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Editorial

Entre las metas relevantes del proyecto editorial del que forma
parte la revista Cinvestav se destaca la promocion de una identidad de la
institucion que refleje el quehacer y productos académicos de la comunidad,
¢Cuadles son las lineas de investigacion que se cultivan en el Centro?, icudles
son los temas y problemas de investigacion que se estudian?, {qué significa
resolver un problema particular?, équé beneficios aporta a la sociedad la
investigacion que se realiza en la institucion?, écomo comunicar los
resultados de la investigacion a un publico amplio? Estas preguntas resultan
importantes al plantear la tarea de informar a la sociedad en su conjunto
sobre el trabajo que se realiza cotidianamente en la institucién.

Las contribuciones que se publican en este nimero abordan dreas y
problemas asociados con distintos proyectos de investigacion que
generalmente se desarrollan en un ambiente de colaboracién con
estudiantes y otros investigadores. Informar sobre la relevancia de los
problemas, los métodos de trabajo y los resultados de la investigacion
permitird a los estudiantes y lectores en general conocer las formas de
trabajo y los resultados asociados con la investigacion. La idea es que la
actividad de publicar reportes de investigacion para un piiblico amplio se
considere una parte fundamental del desarrollo de los proyectos.

Ademas de informar sobre las distintas fases y productos que emerjan de
la investigacion, las contribuciones que se publican en la revista pueden
resultar un material interesante para profesores y estudiantes
preuniversitarios. En este contexto, se invita a los profesores a transformar
el material que se publica en la revista en actividades de reflexion para sus
estudiantes, Por ejemplo, se pueden elaborar guias que ayuden a sus
estudiantes a identificar preguntas relevantes asociadas con el contenido,
conexiones con otras areas, resolucion de problemas similares o extension
de las ideas a otros contextos o disciplinas.

Una comunicacion eficiente entre la comunidad cientifica y la sociedad
se basa en didlogo continuo en ambas direcciones: por un lado los
problemas y las necesidades sociales pueden orientar y estructurar la
agenda de los proyectos de investigacion y por otro lado los productos de la
investigacion deben ser reconocidos y valorados por la sociedad. En esta
perspectiva, la revista Cinvestav ofrece en su version electronica la
oportunidad para que los lectores puedan opinar directamente sobre los
contenidos que se publican. La idea es que los autores puedan responder a
los comentarios y las observaciones que los lectores envien. La direccion
electrénica de la revista es: www.cinvestav.mx/revistacinvestav/index2.html

Ademas, los lectores tendrdn la oportunidad de enviar sugerencias sobre
temas que consideren importantes que se incluyan en la publicacion.

Asi la revista intenta fomentar una reflexion continua entre los
investigadores acerca de la necesidad e importancia de considerar en la
agenda de investigacion estrategias que permitan establecer y mantener un
didlogo con los distintos sectores de la sociedad.

Luz Manuel Santos Trigo
msantos@cinvestav.mx
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Generacion limpia
de energia eléctrica

LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EMPLEANDO FUEN-
TES RENOVABLES, COMO LA EOLICA, HIDRAULICA, BIOMASA,
ETC., ES A NIVEL MUNDIAL UNA REALIDAD. MEXICO CUENTA
CON UN GRAN POTENCIAL Y DIVERSIDAD DE FUENTES RENOVA-
BLES A LO LARGO DE TODO EL PAIS.

Juan M. Ramirez y Emmanuel Torres

Introduccion
Este articulo presenta un panorama global sobre la
generacion de electricidad en México. Paises como China,
India. Alemania, Espana y Estados Unidos. por mencionar
algunos, han desarrollado tecnologia que les ha
permitido hacer uso de diversas fuentes renovables para
la generacion de energia eléctrica contribuyendo con esto
a mejores condiciones ambientales. Sin embargo, este
potencial apenas comienza a ser explorado y su
contribucion a la generacion de energia eléctrica
provectada para los proximos cinco anos es minima,
Actualmente la energia eléctrica a nivel global se
encuentra en un escenario dificil. Este tipo de energia ha
sido la clave en el progreso de la civilizacion humana. El
consumo de la energia eléctrica se ha incrementado de
forma rapida, esto con la finalidad de mejorar los
estandares de vida, particularmente en las naciones
industrializadas. A la fecha, cerca de 87% del total de la
energia se genera por medio de combustibles fasiles
(carbon, petroleo v gas natural), 6% se genera en plantas
nucleares, y el 7% restante por medio de fuentes renovables
(principalmente en plantas hidroeléctricas y edlicas).
Desafortunadamente, el mundo tiene cantidades
limitadas de combustible fosil v de fuentes de potencia

nuclear, De acuerdo con cdlculos recientes, el uranio’
natural utilizado en las plantas nucleares durard cerca de
50 anos, el petroleo no mas de 100 anos, el gas 150 anos, y
el carbon 200 anos.! La dependencia hacia los combustibles
fosiles y nucleares estd provocando contaminacion
ambiental y problemas de seguridad, los cuales
actualmente se han convertido en aspectos impertantes en
nuestra sociedad. Adicionalmente, existe el problema de la
contaminacion urbana debido principalmente a vehiculos
con motores de combustion interna.

Aspectos generales sobre

las fuentes renovables

El impacto de la contaminacion del ambiente en el
calentamiento global y los cambios climdticos
resultantes pueden tener consecuencias desastrosas

a largo plazo. La energia renovable es aquella

que posibilita una explotacion ilimitada del recurso,

en virtud de que su cantidad no se reduce a medida que
ésta se aprovecha. Por ello, debe promoverse una mayor
diversificacion en la generacion de la electricidad,
impulsando y desarrollando tecnologias que aprovechan
energia renovable, de tal forma que contribuyan al
desarrollo sustentable del pais.?

Juan M. Ramfrez Doctor en Ingenieria Eléctrica por la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn en 1992, Desde 1989 esti adscrito a la Unidad
Guadalajara del Cinvestav. Sus dreas de interés incluyen; control y
operacion de redes eléctricas y 1a electronica de potencia

jramirez@gd] cinvestav.amy

Emmanver Torees M. en C. en Ingenieria Eléctrica por la Unidad
Guadalajara del Cinvestav. Sus dreas de investigacidn son:
generacion de energia eléctrica con fuentes renovables, control del
generador de induccion y 1a electrénica de polencia.

etorres@gd] cinvestav.mx
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El desarrollo tecnolégico para la generacion de
energia eléctrica se esta orientando hacia las fuentes
seguras y renovables, como la edlica, la fotovoltaica y las
celdas de combustible.

El mundo tiene enormes fuentes de energia eolica.
Se ha estimado que explotando tan solo 10% de la
energia eolica disponible se podria suministrar toda la
electricidad necesaria en el mundo. Los avances
tecnologicos recientes en turbinas eélicas de velocidad
variable, la electronica de potencia y controles, han
hecho que la energia edlica sea competitiva frente a las
fuentes convencionales de energia como carbon y gas
natural. Un tercio de la poblacion en el mundo vive lejos
de la red de suministro de potencia eléctrica. Para ellos
la energia edlica y la energia fotovoltaica son una
alternativa muy importante.

El 1% de la energia demandada en Estados Unidos es
suministrada por energia eolica, la cual crecerd en 5%
para el ano 2020, En Dinamarca 13% de la electricidad es
suministrada por fuentes edlicas, las cuales se
incrementaran en 50% para el 2030. Alemania es el lider
mundial en energia edlica con una capacidad instalada
de 4500 MW, y Estados Unidos es el segundo con 2554
MW instalados. Paises como India y China tienen grandes
programas de expansion en generacion eclica.!

Uno de los problemas de la energia edlica es que su
disponibilidad es variable y, por lo tanto, necesita ser
respaldada por otras fuentes de potencia. Los sistemas
fotovoltaicos tienen la ventaja adicional de ser estdticos
y de requerir poco mantenimiento y reparaciones. Sin
embargo, la potencia fotovoltaica es tipicamente cinco
veces mas cara que la potencia eolica. Actualmente,
existen investigaciones y esfuerzos por desarrollar
paneles fotovoltaicos de bajo costo para aplicaciones
generales. La eficiencia de la conversion de la potencia
solar es tipicamente de 16% y su disponibilidad es
también esporddica.

El combustible primario para las celdas de
combustible es el hidrogeno, el cual puede extraerse del
agua o de algiin combustible (gasolina o metanol), pero
solo en el primer caso puede considerarse como energia
renovable. Las celdas de combustible son estdticas y tienen
una gran eficiencia de conversion (60%); sin embargo, son
pesadas y caras, y tienen una pobre respuesta transitoria.
Las celdas de combustible son una gran promesa para el
futuro, particularmente para los autos eléctricos, aunque
una gran cantidad de investigacion debe realizarse para
conseguir este objetivo.!

Potencial y principales fuentes

de energia renovable en México

Actualmente en Meéxico, con excepcion de los recursos

hidraulicos y geotérmicos, s6lo una minima parte de la

generacion de electricidad emplea energias renovables, esto

a pesar de que existe un gran potencial, con calidad

excepcional y una diversa localizacion geografica de las

fuentes, El uso de las energias renovables para la generacion
eléctrica se ve favorecido por los siguientes factores:

* Amplia disponibilidad de recursos energéticos
renovables en el territorio nacional, aunque todavia
no han sido suficientemente explorados ni
sistemadticamente caracterizados.

+ Existencia de nichos para posibles aplicaciones
rentables, como es el caso de la electrificacion rural,
la generacion distribuida y la pequena generacion.

* Los beneficios ambientales que ofrecen, como son el uso
de recursos renovables en sustitucion de combustibles
fosiles, y sus bajas emisiones contaminantes.

