunfadores. Nuestro éxito ecolégico se
dio a pesar de todos los factores humillantes en contra”

Es decir, que la nueva autognosis; asumida desde la
ciencia por la humanidad de hoy, la esta llevando a
descubrirse pariente cada vez mas cercana del resto de lo
viviente. Y la cosmologia contemporénea prolonga ese
parentesco hacia el resto del universo, también él sometido
a una evolucién a partir del Big-Bang v cuyos periodos
significativos estan siendo delineados por los nuevos
conocimientos,

Al hombre actual le costara cada vez mas asumir
—como hicieron nuestros ancestros— que tiene un lugar
de privilegio en el universo. Por primera vez testigo de la
aventura césmica que condujo a su aparicion, el hombre
de hoy enfrenta la dura tarea de buscar respuestas que
den sentido a su existencia, a su destino personal v
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colectivo. Y tales respuestas han de ser congruentes con
la informacién consistente, nacida desde el conocimiento.

El conocimiento: aventura sin
termino

En los tiempos modernos el movimiento de la llustracién
retomé en Europa el antiguo ideal griego de conocimiento
v las distintas ciencias iniciaron un crecimiento vigoroso.
Heredero de la llustracion, el siglo XX acumulé mas
conocimiento que la humanidad a lo largo de toda su
estancia en la Tiera. Somos testigos hoy —v el programa
Genoma Humano es una muestra clara de ello—de la
vasta acumulacién de informaciones sobre aspectos del
universo. La enciclopedia se ha vuelto dificil de editar: en
el tramite de su impresion algo ha variado y sus
contenidos quedan inactuales. Inténtese, por ejemplo, leer
un texto de biologia con mas de 20 anos y se notara su
antigiedad, su desactualizacion.

¢Hasta dénde creceran los conocimientos? éAcaso

no hay una “versién final” para cada asunto? La suma
de las informaciones procedentes de |as distintas ciencias,
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¢no acabaran formando un aceptable “mapa tltime” del

universo, no modificable por futuros hallazgos? La
respuesta afirmativa ha sido siempre una tentacién para
el sentido comun y también para muchos cientificos.
“Quizas se vislumbre ya el final de los fisicos tedricos”,
sostiene Hawking refiriendose al logro préximo de una
"1, Pero esa interpretacién
olvida que cuando la ciencia resuelve un problema, un
numero mayor de otros nuevos aparece. Todo ocurre
_como si los saberes estuviesen contenidos en una esfera
cuyo interior crece... pero al hacerlo también crece la
zona de contacto con el exterior desconocido. Desde los
hallazgos de Mendel (fines del siglo XIX) al descubrimiento
del ADN hacia mediados del siglo XX y desde entonces
hasta hoy, los conocimientos no han cesado de aumentar,
y también aumentaron los interrogantes.

“teoria unificada completa

Sin duda hoy se sabe mucho mas que Mendel sobre
genética. Pero es tan enorme esa informacion, que sus
miiltiples frentes de crecimiento han descubierto realidades
insospechadas. Y su desciframiento generara nuevos
conocimientos, sin duda, a partir de los cuales tendremos
nuevas pregunias a resolver.

La transcripcion completa del genoma humano
cumplida por el PG era una aspiracién remota en la
década del 90. Hoy es una realidad. Pero este nuevo
ctimulo de informacion se abre a la tarea de identificar
en los 30 mil genes hallados sus funciones, conexiones
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reciprocas, dependencia de las condiciones ambientales
en que vive el organismo portador, etc. Al parecer, el
proyecto Genoma Humano esta mostrando argumentos
a favor de una interpretacion del conocimiento humano
como aventura sin término.

Interrogantes finales

Como se ve, el PG nos enfrenta al menos con estos
interrogantes inevitables: ¢Serviran los genes para explicar
aspectos espirituales del hombre como la culpa, la
responsabilidad, los talentos, el poder, los privilegios, la
moralidad? ¢Se dejara tentar la humanidad por un mundo
donde los nifios se disefien genéticamente en (teros
artificiales y donde las personas se clasifiquen e identifiquen
segun su genotipo? éSeran privilegiadas nuevas formas
totalitarias de organizacion social a partir de una
“programacion genética”? @

Notas

1. S. Hawking, Agujeros negros v pequenos universos
(Planeta, México, 1994).

2. M. Ridley, Genoma (Taurus, Madrid, 2000).
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La Medalla 2002 de la Division de Particulas y Campos de la Sociedad Mexicana de Fisica (DPC-SMF)
se otorgara a un investigador que haya contribuido de manera notable al desarrollo en Méxicodela |
fisica de particulas y campos. Podran concursar también fisicos mexicanos radicados en o fuerade |
México que se hayan destacado en el ambito internacional por sus contribuciones en esta area del
conocimiento.

BASES

1. Los candidatos deberan ser propuestos por miembros de la DPC-SMF
2. Las propuestas deberan incluir la siguiente documentacion:

“Carta de presentacion

*Curriculo del candidato

*Carta de anuencia del candidato

3. El jurado estara integrado por el Consejo Técnico Consultivo de la DPC-SME El fallo del jurado
serainapelable y la Medalla no podra otorgarse post mortem.

4. La Medalla 2002 sera entregada en una ceremonia especial que se celebrara durante la X
Escuela Mexicana de Particulas y Campos que tendra lugar del 30 de octubre al 6 de noviembre

de 2002 en Playa del Carmen, Quintana Roo.

5. La fecha limite para presentar candidatos es el 8 de junio del 2002.
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Onesimo

Herndndez Lerma,
Premio Nacional de
Ciencias y Artes 2001
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El Premio Nacional de Ciencias y Artes 2001 en
el darea de las ciencias fisico matematicas y
naturales fue otorgado a los doctores Onesimo
Hernandez Lerma, investigador titular del
Departamento de Mafematicas del Cinvestav,
Herminia Pasantes y Ordonez, investigadora fitu-
lar del Instituto de Fisiclogia Celular de la UNAM,
y Julio Everardo Sotelo Morales, investigador del
Instituto Nacional de Neurocirugia de la
Secretaria de Salud. El Dr. Onesimo Hemandez
Lerma es el fercer investigador del Depal-
tamento de Matematicas del Cinvestav que es
distinguido con este premio: en el pasado lo
recibieron los doctores Jose Adem (1967) y
Samuel Gitler (1976). Los investigadores del
Cinvestav que han recibide tambien este
premio son: Dr. A, Rosenblueth (1966, Fisiologia),
Dr. C. Casas Campillo (1973, Biotecnologia), Dr.
G. Massieu (1976, Neurociencias), Dr. J. Cerbon
(1978, Bioguimica), Dr. P Rudomin (1979,
Fisiologia), Dr. J. Ruiz Herrera (1984, Genétical),
Dr. M. Rojkind (1985, Bioguimica), Dr. A. Martinez
Palomo (1986, Patologia), Dr. P. Joseph Nathan
(1991, Quimica), Dr. H. Arechiga (1992, Fisio-
logia), Dr. M. Cereliido (1995, Fisiologia), Dr. E,
Juaristi (1988, Quimica)y Dr. J. Aceves Ruiz (2000,
Fisiologia).
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Oneésimo Hemandez Lemma