= Varias de las tecnologias para el aprovechamiento de
las energias renovables estan disponibles en el
mercado, algunas ya estain maduras y otras en proceso
de desarrollo.

La Agencia Internacional de la Energia pronostica
que el crecimiento medio anual en el use comercial de
las energias rentables serd de 2.2% para el afo 2015, y
que 20% de las necesidades energéticas mundiales serdan
satisfechas con fuentes renovables para el 2020.2

Fig. 1. Vista aérea de la cortina desde aguas abajo central hidroeléctrica Chicoasén

La Agencia Internacional de la Energia pronostica que el creci-
miento medio anual en el uso comercial de las energias renta-
bles serd de 2.2% para el ano 2015, y que 20% de las necesidades
energéticas mundiales serdn satisfechas con fuentes renovables

para el 2020.
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Fig. 2./ Esquema de genemacion de un ciclo combinado, integrado con un campo solar con tecnologia de espejos parabolicos.

En México, las energias renovables maduras son la
hidreeléctrica y la geotérmica. En el 2001 representaron
27.1% de la capacidad del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) y aportaron 17.1% de la generacion total. En
menor medida, se cuenta con tecnologias probadas
empleando fuentes edlicas y de biomasa (industria
azucarera y de celulosa y papel), cuya participacion aun
‘es marginal en el SEN.2

Dentro del programa de expansion de la CFE se
incluyen los proyectos hidroeléctricos de El Cajon y de
Chicoasén en su segunda etapa con una capacidad
conjunta de 1,686 MW (11.8 % de la capacidad adicional
comprometidal), mientras que en el 2003 se concluyo la
construccion de 107 MW de capacidad instalada con
centrales geotérmicas en Los Azufres, La figura 1 muestra
una vista aerea de la central hidroeléctrica Chicoasén.

Desarrollo y evolucion

de las fuentes renovables en México

Energia solar

La principal energia renovable en el mundo es la solar
(radiacion infrarroja y ultravioleta). El uso de la energia
solar mediante dispositivos fotovoltaicos presenta
oportunidades para electrificacion de zonas remotas,
las cuales no tienen acceso a la red piblica de
suministro, o usarla como respaldo de otras fuentes
renovables, como la edlica o en sistemas hibridos, El
potencial de energia solar en México es uno de los mds
altos del mundo, aproximadamente tres cuartas partes
del territorio nacional son zonas con insolacion media
del orden de los 5 kKWh/m?. De 1993 al 2001 la
capacidad instalada de estos sistemas se incremento de
7.1 MW a 14.3 MW. Para el ano 2011 se espera contar con

28 MW instalados. La CFE cuenta con una planta hibrida
en San Juanico, Baja California Sur, conformada por 17
kW fotovoltaicos, 100 kW edlicos y un generador diesel de
80 kW. Ademas tiene en construccion la central de ciclo
combinado Agua Prieta Il con Campo Solar, la cual estara
integrada por dos turbinas de gas. dos recuperadores de
calor y una turbina de vapor con una capacidad conjunta
de 650 MW, incluyendo la capacidad del campo solar de
25 MW que iniciara su operacion comercial en el
segundo trimestre del 20097 La figura 2 muestra un
diagrama esquematico de la central Agua Prieta I1.

Energia edlica
De las energias renovables, la edlica esta considerada
como una de las mds prometedoras para la generacion
masiva de electricidad en el mediano plazo.
La capacidad mundial de generacion eolica conectada a
la red actualmente rebasa los 25,000 MW,2 mientras que
otras tecnologias como la fotovoltaica se instalan en
cantidades superiores a los 200 MW/ano, en
aplicaciones de electrificacion rural y en aplicaciones
conectadas a la red.# Segun datos proporcionados por la
Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE),
en México existe un potencial de aproximadamente
5,000 MW en zonas como el Istmo de Tehuantepec, las
costas de Quintana Roo, Veracruz, Tamaulipas y Baja
California, La region central de Zacatecas, San Luis
Potosi e Hidalgo. Segun datos de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) existen 2,900 MW aprovechables en
Oaxaca, Zacatecas e Hidalgo.

La situacion del desarrollo de la energia edlica
comenzé a cambiar en 1994 cuando la central edlica La
Venta (1.5 MW conectada a la red) entro en operacion en
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Fig ) Aerogeneradores de la central edlica La Venta

El mundo tiene enormes fuentes de energia eolica. Se ha estima-
do que explotando tan solo 10% de la energia edlica disponible se
podria suministrar toda la electricidad necesaria en el mundo.



el Estado de Oaxaca. La figura 3 muestra la central
eolica La Venta. En 1998 la estacion edlica Guerrero
Negro ubicada en Baja California Sur comenzo a operar
con una capacidad de 600 kW.> Sin embargo, 4l
contrario de La Venta, este sistema no se encuentra
conectado a la red, en su lugar la energia generada se
usa en actividades agricolas.

En Ramos Arizpe, Coahuila, la empresa Cementos
Apasco instalo una planta de 550 kW, adicionalmente
existen mas de 3 MW edlicos instalados en el pais,

a través de pequenos aerogeneradores y aerobombas

de agua que en 2001 generaron cerca de 10.6 GWh.

En noviembre del presente ano entrard en
funcionamiento la central eolica La Venta Il con una
capacidad de 83.3 MWF La figura 4 muestra un diagrama
de la distribucion de los aerogeneradores en La Venta II.

Minihidrdulica

Los caudales que forman riachuelos y cascadas en las
montafias pueden aprovecharse para impulsar turbinas y
generar energia eléctrica, Un estudio reciente realizado
por la CONAE indica que México cuenta con mas de 100
anos de experiencia en la generacion minihidroeléctrica.
A la fecha, CFE tiene 13 plantas de este tipo, Luz y Fuerza
del Centro cuenta con nueve plantas y existen 61 plantas
operando por productores independientes. A su vez 36
plantas generadoras han dejado de operar debido a los
altos costos de operacion y equipamiento obsoleto. El drea
estudiada cubre 26,376 km? y representa 37% del total del
Estado de Veracruz. Los seis rios principales son: Tuxpan,
Cazones, Tecolutla, Bobos-Nautla, Actopan y La Antigua,
Estos tienen en total 57 afluentes o rios tributarios en
donde se localizaron los sitios potenciales Se identificaron
100 sitios en total, al menos 62 sitios son viables con una
potencia media total de 364 MW. El potencial estimado
para centrales con capacidades instaladas menores a los

Fig. 4. Arreglo de los acrogeneradores en La Venta 1l

10 MW se situa en los 3,250 MW.

Actualmente se han instalado 34 centrales dentro de
este rango de capacidad, en las que se ha instalado una
capacidad total de 109 MW, generandose anualmente
479 GWh. Los proyectos minthidraulicos por su
naturaleza se ubican al fondo de canadas, al pie de
alguna presa pequena de almacenamiento o un canal de
riego. Dichos sitios se encuentran regularmente
alejados de centros urbanos importantes, es decir su
entorno es principalmente rural. La figura 5 muestra un
esquema de una central hidroeléctrica, La energia
generada se puede transportar por medio de una linea
de transmision construida ex profeso, o bien pagar un
porteo por el uso de lineas existentes. El atractivo
principal de las plantas micromini-hidraulicas es la
posibilidad de reducir costos. Se puede esperar en forma
conservadora ¢ue los ahorros vayan de un 20 a un 30%
respecto a las tarifas eléctricas que cobran las
companias publicas de electricidad.

Los usuarios potenciales de la energia micromini-
hidraulica son:®
a) Grupos industriales o agroindustriales, En funcion de la

cantidad de energia que se pueda extraer en forma

rentable de una minicentral (1 a 5 MW) es posible
que varios industriales o agroindustriales ubicados
en la region o zona de influencia del proyecto
puedan ser alimentados parcial o totalmente con
esta forma de energia.

b) Los gobiernos municipales. Es un hecho que muchos
gobiernos municipales del pais se ven limitados e
incluso en ocasiones imposibilitados de cubrir sus
adeudos a la empresa piiblica de electricidad, en lo
relativo al alumbrado publico y al bombeo de agua. En
este sentido es posible que un gobierno municipal se
asocie con un desarrollador de minihidraulica para
concretar la construccion de una central que le
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Fig. 5. Diagrama esquemitico de una central hidroeléctrica.

permita un abasto parcial o total de energia eléctrica
para estos servicios.

| Las.comunidades rurales aisladas. Existen comunidades
que por su lejania con los centros urbanos se las
cataloga como “aisladas”. En dichas comunidades
puede haber servicio eléctrico o no.

La economia de estas comunidades se centra
principalmente en labores agricolas. Para el mejor
desempeno de dichas labores comunitarias se
requiere de fuentes energéticas accesibles. Es en este
sentido que la opcion minihidraulica puede
representar un factor importante para apoyar la
economia de estas zonas. En resumen los beneficios
esperados son:

* Un ahorro importante en el pago de la energia, sin
que esta demerite la calidad de los servicios.

* No se requiere que los municipios ni los gobiernos
a nivel estatal o federal realicen fuertes inversiones.

* Se promueve e] uso de energia limpia no
contaminante:

» Los precios de la electricidad que pagan los
municipios dejan de depender de la disponibilidad
de los hidrocarburos y siempre seran inferiores a los
de la compania publica de electricidad.

* Se proporciona energia eléctrica a comunidades
aisladas impulsando el desarrollo economico
de la region.

* Desarrollo economico de la industria
metalmecdnica,

* Derrama economica durante la construceion.

* Arraigo en las zonas rurales y capacitacion.

_hidraulica@Compuerta de

Descarga de Agua
desfogue

Una tarea importante que se debera cumplir en
breve, a fin de promover el aprovechamiento de estos
recursos, es el estudio de la factibilidad técnica y
economica de desarrollar proyectos en los distintos
sitios identificados, ya que solamente una pequena
parte del potencial existente en diferentes regiones de
nuestro pais ha sido explorado. El agua, como fuente de
energia, es un recurso renovable que no contamina, no
produce subproductos, su utilizacion como combustible
no limita su aprovechamiento para otras aplicaciones,
por lo que es un recurso noble que deberia ser
explotado con mas interés para satisfacer necesidades
de electrificacion en regiones donde se den las
condiciones, Los permisos de generacion minihidrdulica
autorizados por la Comision Reguladora de Energia
(CRE) indican que al cierre del 2002 se contaba con seis
permisos en operacion, los cuales representan 32 MW
instalados y una generacion eléctrica de 120 GWh/ane.
Para el 2011 se espera contar con 284 MW instalados y
1,373 GWh/ano de generacion, considerando un
crecimiento anual de 5% a partir del 2005.

Biomasa

Esta tecnologia emplea la materia organica que puede ser
utilizada como energia (desechos solidos urbanos y
agropecuarios, asi como maderas, follaje, bagazo de canay
residuos de los bosques). El aprovechamiento de la biomasa
como energetico puede realizarse via combustion directa o
mediante la conversion de la biomasa en diferentes
combustibles, a través de la biodigestion anaerobia,
pirolisis, gasificacion o fermentacion.



Fig. 6. Central geotermoeléctrica Cerro Prieto

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) estima
que la produccion de residuos solidos municipales en el
pais es de 90,000 toneladas diarias, con lo que se podria
soportar una generacion aproximada de 150 MW, Esta
alternativa de generacion puede ser ya rentable en el
caso de ciudades medianas y grandes, para propositos
de autogeneracion municipal.

Hasta agosto del 2002 existian dos permisos
autorizados por la CRE para la generacion de energia
eléctrica empleando el biogds de rellenos sanitarios
municipales en la ciudad de Monterrey, N. L.: la
capacidad instalada es de 10.8 MW y una generacion de
54 GWh/ano. Adicionalmente, existen 44 permisos
autorizados para sistemas hibridos (combustéleo-bagazo
de cana) con una capacidad total de 391 MW de
capacidad y 709 GWh de generacion.

Geotermia

La industria geotérmica actual estd basada en la
explotacion de los llamados recursos geotérmicos
hidrotermales; sin embargo, la viabilidad a largo plazo
de este recurso energéetico dependera del desarrollo

de tecnologia que permita el aprovechamiento de todos
los tipos de recursos geotérmicos (roca seca caliente,
geopresurizados, marinos y magmaticos).

La gerencia de proyectos geotermoeléctricos
de la CFE ha establecido la existencia de mas de 1,400
manifestaciones termales en 27 estados del pais.
Recientemente en algunos lugares ya se han perforado
pozos exploratorios, como en Las Tres Virgenes (Baja
California Sur), Los Negritos (Michoacan) y Acoculco
(Puebla). En el 2001 fueron instalados en el campo de Las
Tres Virgenes las dos primeras unidades de 5 MW cada
una, y proximamente se contara con 100 MW adicionales
en el campo geotérmico de Los Azufres, en Michoacan *
La capacidad instalada actual de energia geotérmica es de
838 MW, en los campos de Cerro Prieto (figura 6), Los
Azufres (Michoacdn) y Himeros (Puebla), lo que
representa 2.2% de la capacidad total observada en 2001.
El impacto ambiental de los desarrollos geotérmicos se
puede eliminar casi completamente, La tabla 1 presenta
el potencial de las fuentes renovables en Mexico que se
ha estimado a la fecha por diversas instituciones.

Costos de las energias renovables

Algunas de las tecnologias necesarias para emplear las
fuentes renovables son de costo elevado. Sin embargo,
con el desarrollo tecnologico la tendencia es hacia una
disminucion en los costos, lo que permitird un mayor
auge en el empleo de las energias renovables. Los costos
de los sistemas fotovoltaicos son todavia muy elevados,
ya que se encuentran en un rango de 3,500 a 7,000
dolares por kW instalado, y de 25 a 150 centavos de
dolar por kWh generado.

Respecto a los sistemas fototérmicos los costos
correspondientes se pronostican en el rango de 2,000 a
4,000 dolares por kW y de 10 a 25 centavos de dolar por
kWh. Para los sistemas edlicos los costos tipicos de
inversion en instalaciones para el aprovechamiento de la
energia del viento estin en alrededor de 1,000 dolares
por kW instalado, y los costos de generacion entre 5y 11
centavos de délar por kWh: Con respecto a la generacion
minihidrdulica los costos de instalacion varian en un
rango amplio de 800 a 6,000 dolares por kW instalado.
con costos de generacion de 3 a 45 centayos de dolar por
kWh. Los costos de inversion asociados con los proyectos
de biomasa se encuentran en un rango de 630 a 1,170
dolares por kW instalado, la electricidad producida tiene
un costo de 4 a 6 centayos de délar por kWh generado.
La tabla 2 presenta un resumen de los costos de
generacion de las fuentes renovables,

Futuro de las fuentes renovables
En el 2000 iniciaron las actividades que conforman el
Plan Piloto para el Desarrollo de las Energias

El potencial de energia solar en México es uno de los mds altos del
mundo, aproximadamente tres cuartas partes del territorio nacio-
nal, son zonas con insolacién media del orden de los 5 kKWh/m?.
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Capacidad
Instalada

Fuente Localizacion
de la fuente

Capacidad
Estimada

Solar | % del territorio | 5.5 kW/m2 | 13.2 MW
' nacional | (Fuente : CONAE)
5000MW 2 MW
(Fuente: SENER] - (Fuente: CONAE)

Edlica Istmo de
Tehuantepec,
las costas de

- Quintana Roo,
Veracruz,
Tamaulipasy
- Baja California.
' Laregion '
~central de
Zacatecas, San
- Luis Potosi e

Hidalgo

| (Fuente; SENER)

Oaxaca, 2,900 MW
Zacatecas, | (Fuente: CFE)
Hidalgo i

Geotér- | Cerro Prieto 35,782 MW 855 MW
mica  (Baja California {Fuente: SENER)
' Norte); Azufres
(Michoacan),
| Himeros
(Puebla), Tres
Virgenes (Baja
California Sur),
Primavera
(Jalisco)

Mini  Chiapas, | 3.200MW 76 MW
hidro-  Veracruz, | (Fuente: CONAE) (Fuente: CONAE)
eléctrica Puebla, Tabasco

<5MW | |

Tabla 1. Fuentes de energia renovables para la generacidn de energia en México

Renovables en México, auspiciado por la Secretaria de
Energia y ejecutado por la Gerencia de Energias No
Convencionales del Instituto de Investigaciones
Eléctricas. Dicho Plan incluye los siguientes objetivos;
contribuir al establecimiento de una politica nacional
de energia sustentable, identificar barreras para la
implementacion de las energias renovables, crear
elementos que faciliten la implantacion de las
energias renovables en el pais, y catalizar el
desarrollo industrial de las tecnologias para su
aprovechamiento. Este plan cuenta con siete
proyectos, de los cuales: tres son de energia solar, uno
de energia eolica, uno de generacion con biogds de
relleno sanitario municipal, uno para el mapeo de los
recursos geotérmicos de baja temperatura y uno para
el desarrollo de un sistema de informacion geografica
de fuentes renovables en México.?

Con los desarrollos tecnologicos en los tiltimos
cuatro anos y los precios actuales del gas natural, las
tecnologias de gasificacion de residuos de vacio o

Costos de Inversion
dolar [kW instalado | centavos de dolar/kWh

Fuente de
Energia

Solar  Fotovoltaicos: = 25a 150
3,500 a 7,000 |
- Fototérmicos: | 10a25
.. | 2,000:24,000
E6lica 1,000
Mini- 8004 6,000

hidraulica

Biomasa  630a 1,170

Tabla 2. Costos de inversion de las fuentes renovables

carbon se han vuelto competitivas con las tecnologias
de gas natural y siendo una tecnologia limpia es una
opcion excelente para lograr la diversificacion de
combustibles en el pais.

El desarrollo y la aplicacion de las energias renovables
para la generacion eléctrica en México en el horizonte de
los proximos 10 anos dependeran de la evolucion de
factores criticos que incluyen el desarrollo tecnolégico y
de mercado en el plano internacional, asi como de
aspectos ambientales. La tabla 3 presenta la capacidad
estimada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) que podria instalarse en el pais empleando fuentes
renovables para finales del ano 2011, asi como la
probabilidad de que esto ocurra y los factores que pueden
favorecer o dificultar su realizacion.?

Barreras para el desarrollo

de las fuentes renovables en México
Actualmente los sectores eléctricos del mundo
atraviesan por una revolucion tecnologica que estd
modificando radicalmente su organizacion y operacion:
las empresas de electricidad ya no actian de manera
vertical, como simples suministradores de insumos,
sino que hoy dia se han transformado en empresas
especializadas que ofrecen bienes y servicios
personalizados. Para lograr la modernizacion del sector
eléctrico es necesario que las empresas e instituciones
del mismo lleven a cabo su manejo, planeacién y

rrollo con plena autonomia, para asi responder de
la mejor manera posible a las necesidades de corto,
mediano y largo plazo de los usuarios y no responder

a objetivos ajenos a los de la industria eléctrica.?

En México se necesita una reglamentacion del
sector eléctrico que sea flexible y brinde la
oportunidad y seguridad a la inversion para el
desarrollo de proyectos de generacién de energia con
fuentes alternativas, v que impulsen la investigacion y
el desarrollo de estas tecnologias por parte de las
empresas ptiblicas responsables del suministro de
energia eléctrica. La reforma propuesta debe cumplir
con los siguientes objetivos:

des:




Dentro del programa de expansion de la CE

se incluyen los pro-

yectos hidroeléctricos de El Cajon y de Chicoasén en su segunda

etapa con una capacidad conjunta de 1,686 MW.