El Dr. O, Hernandez Lerma obtuvo su
licenciatura en ciencias fisico matematicas en
la ESFM-IPN (1971) vy su grado de doctor en
ciencias (matematicas) en la Universidad Brown
de los EUA (1978). Se incorporé a la planta
acadéemica del Departamento de Mate-
maticas en 1979, tuvo bajo su responsabilidad
la jefatura del departamento en el periodo
1992-1997, actualimente tiene la maxima
categoria academica del Cinvestav (3F) y es
Investigador Nacional Nivel lll. Su campo de
investigacion es el control estocastico, en par-
ticular el control con objetivos multiples, la teona
de juegos estocasticos, la programacion lineal
infinita y los proceses de Markov. Sobre estos
femas ha publicado 80 articulos criginales de
investigacion, fres libros publicados por la edi-
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torial Springer-Verlag y 11 monografias. Esta
considerado come uno de los matematicos
mexicanos mas citados (mas de 600 citas
realizadas por ofros autores) en un campo
donde el numero promedioc de citas a los
frabajos de matematicas aplicadas es de una
clfa por articulo segun el Sclence Citation In-
dex. Su labor en formacion de recursos
humanos tambien es excepcional para el
medio cientifico nacional: ha supervisado las
tesis de 10 estudiantes de doctorado (6 del
Cinvestay, 2 de la UAM-ly 2 de la FC-UNAM), 22
de maestria y 3 de licenciatura.

Daniel Martinez Fong, jefe del
Departamento de Fisiologia,
Biofisica y Neurociencias

El Dr. Daniel Martinez Fong fue nombrado jefe
del Departamento de Fisiologia, Biofisica y
Neurociencias del Cinvestav por un periodo de
cuatro anos a partirdel 1 de diciembre de 2001.
El Dr. Martinez Fong es medico cirujano
egresado de la UAZ y con doctorado en
ciencias obtenido en 1988 en este mismo
departamento. Su interes de investigacion esta
asociado a las neurociencias: los modelos de
terapia génica por envio dirigido de genes, las
citocinas en el sistema nervioso central, los
neuropeptidos y neurotransmisores en enfer-
medades neurodegenerdtivas y la neuro-
toxicidad. El Institute for Scientific Information
de Filadelfia, EUA, distinguié al Dr. Martinez Fong
por haber publicado dos articulos en las revistas
Brain Research y Neuroscience Letfters gue son
de los mas citados en la década 1990-1999.
En el aspecto de formacion de recursos
humanos, ha dirigido 7 tesis de doctorado, 8
de maestria y 2 de licenciatura.
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Daniel Martinez Fong

Alejandro Flores Nava, director
de la Unidad Meérida

Fue designado director de la Unidad Merida del
Cinvestav el Dr. Alejandro Flores Nava,
investigador fitular del Departamento de
Recursos del Mar de esta misma unidad, por
un periodo de cuatro anos a partir del 16 de
enero de 2002, El Dr. Flores Nava obtuvo su
doctorado en acuacultura en la Universidad de
Sterling, Escocia, en 1990 y tuvo bajo su
responsabllidad la jefatura del Departamento
de Recursos del Mar en el periodo 1991-1995,
Su campo de investigacion incluye la ecologia
productiva y la ingenieria acuicola en
crustaceos y batracios de interes comercial,
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Alejandro Flores Nava

Juan Eloy Ayon Beato, Premio
Weizmmann 2001

la Academia Mexicana de Ciencias (AMC)
otorgo el Premio Weizmann 2001 en el area de
las ciencias exactas al Dr. Juan Eloy Ayon Beato,
Este premio es otorgado por la AMC en
colaboracion con la Asociacion de Amigos del
Institute Weizmann a las mejores tesis doctorales
presentadas en instituciones mexicanas por
investigadores menores de 356 anos. El fitulo de
la tesis ganadora es "Hoyos negros: interior y
exterior” y estuvo dirigida por el Dr. Alberto Garcia
Diaz, investigador fitular y jefe del Deparfamento
de Fisica del Cinvestav. Esta fesis ya habia sido
distinguida por el Cinvestav con €l Premio A,
Rosenblueth 2000, Con esta distincion, ya son

Hit



Alberio Garcia y Juan E: Ayon Beato

siefe los egresados del Departamento de Fisica
qgue han obtenido el Premio Weizmann desde
sucreacionen 1986: Jose Luis Arauz Lara (1986),
Gabino Torres Vega (1987), Alejandro Vizcarra
(1920), Roberto Martinez (1991), Hector Hugo
Garcia Compean (1996) y Jose Herman Munoz
(1998),

Fe de erratas

Dos fotos de la seccion de noticias del numero
anterior (enero-febrero 2002) de Avance y
Perspectiva aparecieron con los pies in-
tercambiados: la primera foto de la pagina 49
corresponde a la Dra. Fabiola Constanza Nava
Alonso y el Dr. Francisco R. Carrillo Pedrosa,
ganadores del Premio A. Rosenblueth 2000 en
el area de la fecnologia vy las ciencias de la
ingenieria; la segunda foto conesponde al Dr.
Jose Victor Segovia Vila, director de la tesis de
doctorade ganadora en el area de ciencias
biologicas y de la salud.

Notas breves

Dr. Octavio Pared
r nidad lrag

de Ingenieria Eléctrica del Cinvestav como aptyo
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es Lop

de la Fundacidn Von Humbold al Dr. Vicente
Parra; investigador titular de este departamento y
ex becario de esta fundacian

Lamentamos los fallecimientos de dos colegas
del Cinvestav: M. en C. Joaquin Remolina
Lépez (diciembre de 2001), de |la Seccidn de
Bioelectronica, y el Dr. Carlos Méndez
Dominguez (enero 2002), del Departamento de
Fisiologia. Blofisica y Neurociencias
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La fisica en tiempos
de estio

Carlos Chimal

Carlos Chimal, escritor interesado en la comprensién publica de la
ciencia, es colaborador de Avance y Perspectiva.

Avance y Perspectiva vol. 2]

En nuestro recorrido por la galeria de voces que forman
parte de la ciencia viva contemporanea toca el turmo a
Alvaro de Rijula, una figura iberoamericana sobresaliente
de la fisica de altas energias v quien ha desarrollado
practicamente su carrera en el Centro Europeo de
Investigaciones Nucleares (CERN), localizado en las
afueras de la ciudad de Ginebra, Suiza. Como fisico
tedrico, de Rijula ha incursionado en diversos t6picos
clave de esta disciplina, tanto en asuntos que tienen que
ver con la estructura interna del atomo como en cuestiones
de cosmologia v astrofisica.