» [Lograr el abasto de electricidad suficiente para
cubrir el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica.

» [levar a cabo una profunda modernizacion de la
infraestructura actual para alcanzar una mayor
eficiencia del sector.

+ Fortalecer a las empresas publicas del sector, para
que tengan un funcionamiento equiparable al de sus
competidores y puedan convertirse en empresas
publicas productivas.

En particular, la propuesta incluye la no privatizacion
de la industria eléctrica, y prevé que el Estado mantenga la
propiedad de los activos de CFE y de LFC, Esta propuesta en
uno de sus doce puntos contempla un impulso a la
inversion en provectos que promuevan el uso de las fuentes
de energia alternas para la generacion de energia eléctrica

Recurso

Capacidad Probabilidad Factores
probable iti

criticos
jara su

ara el 2011
&{\-ﬂ esarrollo

Edlico 2,000 Marco legal
Solar . 10-20 i Desarrollo de
Foto- i mercado
voltaico | i
Solar 30-50 Baja Desarrollo
Térmico tecnologico
§ Y marco_]ggal_
Biomasa 150 Alta Desarrollo
1 : tecnologico
y marco legal
Desarrollo
tecnologico

y marco legal

combus- tecnologico
tible y de mercado

| Mejorar

Geotermia 2,400 MWe Al
: | competitivi-

de Alta

Entalpia dad en costos
(T>180°C) -

Geotermia 5,000 Mwt  Alta Marco legal
de Baja

Entalpia

(T<180°C) -

ato de las fuentes renovables en Mexico
s

Conclusiones

México cuenta con un gran potencial y diversidad de
fuentes renovables: solar, edlica, minihidraulica, biomasa
y geotérmica a lo largo y ancho de todo el pais. Sin
embargo, a excepcion de las grandes hidroeléctricas y de
las plantas geotérmicas, este potencial apenas comienza a
ser explotado. A nivel mundial, la generacion de energia
eléctrica usando fuentes renovables es una realidad desde
hace ya varios anos. Se necesitan regulaciones del sector
eléctrico que permitan el desarrollo de estas fuentes y
presten seguridad a la inversion.

A pesar de que existen proyectos eléctricos en
construccion que emplean fuentes renovables, la
contribucion de estas energias apenas figura a nivel global
en la generacion de energia en nuestro pais. Debe apoyarse
la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan de forma economica, segura y confiable el
empleo de los recursos renovables con los que cuenta
México. Los beneficios del uso de energias renovables son
sin duda alguna la preservacion del ambiente, mejores
condiciones ambientales, la no dependencia de
combustibles fosiles y por ende una reduccion de los costos
en la generacion de energia. Falta mucho por hacer en
Mexico respecto al empleo de las fuentes renovables y es
tiempo de que el sector eléctrico tome como una
alternativa viable y confiable el uso de estas tecnologias
limpias, las cuales siempre benefician a la humanidad
y a la conservacion de nuestro planeta, @
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Generacion electroquimica

de energia eléctrica:
de los dispositivos electrénicos
portatiles a las plantas industriales

UNO DE LOS CAMPOS DISCIPLINARIOS QUE HA TENIDO UN MA-
YOR AVANCE EN LOS ULTIMOS ANOS, EN BUSCA DE SUSTITUIR
AL PETROLEO COMO COMBUSTIBLE, TIENE QUE VER CON LA GE-
NERACION DE ENERGIA ELECTRICA POR VIA ELECTROQUIMICA,
QUE ADEMAS PUEDE TENER UN DOBLE IMPACTO AMBIENTAL,

Javier Rodriguez Varela

Introduccién

A pesar de cierta controversia, se ha establecido que en
las proximas décadas las reservas mundiales de petréleo
disminuirdn de forma acelerada,! lo que traera como
consecuencia un fuerte impacto en la economia de
aquellos paises que no hayan desarrollado tecnologias
alternativas de generacion de energia. Como parte de
este escenario, en algunos medios cientificos se ha
propuesto un cambio radical en el vector energético
mundial y el paso de una economia basada en el
petroleo a una basada en el hidrégeno como
combustible. Obviamente, este paso requeriria de un
periodo de transicion que permitiera sustituir la
tecnologia que ha soportado el desarrollo mundial

desde la Revolucion Industrial hasta nuestros dias, por
una nueva tecnologia no contaminante y de mayor
eficiencia de conversion.

En otro escenario, diversos grupos de investigacion
proponen la produccion de biocombustibles a partir de
medios biolégicos como una alternativa viable para la
generacion de energia de manera economica y
aceptable desde un punto de vista medioambiental.? Por
ejemplo, mediante la aplicacion de procesos de
estabilizacion anaerobia de efluentes residuales y con el
apoyo de modernas técnicas de control es posible
optimizar el contenido de biometano en los gases
generados por efluentes urbanos e industriales.
Igualmente, procesos de este tipo pueden emplearse

Javizr Rooricuez Varera Profesor Titular en la Unidad Saltillo del
Cinvestav. Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores Nivel 1. Hizo el
doctorado en ingenieria de materiales-electroguimica en la Feole
Polytechnique de Montréal sobre “celdas de combustible de consumo
directo de gas propano”. Realizé una estancia posdoctoral en la misma
Ecole Polytechnigue en temas relacionados con la electro-oxidacion

directa de alcoholes a baja temperatura y con nuevos electrocatalizadores
para la reaccion de reduccion del oxigeno con alta tolerancia a moléeulas
orgdnicas, Los temas que desarrolla son 1a electrocatilisis, la
electroquimica, las celdas de combustible y las fuentes alternativas de
energia, Ha sido evaluador de Proyectos de Investigacién de Fondos
Mixtos ¥ Fondos Sectoriales del Conacyt

javiervarela@cinvestavieduang
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En buena medida, uno de los principales atractivos de las celdas
tiene que ver con la variedad de combustibles que pueden
emplearse para alimentarlas y de esta manera generar energia

electrica.

para produccion de biohidrogeno. En este contexto, uno
de los mayores avances en el campo de los
biocombustibles estd relacionado con la produccion de
bioetanol, un liquide incoloro de baja toxicidad y
medioambientalmente compatible, que es producido
principalmente por un proceso de fermentacion de cana
de aziicar, aunque también puede obtenerse
quimicamente reaccionando etileno con vapor. En
algunos paises el bioetanol es producido en voliimenes
importantes y es aceptado por la sociedad como un
excelente aditivo para la gasolina.

Ahora bien, existen algunos puntos importantes que
deben ser considerados antes de poder hablar de una
economia basada en hidrégeno y biocombustibles. En
primer lugar, se debe establecer a gran escala la
industria de generacion de estos combustibles, la cual
debe contar con tecnologias de produccion de grandes
voltimenes no costosa y confiable. En segundo lugar, se
deben desarrollar nuevos dispositivos de conversion de
energia que permitan el aprovechamiento de la energia
contenida en los combustibles arriba mencionados y
que a la vez resulten atractivos por su alta eficiencia
y bajo impacto al medioambiente.

Uno de los campos disciplinarios que ha tenido un
mayor avance en los ultimos anos tiene que ver con la
generacion de energia eléctrica por via electroquimica.
Particularmente, se ha trabajado en el desarrollo de
celdas de combustible de baja y alta temperatura.*3
Tanto en la industria como en la academia, grupos de
investigacion bdsica y aplicada han alcanzado metas

cuya finalidad es lograr la comercializacion a gran
escala de estos dispositivos. Recientemente se ha llevado
a cabo investigacion que ha impactado positivamente en
los costos de produccion de las celdas. Por ejemplo,
gracias a nuevas formulaciones de diseno se ha reducido
notablemente la cantidad de electrocatalizador
empleada en electrodos de celdas de combustible.
Debido a que el electrocatalizador mas utilizado en
celdas de baja temperatura es el platino (Pt), una carga
menor de material catalitico en los electrodos repercute
de manera directa en el costo'de una celda en términos
de pesos (o dolares) por kilowatt-hora, Esto, aunado a su
alta eficiencia energética, ha dado como resultado que
las celdas de combustible se ubiquen en una posicién
relevante y sean catalogadas como uno de los principales
generadores de energia del futuro.

Pero, {Qué relacion existe entre las celdas de
combustible, el hidrogeno y los biocombustibles? En
buena medida, uno de los principales atractivos de las
celdas tiene que ver con la variedad de combustibles
que pueden emplearse para alimentarlas y de esta
manera generar energia eléctrica. Como ha sido
mencionado, existen celdas de baja y de alta
temperatura, lo que permite contemplar diversos tipos
de combustibles, que van desde el hidrégeno puro hasta
hidrocarburos, pasando por alcoholes como metanol y
etanol. Ademads, el combustible que se utiliza tiene una
influencia determinante en la densidad de potencia que
se puede obtener de una celda, y por lo ranto su
aplicacion como unidad de generacién de electricidad,

En las proximas décadas las reservas mundiales de petrdleo disminuirin de forma acelerada




En este sentido, un sistema que contemple el
acoplamiento de un proceso biolégico de gasificacion
de efluentes con una celda de combustible puede
resultar una opcion altamente eficiente y econémica
para generar energia eléctrica, teniendo un doble
impacto medioambiental: la limpieza de aguas
residuales, y el aprovechamiento del biocombustible
producido empleando dispositivos electroquimicos de
alta eficiencia.

Las celdas de combustible?