Hoy en dia esta ciencia, v en particular el CERN,
viven un momento crucial, El anillo que durante poco
més de una década albergé al Gran Colisionador de
Electrones y Positrones (LEP) fue cerrado para dar paso
a un nuevo acelerador, esta vez de hadrones (LHC).
4Coémo se vive el cambio en CERN?, qué ciencia puede
hacerse mientras esta lista la nueva maquina y qué se
espera de ella?, son algunas de las cuestiones sobre las
que conversamos con el profesor de Rujula.

Antimateria

Carlos Chimal (CC): Aunque sé que no es el tema
principal de sus estudios, ni del CERN mismo, de todos
modos me gustaria empezar hablando de algo que se
produjo tanto en el recientemente clausurado LEP como
en otros aceleradores. Me refiero a la antimateria.
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Alvaro de Rujula (AR): La antimateria es una de
as cosas un poco dificiles de explicar. Pero, veamos.
En la naturaleza hay particulas que tienen carga eléctrica,
por ejemplo los electrones, vy entendemos desde hace
mucho tiempo, desde hace setenta anos, que para toda
particula que tiene una carga existe ofra igual, con
propiedades idénticas menos la carga, que es del signo
opuesto. El Universo practicamente esta hecho sélo de
materia; nosotros estamos hechos de materia, el aire, el

esl

Sol, los planetas, las estrellas todos estan formados por

materia, No obstante, se sabe que hay un poquitin de
antimateria en el Universo, la cual se crea en colisiones
entre particulas de muy alta energia. También hay
antimateria que creamos en el laboratorio con el objeto
de estudiarla. La antimateria no juega un papel
importante en la vida de la humanidad, excepto que es
parte de nuestra comprension acerca de como funciona
el Universo y cuales son las leyes fundamentales que rigen
el comportamiento de la materia, de la antimateria, de

Wi

la luz, de todo lo que existe. Tenemos que estudiar la
antimateria, es un topico a considerar cuando estudiamos
la realidad en su nivel mas basico.

CC: ¢Se conoce alguna diferencia entre la antimateria
que puede rastrearse naturalmente en el Universo y la
que se produce en el laboratorio?

AR: De hecho, son iguales. Tanto la que producimos
en el laboratorio como la que se genera en la naturaleza
de modo espontaneo son resultado de colisiones entre
particulas de materia, v parte de la energia de estas
colisiones se puede convertir en antimateria por la famosa
férmula de Albert Einstein, segin la cual la masa es
equivalente a la energia. Uno puede emplear una cierta
cantidad de energia para producir particulas nuevas y
algunas de las particulas nuevas que uno produce cambian
de signo y se convierten en antimateria

CC: Ya en otra ocasién hemos habaldo de esto?,
pero en favor de nuestros lectores en esta ocasidn,
¢podriamos hacer un breve repaso?, {cémo se descubrié?

AR: La antimateria fue predicha por Paul Dirac, creo
que en el ano de 1932, quien se dio cuenta de que al
relacionar dos aspectos que,; suponemos, describen la
naturaleza de las cosas a un nivel muy fundamental (la
mecanica cuantica y la teoria de la relatividad de
Einstein), entre otras cosas predicen la existencia de la
antimateria. El primero de los ejemplares vaticinado por
Dirac fue la antiparticula del electron, el positrén, y se
descubrié muy pocos ancs después, tambien en la década
de 1930, por Carl Anderson. De manera que hace ya
sefenta afos que sabemos que la antimateria existe y
que la empleamos para estudiar las propiedades de la
naturaleza

CC: éQué leyes de la naturaleza se explican o se
estudian gracias al descubrimiento de la antimateria?

AR: Por ejemplo, el hecho de que por cada particula
de materia debe existir una particula de antimateria y
que ambas son distintas. Esto es va la primera cosa que
comprobamos experimentalmente. La antimateria nos
sirve también para estudiar gué leyes de la naturaleza
son ligeramente distintas entre la materia v la antimateria.
Las diferencias entre la materia y la antimateria no son
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muy grandes, son solo un poquitito distintas, una fraccién

de sus propiedades minima es un poco distinta y creemos
que esa es la razon por la cual el Universo esta hecho de
materia y no de antimateria, Al principio del Universo las
cantidades de materia y antimateria eran muy superiores
a la cantidad de materia que hoy vemos. La cantidad de
materia v antimateria era como mil millones de veces
superior a la cantidad de materia que ha quedado.
Ademas, creemos que el Universo nacio de una manera
completamente simétrica, con tanta materia como
antimateria, y que es esta pequena diferencia entre las
propiedades de la materia y la antimateria hizo que la
materia ganase, por asi decitlo, y hoy en dia el Universo
tiene un exceso de materia y casi no tiene antimateria.

CC: {Queé paso con esa antimateria?

AR: La mayor parte de las particulas de materia v
antimateria se aniquilaron unas con otras v se volvieron
particulas de luz. La luz no es ni materia ni antimateria,
es una particula que se llama fotén, no tiene cargay es a
la vez materia v antimatera, de manera que el gran exceso
de particulas que una vez creemos que hubo en fonma de
materia y antimateria acabo siendo luz, De hecho, en el
Universo queda el resto de esa luz. El Universo tiene mil
millones de veces mas particulas de luz que pariculas de
materia tal como la conocemos v de las cuales estamos
hechos.
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Radiacion de fondo

CC: Es decir, que el remanente se volvio luz v esa luz, al
interactuar con la materia..

AR: Esa luz se ha ido enfriando. El Universo esta en
expansion y a medida gue la luz se expande su energia es
mas pequena. Cada particula adquiere una energia infe-
rior; como si su longitud de onda, que es lo mismo que la
energia, se fuese estirando con el aumento del tamano
del Universo. La luz que queda de aquella época, en la
cual habia tanta materia como antimateria, es ahora luz
de muy baja energia. Atencién, que no es el tipo de luz
que vemos, sino que es luz que se mide por otros méfodos,

por ejemplo, con detectores de radio y cosas por el estilo.
CC: ¢Es la radiacion de fondo?
AR: Es la radiacion de fondo.

CC: ¢Se conocen todas las antiparticulas de todas

las particulas?

AR: Si. De todas las particulas que sabemos que deben
tener una antiparticula se conoce la particula v la

antiparticula, de manera que eso esta muy claro
CC: iDe qué particulas no habria antimateria?

AR: No hay antimateria solo de las particulas que no
tienen carga y que son iguales a su particula de
antimateria. Por ejemplo, los fotones. La particula v la
antiparticula son la misma cosa, de manera que no se
distinguen. Para ser la misma cosa su carga eléctrica tiene
que ser nula y la luz es un ejemplo de particula con carga
eléctrica nula

CC: Esinquietante saber que algo puede ser al mismo

tiempo materia y antimateria

AR: Si, es no tener un pie en un lado ni en el otro,
sino estar exactamente en medio. Tener un pie aqui o
alla quiere decir tener carga positiva o carga negativa, las
que tienen carga nula pueden ser iguales a su propia

antiparticula.
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Antihidrogeno

CC: ¢Cual es el futuro de la investigacién en este tema?

AR: Hoy en dia, aqui en Ginebra sequimos haciendo
aciones de antimateria tratando de escudrinar en

su estructura atémica. Estamos fabricando atomos de
antimateria, por ejemplo, atomos de antihidrégeno,
hechos de un antiprotén y un antieléctron. Con ellos es
mas facil estudiar las propiedades de la antimateria a
una mayor precision: en que se distinguen v en'qué no.
Ahora hacemos estos experimentos en los que poco a
poco construimos objetos mas grandes que simples
particulas de antimateria. Lo mas que se ha construido
por ahora son atomos de antihidrégeno v algunos
antintcleos atémicos

CC: (Con qué finalidad?

AR: La finalidad es, siempre, simplemente entender
como funcionan las cosas. Pero el pasado nos demuestra
que todo progreso en el entendimiento de las cosas
significa, a veces a corto plazo y a veces a largo plazo, un
desarrollo tecnolégico. Y para quienes creemos que la
tecnologia es dtil, sabemos que toda fisica y toda
investigacion fundamental, la cual en un principio esta
solamente guiada por la curiosidad, acaba siendo algo
util para muchas cosas

CC: cCree que alguna de estas investigaciones alcance

algo similar?

AR: Cuando he citado el pasado es porque sélo del
pasado puedo estar sequro; si estuviera sequro del future
lo citaria, Pero para cosas no muy fundamentales, por
ejemplo para cuestiones de calculadoras electrénicas y
cosas por el estilo, el progreso cientifico siempre acarrea
de manera sequra un cierto progreso tecnolégico.

No hablamos de grandes saltos sino de progresos
tecnicos inmediatos. Eso si, la ciencia fundamental puede
garantizar que continuamente las cosas que vamos
desarrollando serviran para estimular el progreso de
manera relativamente rapida.

CC: cPodriamos especular un poco sobre la
antimateria? ¢Qué posibles aplicaciones tendria?

16

AR: Si fuésemos capaces de mantener un depésito
de antimateria de manera estable; sin que se desintegrase
con la materia, si pudiésemos aislarlo bien y tenerlo en el
balsillo, por asi decirlo, éste seria el depésito mas eficaz
de energia jamas visto. Si pudiéramos emplear gasolina
antimaterial, la cantidad de combustible seria una cosa
minuscula, de manera que como método de acumular
gran cantidad de energia seria francamente Gtil. Lo que
pasa es que tecnolégicamente eso esta demasiado lejos
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como para gue yo pueda prometer que dentro de unos
anos, en lugar de echarle gasolina a los automéviles le
vamos echar antimateria, eso esta muy lejos.

CC: éUna minima cantidad por razones quimicas?

AR: Si. Al quemar gasolina se produce una cierta
cantidad de energia por molécula de gasolina que uno
puede medir en electron-voltios. Por particula de materia
que uno quema se produciran mil millones de veces mas
energia, de manera que si uno pudiera tener un depasito
de antimateria en lugar de un depasito material seria mil
millones de veces mas eficaz, El tamano del deposito
seria mil millones de veces mas pequeno o la cantidad
que uno podria llevar de “gasolina” seria mil millones de
veces mas grande en el mismo volumen. Pero, en fin, eso
es hoy completamente terreno de la ciencia ficcion. Pero
como me lo preguntas, en principio se podrian hacer cosas
asi.

Explosiones estelares

CC: éCual es su principal tema de investigacion?

AR: Yo trabajo un poco en todo; hago cosmologia,
que es el estudio del Universo, y hago también fisica de
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particulas elementales. Pero no hay un tema al que me
dedique continuamente. Soy fisico tedrico, es decir, de
esos que trabajan con papel v lapiz y no construyendo
detectores y aparatos, de manera que puedo cambiar de
idea de un dia a otro y dedicarme a otra cosa. Y, de
hecho, lo hago con cierta frecuencia. He hecho muchas
cosas distintas v sigo haciendolas. Ahora estoy trabajando
sobre todo en astrofisica, en los chorros de rayos gamma
que son misteriosos haces de luz provenientes de todo el
Universo y euyo origen no hemos acabado de comprender
adn.

CC: ¢Son haces de muchisima energia?

AR: No son de muy alta energia y si de muy alta
intensidad. En uno solo de estos chorros de luz hay mas
energia de la que producira el Sol en toda su vida, una
cantidad de energia astronémica.

CC: 2Y no se sabe todavia cual es su origen?

AR: Yo creo saberlo pero todavia no he convencido a
la comunidad de ello.

CC: éCual es su hipétesis?

AR: Mi hipotesis es que tiene que ver con explosiones
estelares. Cuando las estrellas son grandes y viejas a veces
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mueren de manera explosiva, v yo creo entender un
mecanismo por el cual esas muertes explosivas producirian
un cherro de luz como el de una lintema. Es un haz muy
fino que, cuando viene en nuestra direccion, se convierte
en uno de estos chorros de rayos gamma que estamos
intentando entender.

CC: ¢Cualquier estrella que muera asi produciria esta
radiacion?

AR: No fodas. Creo que solo las llamadas superno-
vas de tipo | producirian estos haces de luz de muy alta
intensidad.

El Ultimo de su clase

CC: En cuanto al futuro del LHC y el mismo CERN,
cecomo lo ve usted? éTiene sentido construir una nueva
generacion de aceleradores, quiza mas grandes?

AR: El LHC (Large Hadron Collider) es el nombre
del acelerador que estamos construyendo ahora y que
tardara todavia algo asi como cinco o seis anos en
terminarse. Es cierto, a medida que ha pasado el tiempo
hemaos ido construyendo aceleradores mas y mas grandes,
hasta gque llega el momento en que cierta tecnologia ya
no sirve para montar un acelerador mayor, perque saldria
demasiado caro. Probablemente el LHC es el altimo o el
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pentltimo que disenamos v levantamos con la tecnologia
que hoy comprendemos. Y si no inventamos una manera
mejor de acelerar particulas, entonces seria el Gltimo de
los aceleradores de su clase. Pero en el pasado siempre
ha habido gente astuta que ha inventade maneras
mejores de hacer cualquier cosa, en particular acelerar
particulas. Asi que yo no creo, como creen otros aln
contagiados por ideas milenaristas, que con el milenio se
acaba la investigacion cientifica. En lo sucesivo in-
ventaremos mejores maneras de acelerar particulas y
sequiremnos haciendo estudios a mayor y mayor energia.

CC: éHay un “adentro” del quark?