IUna celda de combustible es un generador
electroquimico que produce energia eléctrica
directamente a partir de la reacciéon quimica entre un
combustible y el oxigeno del aire. Las celdas estan
integradas por tres elementos principales: dos
electrodos (dnodo y cdtodo) y un electrolito. En el
anodo se lleva a cabo la reaccion de oxidacion del
combustible, generando electrones y protones, Los
protones formados son transportados por difusion
hacia el catodo a través del electrolito, mientras que
los electrones emprenden un circuito externo. En el
catodo se desarrolla la reaccion de reduccion del
oxigeno por combinacion entre el oxigeno del aire, y
los electrones y protones producidos en el anodo. El
electrolito es el medio de transporte de los protones
de un electrodo al otro y sirve de separador entre los
reactivos anodicos y catodicos. Las principales
caracteristicas de los electrolitos de alto desempeno
incluyen una alta conductividad proténica, una ala

Autobiis funcionando con celdas de combustible PEM

resistividad electronica y una excelente estabilidad
tanto electroquimica como térmica. La figura 1
presenta un esquema de las reacciones que tienen
lugar en una celda hidrogeno/oxigeno de baja
temperatura.

La reaccion de oxidorreduccion que tiene lugar en
una celda de este tipo genera agua y calor como
productos de reaccion. Dichas reacciones son

Reaccion en el dnodo; 2H, » 4H" + 4e (1)
Reaccion en el catodo: O, + 4H' + 4e- » 2H,0 (2)

Reaccion general: 2H, + 0, » 2H,0 (3)

El producto las reacciones en una celda H,[O, es
agua y calor, como se aprecia en la reaccion (3).

Las celdas de combustible pueden clasificarse de
diversas formas: i) segun el combustible utilizado (i.e., la
celda H,/0,), 11) de acuerdo con la temperatura de
operacion (baja, intermedia o alta), ii1) segun el
electrolito (de membrana, de éaxido sdlido, etc.), A
continuacion se hara una breve descripcion de los dos
tipos de celdas que han alcanzado un mayor desarrollo
y sus aplicaciones de acuerdo con el tipo de combustible
y por consiguiente a la potencia eléctrica generada
También presentaremos una relacion entre estas y los
biocombustibles, que representan una alternativa viable
para operar celdas de combustible.

Celdas PEM de 15 kW v 4 kW, 100 y 60 W,
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El desarrollo de membranas perfluoradas conteniendo grupos
de dcido sulfonico por parte de la sociedad E.I. DuPont Nemours
hizo renacer el interés por las celdas de membrana polimérica.
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Las Celdas de Combustible

de Electrolito de Membrana Polimérica?

Las Celdas de Combustible de Electrolito de Membrana
Polimeérica, o celdas tipo PEM (Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cells) son sistemas que han
experimentado un avance tecnologico importante en los
ultimos anos. Recientemente algunos de los problemas
mas importantes relacionados con las celdas PEM H,/0,
han sido identificados y resueltos. En la actualidad,
altas densidades de potencia pueden obtenerse a
presiones y temperaturas relativamente bajas,
empleando electrodos a difusion de gas a base de
metales nobles y un polimero sélido como electrolito.
Debido a su desempeno y caracteristicas fisicas las
celdas PEM han sido propuestas como la mejor
alternativa para vehiculos eléctricos,

Sin embargo, el desarrollo de las celdas PEM no ha
sido facil. La celda H,/O, experimento un progreso
importante en los anos sesenta gracias al programa
espacial Gemini. A pesar de esto, las primeras celdas
implementadas en esos anos presentaban serios
problemas tecnologicos, entre los cuales podemos
mencionar dos: la baja estabilidad electroquimica de las
membranas y la cantidad muy elevada de
electrocatalizadores a base de Pt utilizada en las celdas.

Evidentemente, la inestabilidad de las membranas
desacelero el desarrollo de las celdas PEM. Las primeras
celdas empleaban membranas poliméricas con una
estructura basada en hidrocarburos como el
poliestireno con grupos de acido sulfénico
transversalmente ligados a una pelicula de

Fig. 1. Representacion esquemdtica de una celda PEM H2j02

fluorocarburo inerte. Estas membranas no tenian una
estabilidad electroquimica apropiada y presentaban
serios problemas de degradacion causada por la ruptura
de enlaces C—H en su estructura, lo que limitaba de
manera significativa la temperatura de operacion de las
celdas. El desarrollo de membranas perfluoradas
conteniendo grupos de dcido sulfénico por parte de la
sociedad E.l. DuPont Nemours hizo renacer el interés
por las celdas de membrana polimérica. Tal es el caso de
las membranas de la familia de Nafion, que son
ionomeros constituidos por cadenas fluorocarbonadas
que portan grupos de dcido sulfénico distribuidos a lo
largo de la cadena principal de politetrafluoretileno o
PTFE (Teflon), Las membranas de Nafion son
sintetizadas por copolimerizacion del tetrafluoretileno
y éter vinilo perfluorado. El copolimero obtenido es
laminado en forma de pelicula de varias decenas de ym
de espesor. Las membranas de la familia de Nafion
presentan una alta conductividad proténica y
estabilidades electroquimica, térmica y mecdnica
importantes.

Por otro lade, la cantidad elevada de platino requerido
por las primeras celdas PEM, en algunos casos del orden de
50-60 miligramos de Pt por centimetro cuadrado
(mgp/cm?), muy importante desde el punto de vista
economico, afecto la aceptacion generalizada de las celdas.
En este sentido, un avance tecnolégico muy importante
fue logrado por investigadores de Los Alamos National
Laboratory. Con el solo hecho de agregar Nafion liquido a la
superficie catalitica de los electrodos fue posible aumentar
la conductividad protdnica en la interfaz electrodo-

carga

R /

anodo catodo
electrolito de membrana



electrolito, creando de esta forma una capa catalitica en
tres dimensiones. La presencia del Nafion promueve la
creacion de una zona de triple contacto formada por los
reactivos gaseosos, el electrolito solido y el electrodo. Es en
esta zona donde las reacciones que tienen lugar en la
superficie del electrodo se desarrollan rapidamente. Ha
sido demostrado que utilizando esta técnica de
preparacion un electrodo con una cantidad de
electrocatalizador mucho mas pequena puede presentar
desempenos comparables a electrodos preparados
utilizando otras técnicas con una cantidad mucho mayor
de electrocatalizador (por ejemplo 0.35 vs. 4 mgy,/cm?),
Evidentemente, esta baja carga de material catalitico ha
tenido un impacto favorable en el desarrollo de las celdas
PEM, con una disminucion en los costos de fabricacion,
Las celdas PEM trabajan en un intervalo entre 25y
80°C. La temperatura esta limitada por la maxima
temperatura a la que pueden operar las membranas en
niveles aceptables de desempeno. Esto reduce a su vez
las opciones en lo que se refiere a combustibles que
pueden ser empleados en celdas de baja temperatura
Por ejemplo, la cinética de reaccion de hidrocarburos a
baja temperatura es muy lenta, por lo que las
densidades de corriente que se obtienen de celdas del
tipo hidrocarburo/oxigeno son muy bajas. Por lo tanto,
se reduce de cierta manera el nimero de combustibles
considerado una opcion real para este tipo de celdas.

La celda PEM H2/02
Existen al menos dos factores a considerar cuando
diversos combustibles son propuestos para alimentar

Intervalo de po

Transportacion ~ 50-250 kWe
(vehiculos y autobuses)

Residencial 1-5 kWe
Industrial 10-20 kWe

Tabla 1. Principales aplicacibnes de las celdas PEM H2/02 y potenclas tiphcas

una celda PEM: 1) la cinética de reacciéon del combustible
dada la temperatura de operacion de la celda, i1) el efecto
de los intermediarios de reaccion sobre los
electrocatalizadores de la celda de combustible.

En el caso del hidrogeno, la cinética de reaccion
es muy rdpida incluso a temperatura ambiente
Ademas, la reaccion de oxidacion del H, no genera
especies intermediarias que pudieran afectar el
desempeno de los electrocatalizadores. En este
sentido, normalmente anodos y catodos a base de Pt
son empleados en celdas PEM H,(0,. Este metal
presenta la mayor actividad catalitica tanto para la
oxidacion del hidrogeno como para la reduccion del
oxigeno. Estas ventajas hacen del Pt el materi
excelencia en este tipo de celdas,

Debido a esto, es posible obtener altos desempenos
de celdas H,/0,, lo que abre la posibilidad a muiltiples
aplicaciones para estos dispositivos, Asi, densidades de
potencia que van de unos cuantos watts eléctricos (W,) a
varias decenas de kW, pueden obtenerse de celdas PEM
que funcionan con hidrogeno. Un intervalo tan amplio
en densidad de potencia otorga ventajas a las celdas con

al por

respecto a las baterias convencionales, sobre todo al
considerar una densidad de potencia por unidad de
volumen o de peso, la cual es muy pequena en el caso
de las ultimas. Debido a estas caracteristicas existe una
amplia gama de aplicaciones para celdas PEM H,/0,, lo
cual les ha abierto un nicho de mercado muy
importante. Algunas de las aplicaciones de las celdas
H,/0, se muestran en la tabla 1, incluyendo las
potencias tipicas obtenidas.
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Un caso particular de un proceso biolégico acopladoe a una celda
SOFC ha sido propuesto recientemente en la Unidad Saltillo del

Cinvestav.

La celda de consumo directo de alcohol
Las celdas PEM de consumo directo de alcohol han sido

desarrolladas como una alternativa al uso del hidrégeno.

Esta estrategia se basa en la alta densidad de energia
liberada por algunos alcoholes y en el estado liquido de
estos combustibles, lo cual elimina los problemas
relacionados con el almacenamiento de combustibles
gaseosos. Dos alcoholes han sido los mas estudiados
como en celdas PEM: el metanol y el etanol (6.1 y 8.0
kWh/kg en densidad de energia, respectivamente).