AR: Las particulas que llamamos elementales se
llaman asi porgue no sabemaos si tienen una subestructura,
es decir, si estan hechas o no de particulas mas pequenas.
Los quarks que acabas de mencionar son los componentes
de los protones v los neutrones del nticleo atomico, y son
las particulas que hoy creemos elementales, es decir, que
no tienen partes. Creemos también que el electrén y el
fotén tampoco tienen partes. Pero lo sabemos sélo hasta
la escala en que hemos podido estudiar. Ahora bien, es
posible que las particulas que hoy creemos elementales
algun dia dejen de serlo. Por ejemplo, los atomos se llaman
asi porque en el pasado remoto se pensaba que no tenian
partes. Pero hace ya mas de cien anos que sabemos que
los atomos tienen partes; los atomos eran particulas
elementales y va no lo son; los quarks son particulas
elementales hoy en dia, quizas manana ya no lo sean.
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Boson de Higgs

CC: ¢Por qué es tan importante encontrar el bosén de

Higgs en el LHC?

AR: Creemos que tiene que ver con el mecanismo
que da masa a fodas las ofras particulas. No entendemos
por qué las particulas tienen las masas que tienen, pero
creemos que se debe a una nueva particula, que se llama

boson de Higgs v de la que se ha hablado mucho, y es la

que, en cierto sentido, confiere masa a las otras. Esta
incognita representa un bloque esencial en nuestra
comprension actual de cémo funcionan las cosas, y una
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de las tareas principales del LHC es determinar si esa
particula existe o no. Pero también existe la posibilidad
de descubrir muchas otras cosas. Hay quienes suponern
la existencia de otras particulas llamadas supersimétricas
que podrian ser descubiertas cuando el LHC se ponga en
operacion

CC: ¢Qué energia alcanzara el LHC en su maxima
capacidad?

AR: Una energia de lo que se llama 8 TeV por haz
son dos haces los que colisionan. Un TeV significa un
millén de millones de electron-voltios, v un electron-voltio
es la energia mas o menos de una particula de luz emitida
por una bombilla eléctrica o foco, de manera que eso
tiene como mil millones de veces mas energia por particula
que las particulas que vemos con nuestro ojos

CC: Eso seria alrededor del 2005.

AR: Esa era la fecha oficial hasta hace poco; ahora
puede ser 2007

CC: Los eventos en el LEP éfueron reales? Es decir,
¢se alcanzé la energia suficiente para ver el Higgs?

AR: En el LEP se encontraron indicios muy fuertes
de |a existencia del bosén de Higgs. Estaban a punto de
descubrirlo si los datos que tenian no eran completamente
falsos. Desgraciadamente. por razones que yo perso-
nalmente no considero cientificas, las autoridades nuestras
decidieron cerrar ese acelerador cuando quizas, no lo sé,

estaban por descubrir el bosén de Higas. Y el quitarles a

los investigadores el entusiasmo de encontrz

) Justo
cuando lo estaban encontrando es como quitarle un
caramelo a un nino, es algo francamente perverso. Y esto
es lo que ha sucedido. Es una lastima, no hemos podido

sequir haciendo uso de ese acelerador. Yo no sé si la

particula de Higags hubiera sido descubierta o no. Pero lo
que si 5é es que hubiera querido saber si estaba ahi o no.
Y para eso habria hecho falta continuar con los
experimentos, seguir unos cuantos meses mas. Pero se
decidié cerrarlo v poner todo el esfuerzo en esta otra

maquina del futuro que se llama LHC

CC: ¢Qué ofros experimento importantes correran en
el LHC y hacia adénde se dirigiran?

AR: Los experimentos mas importantes solamente

buscan el Higas o la supersimetria, aunque espero que
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encuentren algo completamente distinto. Hay muy pocos
experimentos en estos aceleradores porque no hay mucho
espacio, de manera que los esfuerzos estan bastante
coneentrados.

CC: Encontrar algo nuevo, ccémo qué?

AR: Hay ideas un poco locas pero que pueden resultar
ciertas. Por ejemplo, se pretende que haya mas de tres
dimensiones en el espacio. Nosotros vemos a la derecha
y a la izquierda; armriba y abajo; adelante y atras, tres
dimensiones. Pero segun esta idea existen otras
dimensiones que no se extienden a gran distancia, como
las tres que acabo de mencionar, sino que son pequenitas
dimensiones cerradas en cada punto. La superficie de
una esfera tiene dos dimensiones pero si hago la esfera
muy pequena, muy pequena, puedo poner una esferita
en cada punto del espacio. La idea, pues, es que cada
punto seria una esferita con ofras dimensiones extras.
Esto también es una cosa que es posible investigar en
experimentos de muy alta energia, porque es yendo a
muy alta energia como exploramos distancias cada vez
mas pequenas, de manera que si el espacio tuviese otras
dimensiones muy pequenitas es una cosa gue puede uno
estudiar con el LHC, esa es una de las posibilidades mas
aventuradas de cosas que quizas se puedan descubrir.

CC: Hay esta sensacion con respecto de la fisica de
altas energias de que, mas que descubrir, produce cosas:
induce. De pronto dicen: “Bueno, vamos a descubrir
nuevas dimensiones”, iy las descubren! ¢No es as{?

AR: Yo creo que es asi la mitad de |a veces. La mitad
de la veces los fisicos tedricos van por delante de los
experimentos e inventan cosas que luego resulta que
existen. Por ejemplo, la antimateria. Pero en la ofra mitad
las cosas existen, son cosas que a nadie se les habia
ocurrido y por lo tanto es mitad y mitad. Yo creo que no
puede decirse que siempre sabemos qué es lo que va a
pasar ni mucho menos, ni que lo que fabricamos es algo
que se nos ha ocurrido antes.

CC: Los laboratorios se convierten en fabricas de
“belleza”, por ejemplo.

AR: Si, es porque ya sabemos que existen estas

particulas que decimos que tienen "belleza” v, porlo tanto,
se puede hacer una fabrica de belleza. Pero la belleza fue
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descubierta por Leon Lederman primero no muy
claramente, mas bien por casualidad, sin saber que esa
clase de particulas tenia que estar ahi.

CC: El estudio de |a supersimetria surgic del estudio
detallado de la estructura del espaciotiempo, équé
carateriza a las particulas supersimétricas?

AR: | as particulas elementales tiene un atributo que
se llama espin v que tiene que ver con la apariencia que
adquieren cuando unoc las mira y gira la cabeza. Por
ejemplo, para mirar un electrén que apunta hacia arriba
tiene uno que girar la cabeza no 360 sino 720 grados
antes de que vuelva a aparecer en la misma posicién, y
eso se llama tener espin 1/2. El fotén, que es una particula
con espin 1, es mas facil de entender, ya que si uno gira
la cabeza sélo 360 grados el foton vuelve a aparecerse
igual que antes. La idea de la supersimetria es que por
cada particula de un espin dado, por ejemplo del electrén,
que tiene espin 1/2, existe ofra particula que se llama
superelectrén y que posee un espin diferente por un 1/2.
Asi, por ejemplo, el superelectrén tendria espin cero. El
fotén, cuyo espin es uno, tendria un companero
supersimétrico, el fotino, que tendria espin 1/2.

La ventaja de inventar una teoria supersimeétrica y
estas particulas primas de las que conocemos, pero que
difieren en espin por un 1/2, es que nos permite entender
un poco mejor algunos aspectos. De hecho, algunos
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colegas que trabajan en supersimetrias son muy
entusiastas y ereen que han explicado fodo, Yo creo que
‘no han ido tan lejes. Como quiera que sea, la idea es
entender por qué en la naturaleza hay escalas de energias
que son muy distintas unas de otras. A uno le gustaria
mas que todo fuese explicado por una sola escala, que
fuese la misma para todos. Pero vemos en la naturaleza
muchas escalas distintas de energia v el tratar de unirlas
es lo que lleva a la idea de la supersimetria.

CC: ¢Es unamanera de "parchar” el Modelo Estandar
osimplemente de completarla?

AR: Es una manera de intenfar entender por qué en
el Madelo Estandar hay escalas muy distintas de energia.

CC: Pero el modelo es autosuficiente, es un paradigma
real.

AR: Lo es. Sin embargo, en ciencia las cosas nunca
son verdad totalmente sino que estdn mas o menos cerca
de la verdad. El Modelo Estandar esta a una distancia de
la verdad tal que explica todas las cosas que conocemos
de manera indudable. Pero como es relativamente
complicado pensamos que debe haber algo mas sencillo,
subyacente a €l. Y ese algo mas sencillo, si existe, estara
todavia mas cerca de la verdad. Asi que el Modelo
Estandar esta tan cerca de la verdad como puede estarlo,

CC: (Qué estaria mas cerca, una teoria urificada?
AR: Por ejemplo, la supersimetria.
CC: ¢Y las supercuerdas?

AR: Si, también las supercuerdas, que en principio
podrian explicarlo tode v que en la practica no han
explicado nada. Aun asi representan por ahora la tinica
esperanza de entender la gravedad, la cual es una de las
cuatro fuerzas fundamentales, como algo no muy distinto
de las demas fuerzas. Es la lnica teoria que tiene la
esperanza de unificar la gravedad con las otras inte-
racciones,

CC: {Cémo caracterizaria su naturaleza?

AR: Hasta ahora hemos hablado siempre en términos
de particulas, esto es, de objetos puntuales, pues carecen
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de una extensién. Durante casi todo el siglo pasado la
fisica fundamental se basé en el concepto de particula
elemental. Las particulas elementales, como ya dijimas,
son aquellas que no tienen partes y cuyo comportamiento
es similar al del un punto matematico, no tienen una
extension, Las supercuerdas es una idea distinta, segtin
la cual existirfan objetos que tienen una dimensién lineal,
como una cuerda. Y las cuerdas pueden vibrar, incluso
de distintas maneras. Asi que la idea es que una sola
supercuerda en sus distintos modos de vibracion seria el
ctmulo de las distintas particulas, de manera que las
distintas particulas rio son distintas sino que son el mismo
violin tocado con diferentes notas, por asf decirlo.

Rayos cosmicos

CC: En cuanto a los rayos césmicos ¢como ve este viejo
y al mismo tiempo novedoso campo?

AR: 5i, los rayos cosmicos se descubrieron alrededor
de 1911. Son particulas de muy alta energia que llueven
sobre |a atmésfera de la Tierra v cuyo origen todavia no
hemos entendido del todo. Es, en efecto, un campo de
investigacion que, a pesar de su edad, sigue siendo muy
jovencito, Esta lleno de ideas y de posibilidades.

CC: Los experimentos ahora son gigantescos,
localizados en varias hectareas.

AR: 5i, los arreglos experimentales son muy grandes
porque asi se estudian las particulas de muy alta energia.
Amayor energia, se defectan menos v menos particulas.
Porejemplo, un raya cosmico nos atraviesa cada segundo;
particulas llamadas muones pasan a través de nuestra
cabeza v de nuestro cuerpo mas o menos cada segundo
pero son de relativamente baja energia. Si uno quiere
estudiar otras particulas que también existen en los rayos
cosmicos y que son de muchisima mayor energia, entonces
tiene que aprender como al colisionar con nitrogeno u
oxigeno en el aire alto de la atmasfera se producen chomos
de particulas. Y cuanto mayvor es la energla de la particula
original, mayor sera el chorro de particulas que producen,
de manera que estos chomos de diversas particulas llegan
a la superficie de la Tierra extendidas sobre muchos
kilometros cuadrados. Por eso los detectores necesitan
abarcar una extension de terreno enorme. No es que el
terreno esté completamente cubierto de detectores, que
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ademas son pequenos como una mesa, sino que se
distribuyen cada cien metros en muchos kilometros a la
redonda.

CC: ¢Esos detectores son de agua?

AR: Si, los mas sencillos simplemente estan hechos
de agua, un barril de agua en la oscuridad, de manera
que cuande pasa una particula cargada produce un
poquito de luz, eso es lo que se observa. Se hacen
detectores de agua por la sencilla razon de que es un
material muy barato y relativamente abundante.

Ciencia y sociedad

CC: En este momento de retraimiento en la economia
vuelve a reprocharse a esta ciencia su elevado costo ex-
perimental.

AR: Si uno compara lo que gasta una persona que
trabaja en estos experimentos por afio no es mayor de lo
que gasta alguien que hace fisica de estado sélido o
biologia molecular. El presupuesto por fisico es mas o
menos el mismo, De hecho, en fisica de particulas es
inferior que en ofros terrenos, pues tenemos la capacidad
de colaborar en grandes grupos. Pero por barba (o por
cabellera) de persona no se gasta mas dinero que en otras
ramas de la ciencia.
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CC: Usted es espanol. ¢Cémo ve a la ciencia espanola
hoy?

AR: La ciencia espanola siempre anda fluctuando.
De cuando en cuando nuestros gobiemos tienen un ataque
de entusiasmo por la ciencia, como les pasé a los
socialistas hace unos veinte anoes. Durante sus primeros
gobiernos les dio por creer que la ciencia era muy
importante y le dieron un impulso muy grande. Pero eso
no durd, y en los (iltimos anos de los gobiernos de Felipe
Gonzalez la cosa empeord. El gobierno actual del Partido
Popular es mucho menos proclive a apoyar la ciencia; no
pagan a los investigadores, no distribuyen las becas a
tiempo, pierden a todos los jovenes que estan ahi,
esperando a ver si obtienen un puesto para trabajar du-
rante un ano. Es un verdadero desastre y tiene la culpa
especificamente el gobierno.

CC: Una dltima pregunta. ¢Quisiera ser usted el
primero en descubrir algo?