Por otro lado, la electro-oxidacion directa de
alcoholes a bajas temperaturas presenta varias
desventajas comparada con la electro-oxidacion del
hidrégeno, debido principalmente a los intermediarios
de reaccion que se forman durante una oxidacion
incompleta de las moléculas organicas y que reducen la
actividad catalitica de los electrodos de platino usados
como anodos. Por ejemplo, uno de los intermediaros de
reaccion que mas afectan al Pt es el CO, que se forma
de la oxidacion parcial tanto de metanol como de
etanol. Sin embargo, el desarrollo de aleaciones de
platino con elementos como rutenio o estano (PtRu y
PtSn, respectivamente), con mayor tolerancia a especies
intermediarias, ha sido un factor determinante para
incrementar las densidades de corriente obtenidas de
celdas de metanol y etanol.

Con el uso de las aleaciones como
electrocatalizadores anodicos, densidades de potencia
que van desde unos pocos mWe a varios kWe pueden
obtenerse de celdas alimentadas con este tipo de
combustibles liquidos. Las principales aplicaciones

de las celdas PEM de consumo directo de alcoholes, asi
como las potencias tipicas, se muestran en la tabla 2.
Las aplicaciones que se consideran mas atractivas
para las celdas de consumo directo de alcohol son tanto
en vehiculos eléctricos como en dispositivos portadtiles,

Las celdas PEM y los biocombustibles
Diversos biocombustibles pueden ser considerados en
aplicaciones que incluyan celdas de baja temperatura.
Por ejemplo, las celdas PEM pueden ser alimentadas con
biohidrogeno obtenido de un proceso biolégico de
gasificacion. Esto abre la posibilidad de acoplar un
sistema de generacion de biocombustibles con una
celda de combustible, lo cual aumentaria la eficiencia
de generacion de energia eléctrica, si se toman en
consideracion las altas eficiencias aleanzadas por los
sistemas electroquimicos.

Otra estrategia interesante propuesta recientemente
incluye el uso de bicetanol como combustible en celdas
de consumo directo. Este alcohol es el biocombustible
de mas alto volumen de produccion a nivel mundial y
su proceso de generacién es ampliamente conocido
y confiable. Ademas el nivel de pureza del etanol
biologico es aceptable para alimentar una celda
C,HsOH[O,. Tal tipo de celda puede representar una
opcion interesante debido a que se trata de un proceso
de generacion de energia que en principio no altera el
ciclo del CO,. Con esto se reduce el riesgo de emision de
gases de efecto invernadero a la atmosfera.

En este sentido, se considera que la importancia de
sistemas hibridos como el aqui descrito se incrementard

alo de potencia

Transportacion (vehiculos  25-50 kWe
eléctricos, sistemas de
_potencia auxiliares)

Dispositivos portatiles 1-3 We
(teléfonos celulares,

computaderas portatiles)
Microdispositivos 20 mW-1 We
electronicos

Sistemas estacionarios 15-10 kWe
(residencias,! sistemas de  210-100 kWe

potencia remotos?)

Tabla 2. Aplicaciones ¢ infervalos de potencia de celdas PEM



a medida que disminuyan las reservas de petroleo y se
requiera el uso de combustibles alternativos, Ademas, se
pueden poner a punto técnicas de control para
optimizar el volumen de biocombustible producido
durante el proceso de gasificacion, de tal manera que se
tendria un ciclo produccion-generacion de electricidad
medioambientalmente compatible.

Las Celdas de Combustible de Oxido S6lido®
Las Celdas de Combustible de Oxido Solido o SOFC (Solid
Oxide Fuel Cells) deben su nombre al tipo de electrolito
que se emplea en su construccion. Se trata de oxidos
ceramicos en estado solido con caracteristicas muy
especiales, debido a las altas temperaturas de operacion
que alcanzan las celdas de esta clase. Al igual que las
celdas PEM, las celdas de alta temperatura han logrado
un avance tecnologico importante y se ubican en una
etapa de precomercializacion a gran escala. En las
ultimas décadas la compania Siemens ha sido lider a
nivel mundial en ciencia basica y desarrollo de
productos de celdas SOFC. Recientemente, esta compania
anuncio la puesta en operacion de un sistema hibrido
SOFC/turbina de gas de 220 kW operando con gas
natural como combustible, el primer sistema hibrido de
su tipo, el cual ha alcanzado una eficiencia eléctrica de
alrededor de 53 %, En esta configuracion, la temperatura
del gas a la salida de la celda de combustible es de
850 °C, lo que permite su aprovechamiento en la
turbina para cogeneracion de electricidad.

Siemens también ha desarrollado dispositivos de
generacion combinada de potencia y calor o CHP

Electrolitos

Aplicacion

Celda SOFC  Circonio NiOfYSZ  LaMnO,
estabilizado  NiO/SDC dopado con Sr,
con itrio 0 YSZ CufYSZ CeoPr _
(Yttria- Smy 5S1;,5C00;
Stabilized Sm, St -Co0,/
Circonia) SDC

Cerio dopado
COM Samario o ' |
| SDC (Samaria- '
Doped Ceria)
Lag 4Srg,Gdy sM
20205 (LSGM)

Tabla 3. Materiales con mejor desempeno en celdas SOFC

{Combined Heat and Power), donde el calor generado
por las celdas SOFC es aprovechado en algiin otro
proceso. De esta manera, la eficiencia global de una
unidad CHP puede aumentar en alrededor de 80%. Un
sistema CHP de 250 kW ha sido instalado recientemente
por Siemens en Toronte, Canada, y esta bajo evaluacion.

El principio de operacion de las celdas SOFC se basa
en reacciones exotérmicas que se desarrollan de tal
forma que su temperatura de operacion estd
normalmente en el intervalo de 700 a 1000 °C, aungque
existe otro tipo de celdas que ha sido llamado Celdas de
Combustible de Oxido Sélido de Temperatura
Intermedia o IT-SOFC (Intermediate Temperature Solid
Oxide Fuel Cells), el cual tiene una temperatura de
operacion entre 400 y 600 °C. Debido a las altas
temperaturas, los materiales empleados deben tener
propiedades termomecdanicas que les permitan
mantener un alto desempeno bajo condiciones de
trabajo extremas. La tabla 3 muestra los materiales mas
utilizados en celdas SOFC.

El material que ha demostrado un mejor desempeno
como electrolito en celdas SOFC es el circonio
estabilizado con itrio o YZS (Yttria-Stabilized Circonia).
El1 YZS es un material cerdmico con una alta
conductividad 1onica, ademas de que llama la atencion
su coeficiente de expansion térmica y su resistencia a la
fractura a altas temperaturas. Por otro lado, las altas
temperaturas permiten que metales como el niquel y el
cobre o materiales ceramicos del tipo LaMnO; puedan
ser utilizados como electrocatalizadores en dnodos y
catodos, respectivamente. Esto permite reemplazar al
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Las celdas de combustible pueden ser empleadas como genera-
dores de electricidad en una amplia gama de aplicaciones, en
intervalos de potencia eléctrica que van de unos pocos mW a va-
rios cientos de kW.

platino, un metal caro y ampliamente empleado en
celdas PEM, por otros materiales mas economicos.

Precisamente, debido a las altas temperaturas de
operacion, las celdas SOFC ofrecen una mayor flexibilidad
al momento de evaluar la factibilidad de diversos
combustibles. Esto significa que aparte del hidrégeno,
combustibles que contienen carbon en su estructura
molecular pueden ser considerados para celdas de alta
temperatura. Asi, hidrocarburos como CH, y C;Hg han
sido utilizados para alimentar celdas SOFC, Al mismo
tiempo, la oxidacion de alcoholes como metanol (CH4OH)
y etanol (C,H;0H) en celdas IT-SOFC ha sido estudiada,
obteniendose altas densidades de corriente.

Una ventaja de las celdas SOFC con respecto a las celdas
PEM involucra el limite de impurezas permitido cuando se
utiliza hidrogeno como combustible. Por ejemplo; en el
caso de las celdas de baja temperatura los niveles
permitidos de CO son del orden de 10 ppm en el gas
alimentado al dnodo. Concentraciones arriba de este valor
tienen un efecto negativo sobre los electrocatalizadores de
anodos a base de platino de celdas PEM, debido a que las
moléculas de CO se adsorben fuertemente sobre los sitios
cataliticos del electrocatalizador e inhiben la reaccion de
oxidacion del hidrogeno en el anodo. En contraste, el nivel
de impurezas no representa ningun problema en las
celdas SOFC. De hecho, gases carbonosos como CO
v €O, han sido utilizados como combustibles en celdas
de oxido solido.

En este sentido, hidrogeno de baja pureza
conteniendo altas concentraciones de monoxido y
dioxido de carbono puede ser considerado en

Combustible

H2 de baja co2
y alta pureza ' Diesel
Carbon Gasolina
CH4 Biogases
C3H8 Metanol
CcoO Etanol

Tabla 4. Combustibles considerades para aplicacion en celdas SOF

aplicaciones a alta temperatura. La tabla 4 presenta una
lista de combustibles que han sido utilizados en celdas
SOFC y que se catalogan con un alto grado de
factibilidad para su empleo en este tipo de celdas.

Iin la tabla 5 se presentan algunas aplicaciones de
las celdas SOFC, ademads del intervalo de potencia tipico
que puede ser generado por estos dispositivos,

Una variacion del sistema hibrido SOFC/turbina de
gas mencionado aqui arriba ha sido propuesta y estd
basada en el uso de carbén como combustible, En esta
configuracion, el carbon es sometido a un proceso de
gasificacién a partir del cual se obtiene gas de sintesis y
posteriormente hidrogeno. En este caso, no es necesario
someter al gas de sintesis a un complicado tratamiento
para obtener hidrogeno de alta pureza. Aun con cierto
nivel de impurezas, el H, obtenido a partir del gas de
sintesis puede ser introducido a la celda SOFC para
generacion de electricidad. El sistema de generacion
propuesto tendria principalmente tres tipos de
aplicacion: i) como sistema central de potencia, ii) como
dispositivo de generacion en sistemas de transporte, y
i1i) como sistema de generacion distribuida de energia.
Un esquema del ciclo basado en la gasificacion del
carbon y que incluye el aprovechamiento de los gases
producidos en una celda SOFC para generacion de
electricidad es presentado en la figura 2.

Las celdas SOFC y los biocombustibles

Tal como se muestra en la tabla 6, las celdas SOFC
pueden ser alimentadas con una gran variedad de
biocombustibles, incluyendo diversos gases carbonosos

Aplicacién Intervalo de potencia
Residencial (incluye 5-10 kWe

sistemas CHP)

Industrial (incluye 10-250 kWe

cogeneracion y CHP)

Tabla 5. Principales aplicaciones de lus celdas SOFC



que no podrian ser usados de manera ventajosa en

celdas de baja temperatura. Esto incluye

hidrocarburos, donde destaca el CH, y CyHy. Ademas,
hidrogeno conteniendo altos niveles de impurezas
puede ser considerado para su uso en celdas de alta
temperatura. Asi, el biohidrogeno obtenido de un
proceso de gasificacion puede ser introducido
directamente en la celda, sin necesidad de ser
sometido a procesos de purificacion,

Un caso particular de un proceso biolégico acoplado

a una celda SOFC ha sido propuesto recientemente en la

Unidad Saltillo del Cinvestav. Se trata de la optimizacion

del contenido de biometano en un proceso de

gasificacion de efluentes residuales empleando tecnicas
avanzadas de control, y su posterior aprovechamiento
como combustible en una celda de alta temperatura.

Una aproximacion de este tipo permite obtener al menos

tres beneficios en el corto plazo:

* Se contribuye a tratar eficientemente los efluentes
residuales, disminuyendo asi el efecto de la
contaminacion ambiental que estos producen.

= Se propone lograr un mejor control del proceso para
mantener un alto rendimiento en el flujo y las
propiedades del biogas.

+ Se implementan sistemas electroquimicos de
conversion de energia de alta eficiencia que hacen
posible el aprovechamiento in situ del biocombustible
generado.

De esta manera, se considera que las celdas SOFC
tienen un nicho de oportunidad en sistemas hibridos
basados en biocombustibles.

Figura 2. Representacion de un sistema basado en el carbin como combustible. El
sistema inchuye el aprovechamiento de los gases generados (H2 + algunas impuresas
en una celda de combustible SOFC

Conclusiones

Las celdas de combustible representan una opcion
interesante como generadores de energia eléctrica.
Se ha discutido en este trabajo sobre los tipos de
celdas que presentan un mayor avance tecnologico
¥ Se encuentran en etapa de precomercializacion:
las celdas PEM de baja temperatura y las celdas
SOFC de alta temperatura. Cada una de estas
tecnologias presenta ventajas y desventajas,
aunque ambas tienen un nicho de oportunidad en
el mercado energético. Las celdas de combustible
pueden ser empleadas como generadores de
electricidad en una amplia gama de aplicaciones,
en intervalos de potencia eléctrica que van de unos
pocos mW a varios cientos de kW.

Otro aspecto interesante es que una serie de
biocombustibles obtenidos a partir de procesos
biologicos pueden ser usados para alimentar las
celdas de combustible. En el caso de las celdas
de baja temperatura, tanto biohidrégeno como
bioalcoholes pueden ser una opcion viable. Por
otro lado, las celdas de alta temperatura
presentan una mayor flexibilidad y
biocombustibles que contienen impurezas o
gases carbonosos pueden ser introducidos en la
celda sin afectar el desempeno de los
electrocatalizadores de dnodos. Un caso de
estudio lo es la produccion de biometano en
efluentes residuales y su uso como combustible
en una celda SOFC para generar energia
eléctrica. @
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Presencia de arsénico
en la Comarca Lagunera
y su solucion desde el
punto de vista técnico

Mayeli Alvarez Silva y Alejandro Uribe Salas

El agua es sustancia indispensable para la
supervivencia de todas las entidades vivas que poblamos la
faz de la Tierra. Sus propiedades tinicas han determinado
la naturaleza fisica y biologica de nuestro planeta.

Mas de 70% de nuestro peso estd constituido por
agua. Esta es indispensable para llevar a cabo los
procesos metabolicos que convierten el alimento en
energia, ademas de ser el medio por el cual se regula la
temperatura corporal y se transportan las excreciones.

El agua ha estado intimamente ligada al desarrollo
de la humanidad: hace ya alrededor de 7000 anos que a
las mdrgenes de los rios Tigris y Fufrates, en Oriente
Medio, se establecio la cuna de la civilizacion.

En el territorio que actualmente ocupa la Republica
Mexicana se asentaron grandes culturas con una vision
cosmogonica, que pronto se percataron de que sin agua no
es posible la vida; por eso pusieron en manos de los dioses
la tarea importantisima de proporcionar agua a todos los
seres vivos: el de la lluvia (Tldloc en el altiplano central,
Tajin entre los totonacas, Cocijo para los zapotecas y Chaac

PARA ENCONTRAR UNA SOLUCION DEFINITIVA A LA PRESENCIA
NATURAL O ANTROPOGENICA DE ARSENICO EN AGUA PARA
CONSUMO HUMANO, ES NECESARIO QUE LAS AUTORIDADES,
LA POBLACION AFECTADA Y LA COMUNIDAD CIENTIFICA TRA-
BAJEN CONJUNTAMENTE EN LA BUSQUEDA DE SOLUCIONES
PRACTICAS. LA PRIMERA MEDIDA ES, DESDE LUEGO, LA DIFU-
SION DE LA INFORMACION,

en el pueblo maya) es quizd el mds importante, en virtud
de la ansiedad con la que esperaban las Huvias,

Paradojicamente, el agua que es fuente de vida
también puede ser causa de muerte si contiene especies
nocivas a la salud: su caricter de solvente universal la
hace vulnerable a la contaminacion.

De entre todas las especies contaminantes se destaca
el arsénico. La ingesta crénica de este elemento a través
de agua para beber esta asociada a graves
padecimientos, entre los que se encuentran danos en el
sistema cardiovascular, neuropatias, abortos
espontaneos, hiperpigmentacion cutinea y cancer. Esta
es la razon por la cual la Organizacion Mundial de la
Salud marca la concentracion mdxima permisible en 10
miligramos por metro ciibico, equivalente a 0.01 ppm.
Sin embargo, no existe una concentracion segura de
arsénico, y los limites se establecen de acuerdo con la
eficiencia de remocion de las tecnologias disponibles.

En México las regulaciones son mas permisivas: el
limite maximo estipulado en la modificacion a la
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Actualmente, en la Unidad Saltillo del Cinvestav esta en curso

un proyecto que apuesta por la remocion mediante adsorcion-
coprecipitacion con sales de hierro y filtracion posterior.
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Proceso

Desventajas

Ventajas

Ultrafiltracién = Estudiado Alto costo de
exhaustivamente.  operacion.
Buena eficiencia de
remocion,

Nanofiltracion + Es una buena * Alto costo de

alternativa para el operacion.
tratamiento de agua Inversion fija y costos
con grandes de operacion altos.
cantidades de SDT.

Osmosis inversa * Remueve * Volumenes

eficientemente el grandes de agua de
arseénico, rechazo.

El agua no requiere

pre-tratamientos.

Electrodidlisis  * Remueve otros  Altos gastos operativos
contaminantes por consumo de
ademiis del energia eléctrica.
arsénico. No es eficiente parael

tratamiento de
efluentes con altos SDT.

Electrocoagu- = Efectivo para el * Altos gastos

lacién tratamiento de operativos por
efluentes con altos  consumo de energia
SDT. eléctrica.

Aplicable para el
tratamiento de agua
en un amplio rango
de pH.

Alumina * Facil operacion, = Noaplicable en la

activada Remueve eficiente- presencia de iones
mente el As(V)y competitivos (i.e, B,
aceptable desem- 81032-y PO43-),
penoenla Muy dependiente del pH.
eliminacion de Regeneracion compli-
As(I). 1 cada del adsorbente.

Carbin * Mejora su * Poco eficiente,

activado eficiencia al

granular tratdrsele con
oxidos metilicos.

Hidraxido + Alta eficienciade = Adsorbente de

férrico remocion. . importacion.

granular + Fdcil operacion,  * Nose regenera.

Intercambio * No requiere con-  * No es aplicable en el
i6énico trol estricto de pH.  tratamiento de agua con
Las resinas son altos SDT o sulfatos.
regeneradas
facilmente.
Adsorcion- * Método versatil  » Alto gasto operativo
coprecipit- que puede simplifi- derivado del consumo de
acion carse para aplicar en reactivos y la disposicién
el sitio de uso. de solidos residuales.
Remueve eficiente- !
mente el arsénico
pentavalente.
Efectivo en un
amplio rango de pH.

Tabla 1 Comparacion de las d as tecnologias disponibles para la remocion

del arsemico.