AR: No necesariamente. Muchos antes que Colén

llegaron a América, él fue el dltime que si guardé un
registro y es el que quedd en la memoria de todos. @

Nota

1 Véase, G. Herrera y C. Chimal, Avance y Perspectiva
20,127 (2001)
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Ciencias
interdependientes:
fisica y medicina

Michael S. Witherell

EIDr. Michael S. Witherell es director del Laberaterio Nacional de
Fermi (Fermilab) de los EUA. La version en inglés de este articulo
aparecio en Fermilab News Vol, 24, No. 15 (2001). Traduccidn de
Gloria Novoa de Vitagliano.
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Muchas técnicas terapéuticas y de diagnéstico que han
revolucionado la medicina son también simbolos de la
interdependencia que existe entre la fisica v las ciencias
biomédicas. Las imdgenes obtenidas por resonancia
magnetica v la terapia de neutrones son sélo dos de los
ejernplos mas prominentes de la exitosa colaboracion entre
los innovadores investigadores médicos, los fisicos y los
ingenieros. Los colisionadores de electrones que fueron
desarrollados inicialmente para la fisica de altas energias
se convirtieron en fuentes de luz sincroton (synchrotron
light sources); estas herramientas son ahora tan
importantes para la investigacion médica que los Institutos
Nacionales de Salud de los EUA (NIH por sus siglas en
inglés) estan destinando millones de délares de sus propios
fondos para la construccién de mas lineas de emision a
partir de aceleradores sincrotan.

Harold Varmus, presidente del Memorial Sloan-
Kettering Cancer de Nueva York, ex director de los NIH y
recipiendario del Premio Nobel 1989 de Medicina, escribio
un articulo editorial para el Washington Post hace
aproximadamente un ano donde resalta esta
interdependencia de las ciencias fisicas v médicas. En él
hizo notar que el apovo para las ciencias fisicas en los
EUA ha ido decavendo durante los tiltimos diez anos, al
mismo tiempo que el apoyo financiero para la
investigacion meédica casi se ha duplicado en términos
reales (figura 1). El Dr. Warmus escribio:

"Observé la interdependencia de las ciencias siendo
nine, cuando mi padre —un aficionado con una
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Figura 1. Evolucion del gasto federal de ios EUA por discipliing en el petiodo 1970-2000 en miles de millones de dolares, Conesia
AAAS (EUA)

oficina conectada a nuestra casa— me enseno un
aparato de rayos X. Me maravillé de la tecnologia
que podia revelar los huesos de los pacientes o las
tripas de nuestras mascotas. Y aprendi que se trataba
de algo que los doctores, no importa cuan expertos
fueran con el estetoscopio o la sutura, no podian
desarrollar por si mismos. Por supuesto los rayos X
son ahora una rutina, La ciencia médica puede
visualizar el trabajo interior del cuerpo con una alta
resolucion con técnicas que pueden parecer des-
lumbrantemente sofisticadas: ultrasonide, tomo-
grafia por emision de positrones y tomografia asistida
por computadora. Estas técnicas son los caballitos
de batalla del diagnéstico médico. Y ni una sola de
ellas fue desarrollada sin la contribucién de
cientificos tales como matematicos, fisicos y qui-
micos apoyados por agencias actualmente en riesgo.

“Las medicinas efectivas son sujeto del mayer interés
en la investigacion médica y el desarrollo de drogas
depende fuertemente de las contribuciones de una
gran variedad de ciencias. El método tradicional de
explorar al azar en busca de sustancias quimicas
prometedoras ha sido suplementado, y aun
desplazado, por métodos mas racionales basados
en las estructuras moleculares, con imagenes
obtenidas por computadora a partir de la teoria

quimica. La sintesis de compuestos prometedores
es guiada por nuevos métodos quimicos que pueden
generar ya sea preparaciones puras de una molécula
tnica o colecciones de literalmente millones de
variantes sutiles. Para poder explotar estas nuevas
posibilidades necesitamos fortalecer muchas
disciplinas, no sélo la farmacologia,

“Los avances médicos pueden parecer magicos.
Podemos correr el telén y estar sentados junto aun
fisico de altas energias, un quimico computacional
o un ingeniero. Las imagenes por resonancia
magnética (IRM) son un excelente ejemplo. Tal vez
el mas grande avance en diagndstico del Gltimo siglo,
IRM es el producto de la fisica atémica, nuclear y
de altas energias, quimica cuantica, ciencias
computacionales, criogénia, fisica del estado sélido
y medicina aplicada. En otras palabras, las
diferentes ciencias juntas constituyen la vanguardia
de la investigacion meédica. Y va es tiempo que el
Congreso de los EUA las trate como fales. Los
senadores Christopher Bond y Barbara Mikulski han
propuesto que se duplique el presupuesto de la Na-
tional Science Foundation en cinco anos. Este ad-
mirable esfuerzo debe ser vigorosamente apoyado y
extendido para incluir la oficina de ciencias basicas
del Departamento de Energia gue proporciona los
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fondos para la mitad de toda la investigacién en las

ciencias fisicas y mantiene los laboratorios nacionales
centrales en biomedicina

“Los cientificos pueden librar una guerra efectiva
contra la enfermedad sélo si nosotros —come una
nacion y como una comunidad cientifica— apoya-
mos el desarrollo de muchas disciplinas, no sola-
mente biologia v medicina. Los aliados deben incluir
matemaéticos, fisicos, ingenieros v cientificos en
computacion y de la conducta. Yo apoyé esta
situacion repetidamente durante mi gestion como
director de los NIH, v estes institutos hicieron grandes
esfuerzos nara impulsar el apoyo a estas areas, Pero
a largo plazo es esencial proporcionar subsidios
adecuados a las agencias que tradicionalmente
subvencionan tal trabajo v entrenan a quienes lo

practican. Méas ain, esto va a alentar la cola-
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boracién entre las agencias que promueven la ciencia
interdisciplinaria. Sélo de esta manera se equilibrara
la investigacién médica en forma 6ptima para que
pueda continuar su deslumbrante progresa.”

Yo no puedo superar tan elocuente declaracién
Simplemente agrego que en la mayoria de estos desanollos
médicos, la nueva tecnologia fue el resultado de una
investigacion que no se hizo con miras al desarrollo de la
tecnologia médica, Los cientificos no imaginaron el uso
tan benéfico de la investigacion que estaban llevando a
cabo. Los {isicos que primero construyeron un laser no
pudieron haber imaginado los muchos modos en que esos
rayos son usados en medicina hoy en dia. La ciencia no
es una coleccién de varias disciplinas que avanzan
independientemente. Es mas bien una red interconectada
Si ignoramios los profundos enlaces que existen entre los
muchos campos Individuales de las ciencias, estamos
también ignorando la importancia del todo
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Herramientas para diagnostico

Los avances en tecnologia para diagnostico meédico han
creado exiraordinarias v nuevas posibilidades para tener
una imagen precisa del cuerpo humano. Muchas de las
herramientas mas poderosas para el diagnostico medico
incorporan tecnologia que los fisicos originalmente
desamrollaron para explorar la naturaleza fundamental de

la materia.

La resonancia magnética (RM) hace uso de tecnologia
que empez6 como una herramienta para los fisicos con
el fin de acelerar protones con la energia mas alta del
mundo. La IRM es una técnica usada para producir
iméagenes de alta calidad del interior del cuerpo humano
Esta basada en los principios de resonancia magnética
nuclear, una técnica usada por cientificos para obtener
informacién microscopica quimica v fisica acerca de las
moléculas (figura2)

En
poderosos magnetos hechos de alambre y cable
erconductores que fueron desarrollados en los anos

razon de la tecnologia de IRM se encuentran

70 para construir el acelerador de particulas Tevatron del
Fermilab. Para construir el Tevatron, Fermilab reunio
expertos en superconductividad, fisica, ingenieria, ciencia
de materiales e instrumentacion. Su colaboraciéon hizo
gue se pudiera disponer de la tecnologia de magnetos
superconductores para desempenar un papel crucial en
la nueva posibilidad de diagnéstico creada por la [RM.

Una nueva generacion de magnetos superconductores
dara a los fisicos aceleradores mas potentes para
desentranar los mas profundos secretos del universo. Y
una nueva generacion de magnetos de alta intensidad
para [RM ayudara a desentranar los mas profundos
secretos del cuerpo humano

Herramientas para curar

Algunos descubrimientos fisicos han ayudado a lograr
dramaticos avances en el tratamiento de cancer por mas
de un siglo. En el periodo comprendido entre los anos de
1950 a 1954, segin el National Cancer Institute de los
EUA, el promedio de supervivencia de cinco anos para
todaos los canceres era de 35 %; para 2000 fue de 59 %.
Con una deteccion temprana v tratamiento adecuado, la
tasa de cinco anos es ahora de 80 %.

Figura 2, Imagen generada por resonancia magnetica (IRM)

mpleto de una mujer en seccion corenal {fron-
>za esta mostrada en seccion lateral (sagital)
sia Fermifab News
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Figura 3. Una paciente fratada con radiaciones generodas en |a Instalacion de Terapia de Neutrones del Fermiab. Coresia de

Farmilab News

Cuando Emest Lawrence y su hermano médico John
trataron el cancer de su madre con neutrones en 1938
iniciaron una nueva linea de tratamiento, tal como otros
hicieron con ofras formas de radiacion. A los pocos meses
del descubrimiento de los rayos X, a finales de 1895, |os
médicos empezaron a fratar incontables padecimientos
con la “nueva luz" de Wilhelm Roentgen. Para enero de
1896, Emil Hube en Chicago fraté dos pacientes de
cancer. Grubbe tenia la profesién de ingeniero en
electricidad y metalurgista. A la fecha, los aceleradores
que producen rayos X y electrones para radioterapia se
pueden encontrar en virtualmente todos los grandes
centros medicos en los Estados Unidos, planeados v
operados por fisicos médicos, con tratamientos
supervisados por oncélogos especialistas en radiaciones
Primero como experimento, después como tratamiento
de dltima recurso, la radioterapia ha evolucionado hasta
ser el mejor tratamiento para muchos canceres.

Los aceleradores de particulas juegan un papel inte-
gral en |a terapia de cancer de nuestros dias. En la figura
3 se muestra la Instalacion de Terapia por Neutrones del
Fermilab, que tiene la maxima energia v la mayor distancia

Avance y Perspectiva vol 2/

de penetracion de cualquier haz de neutrones en los EUA

Los neutrones con alta velocidad (energia) son muy
efectivos para eliminar tumores cancerigenos de gran
tamano, En las instalaciones de Fermilab se trataron con
exito los primeros pacientes el 7 de septiembre de 1976

Después de 25 afios, se han tratado en estas instalaciones
mas de 3,100 pacientes

Herramientas para la
investigacion biomédica

En la investigacion biomédica de vanguardia, los
cientificos usan aceleradores de particulas para explorar
la estructura de las moléculas biologicas. Usan la energia
que las particulas cargadas (electrones) emiten cuando
son aceleradas a una velocidad cercana a la de la luz
para producir uno de los haces de luz mas brillantes de la
Tierra, 30 veces mas poderosos que la luz del Sel y
enfocado en la punta de un alfiler: radiacién sincrotén

Descifrar la estructura de |as proteinas es la clave para el
entendimiento de los proceses biolégicos v para curar las
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Figura 4. Pardn de diffaccion de una biomelécula genetado
por una tue ae |uz s ton al atravesar proteinas
cristalizadas,; Coness

enfermedades. Para determinar la estructura de una
proteina, los investigadores dirigen el haz de luz de un
acelerador llamado sincrotron a través de un cristal de
una proteina. El cristal dispersa el haz hacia un detector
Del patrén de dispersion, las computadoras calculan la
posicion de cada atomo en la molécula de proteina v
crean una imagen en tercera dimension de la molécula
(figura 4). Con esta técnica es posible descifrar la
estructura interna de moléculas complicadas de proteinas
como las enzimas. Los fisicos originalmente construyeron
aceleradores sincrotrones para explorar la naturaleza fun-
damental de la materia. Al principio veian la radiacion
de un sincrotrén como un problema dificil que menguaba
la energia de aceleracion de los electrones. Sin embargo,
pronto se dieron cuenta del potencial que tenfa esta
energia “molesta” para crear superpoderosos rayos utiles
para estudiar moléculas bioldgicas vy otros materiales
(figura 5).

Herramientas para el futuro

El futuro de la fisica de aceleradores no es solamente
para los fisicos. Tal como sucedié en el pasado, los
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Figura 5. Una Investigodora en la Advanced Light Source 'del
Departarmento de Energia de los EUA ublcada en el Laboratorio
Nacional ce Berkeley, Calitomia

descubrimientos de mariana en la ciencia de aceleradores
de particulas pueden llevar a aplicaciones inesperadas
para el diagnéstico médico, la recuperacion de la salud v
el conocimiento de la biologia humana. Las brechas en-
tre la tecnologia de los magnetos superconductores, los
haces de fuentes nanometricas y la instrumentacion e
informacion tecnol6gica por laser daran a los fisicos de
altas energias nuevos aceleradores para explorar los mas
profundos secretos del universo, la estructura dltima de

la materia.

Pero las brechas en la ciencia de los aceleradores
pueden hacer mas que avanzar en la exploracion de las
particulas v las fuerzas. Ningtin campo de la ciencia es
una isla. La fisica, la astronomia, la quimica, la biologia,
la medicina —todas interactian en el esfuerzo humano
de explorar y entender nuestro mundo y a nosotros
mismos. La investigacion en los laboratorios de fisica de
altas energias conducira a la siguiente generacion de
aceleradores de particulas— y posiblemente a nuevas
herramientas para la ciencia médica. El resultado
pertenece a todos. @
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/- Mexican School
on Particles and Fields

Playa del Carmen, México, October 30 to November 6, 2002

The Division of Particles and Fields of the Mexican Physical Society has dedicated
the X Mexican School of Particles and Fields to celebrate the 60th anniversary of
RAugusto Garcia and Arnulfo Zepeda, pioneers of this field in Latin America.

Organizing Committee
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