Variables originales Variables codificadas

Factor A Factor B
temperatura FelAs

Temperatura - Relacion molar
0] Fe[As

10 10 -1

30 i 10 +1

10 20 -

30 20 +1

20 15 0

20 : 15 0

20 i 15 0

Tabla 2. Primer disefio factorial 22

Norma Oficial Mexicana para agua de uso y consumo
humano es de 25 miligramos por metro cibico. A pesar
de que es bien sabida la importancia del suministro de
agua segura, como medida preventiva de patologias
relacionadas con la ingesta cronica de agua
contaminada, se carece de tecnologias que permitan
disminuir las concentraciones a costos razonables, sin
contar con la dificultad de acceder a métodos de
andlisis que permitan detectar niveles tan bajos.

Problemdtica en México

En la Comarca Lagunera, region situada en el centro
norte de México y que comprende varios municipios de
los Estados de Durango y Coahuila, se han detectado
acuiferos cuya concentracion de arsénico excede
decenas de veces los limites establecidos por las
regulaciones. En esta region existen zonas en las que el
hidroarsenicismo cronico es endémico y donde incluso
han surgido brotes de enfermedades asociadas.

La presencia del arsénico en los acuiferos de la
Comarca se ha relacionado con fuentes diversas:
actividad hidrotermal, uso de pesticidas, industria
minera y origenes sedimentarios. Debido a la
sobreexplotacion barbara de los acuiferos, motivada
historicamente por las necesidades de la industria
agropecuaria de la region, la calidad del agua es cada
vez mas baja: ademads del incremento en las
concentraciones de arsénico ya existen problemas
severos de alta salinidad.

Los habitantes de las poblaciones rurales conforman
el grupo mds vulnerable, ya que en muchas ocasiones
tienen como tinica fuente de abastecimiento el agua
envenenada; en el mejor de los casos se han aplicado
medidas paliativas, como el suministro de agua
“segura” a traves de pipas que, a decir de algunos
pobladores, no es del todo regular. Igualmente
alarmante resultdé conocer los resultados arrojados del
anilisis quimico realizado en laboratorios de la Unidad
Saltillo del Cinvestav: las muestras del agua de abasto,
proporcionada por habitantes de dos ejidos del
municipio de Francisco I. Madero sobrepasaban con
mucho los 25 miligramos por metro cubico. Por tanto,
la implementacion de una tecnologia simple y de bajo



Tabla 3. Resultados del primer bloque experimental

costo, que permita remover el arsénico a niveles
permisibles, representa una necesidad apremiante.

Métodos de remediacion

Existe gran variedad de métodos para la remocion de
las especies inorganicas de arsénico presentes en agua
de consumo humano, entre los que se cuentan

la 6smosis inversa, la electrocoagulacion, el intercambio
ioénico y la adsorcion en oxidos metilicos,

Para lograr una correcta eleccion de la tecnologia
de remediacion, ademads de la localizacion y tamano
del sistema, la calidad del agua es un factor importante
4 tomarse en cuenta. Asl, algunos métodos no
constituyen una opcion viable para tratamiento
de aguas que contengan un alto nivel de sélidos
disueltos totales (es decir, SDT > 500 mg/L). En la
tabla 1 se describen las opciones mas importantes de
tratamiento y sus principales ventajas y limitaciones,

La remocion de arsenico mediante adsorcion-
coprecipitacion con sales de hierro y filtracion posterior es
un método atractivo, debido a que presenta una buena
relacion costo-beneficio. La Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de los Estados Unidos sitiia a esta tecnologia
como una de las siete mejores disponibles debido a su
probada eficiencia en estudios exhaustivos. Tiene la ventaja
adicional de ser una técnica versdtil, lo que permite su
aplicacion en el sitio de uso, ademds de gque puede
simplificarse de tal modo que la infraestructura e inversion
fija para su implementacion sean minimas, Por estas
razones, representa una buena opcion para el tratamiento
de agua contaminada en poblaciones rurales cuya situacion
economica y dispersion de las viviendas hagan inviable la
instalacion de una planta tratadora de agua.

En este proceso, tipicamente se anaden sales de
hierro (son comunes el cloruro y el sulfato férricos) al
agua a tratar, las cuales se hidrolizan y precipitan
como oxidos hidratados insolubles, adsorbiendo el
arsenico presente.

Desarrollo del sistema

Actualmente, en la Unidad Saltillo del Cinvestay estd en
CULSO un proyecto que apuesta por este método de
remocion. El objetivo general consiste en el desarrollo y
la eventual puesta en marcha de una tecnologia de
remediacion aplicable a nivel domiciliario, de bajo costo
Yy operacion simple. Los resultados obtenidos a la fecha
resultan prometedores, por lo que se considera
indispensable continuar con la investigacion.

El sistema propuesto se divide en dos partes
principales: la adsorcién del arsénico en la superficie
del 6xido férrico y, posteriormente, la eliminacion de
las particulas mediante una etapa de filtracion.

En el estudio se realizé la optimizacion de dos variables
independientes: la cantidad de sal férrica (e.g., cloruro
férrico), expresada como relacién molar FelAs, y la
temperatura: la variable dependiente del proceso es la
concentracion de arsénico remanente en solucion. Para tal
fin se empleo la téenica estadistica conocida como “método
de superficie de respuesta”, En términos generales, esta
técnica permite conocer las relaciones empiricas entre una
0 varias respuestas (factores dependientes) y una serie de
variables de control (factores independientes).

La optimizacion de las variables consideradas fue
lograda en dos etapas; en la primera de ellas se llevo a
cabo un diseno factorial 22 con tres puntos centrales, a
fin de ajustar los resultados a un modelo polinomial de
primer orden, representado por la siguiente ecuacion:
¥ =Dby+bix; +b, x,

Donde y es la concentracion de arsénico remanente
en solucion, x, la temperatura, X, la relacién molar
Fe/As, ¥ by, by v b, los coeficientes de regresion,

Los niveles iniciales de adicion de sal férrica se
seleccionaron de acuerdo con resultados de
experimentos preliminares; en el caso de la temperatura
se consideraron las temperaturas promedio en invierno
Y en verano de la Comarca Lagunera para los niveles
bajo y alto, respectivamente (ver tabla 2). Este disefio
presenta las siguientes ventajas: permite comprobar si
el modelo plano es adecuado y proporciona una
estimacion del error experimental.

En la segunda parte del estudio se uso un diseno
factorial 2% con cuatro puntos axiales y dos puntos
centrales. En esta nueva region experimental los
resultados se ajustaron a un modelo polinomial de
segundo orden, que tiene la siguiente forma:
¥ =by+byx; + by X5 . byyxy? L bypxp2, byaXyxs

La metodologia de los experimentos elementales se
resume como sigue: primero se preparo una solucion de
arsénico pentavalente empleando para tal efecto agua

La ingesta cronica de arsénico a través de agua para beber esta
asociada a graves padecimientos, entre los que se encuentran
danos en el sistema cardiovascular, neuropatias, abortos espon-

tdneos, hiperpigmentacion cutdnea y cancer.
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Variables originales

Orden Temperatura E 1 molar
aleatorizado il o

b
2
3 &
1 !
6 3

1bles codificadas
Factor A Factor B
Fe|As temperatura FelAs

Tabla 4. Resultados del segundo bloque experimental

municipal de Ramos Arizpe, Coah., que se caracteriza
por tener una gran cantidad de solidos disueltos:
posteriormente, se agrego la cantidad correspondiente
de sal de hierro; se agité por espacio de 15 minutos y

se procedi6 a separar los solidos portadores del arsénico
adsorbido, empleando papel filtro. Finalmente,

se analizo el arsénico remanente en solucion.

Los resultados del primer bloque experimental,
que se muestran en la tabla 3, nos permiten estimar los
coeficientes de regresion del modelo de primer orden;
en este punto se asume que la region experimental
puede ser considerada como un plano (fig. 1). Al
verificar la validez de este modelo, mediante la
comparacion del error experimental estimado con los
parametros de segundo orden, se observa que no
resulta adecuado.

A fin de realizar un ajuste mas preciso, el diseno
experimental indica que es necesario incorporar mas
experimentos: cuatro puntos axiales y dos centrales,
cuyo resultado esta expresado en la tabla 4. La regresion
cuadradtica de los resultados de los dos bloques
experimentales da lugar a la ecuacion sigulente:
y=207.577-3.504%,+0.073%, 2-18.059x,+0.466X,>+0.0323X, X,

Donde y es el arsénico remanente en Ig/L, x; es la
temperatura en °Cy x, la relacion molar Fe/As. La
figura 2 es la representacion grafica de dicha ecuacion
en el rango de interés de las variables independientes.

De la inspeccion de la figura anterior, se infiere que la
relacion molar hierro-arsénico es el factor mas importante
del proceso, siendo mayor la remocion al aumentarse la
cantidad de hierro agregado, hasta alcanzar relaciones
molares Fe/As alrededor de 18. Relaciones molares mayores
parecen tener un efecto adverso. En primera instancia, esto
podria atribuirse a la complejidad del proceso, en el cual
interaccionan varios fenomenos: la precipitacion de los
oxidos de hierro, la adsorcion del arsénico pentavalente
presente y demads especies presentes.

Para relaciones molares bajas (e.g., menores a 10) y
altas (e.g., mayores a 25), la temperatura no muestra un

efecto sustancial: para una relacion molar dada, el
incremento de la temperatura no favorece la remocion.
No obstante, para relaciones molares cercanas a la
optima, la eficiencia de remocion se favorece a medida
que se aumenta la temperatura hasta llegara “20 °C. y
disminuye para incrementos posteriores. A pesar de lo
anterior, el proceso de remocion de arsénico de agua
dura empleando este método parece ser efectivo a
cualquier valor de temperatura, siempre y cuando la
relacion molar de hierro-arsenico sea de alrededor de 18.

Los valores encontrados del proceso de optimizacion
se han probado para remover arsénico pentavalente de
agua de diferentes calidades quimicas obteniendo
buenos resultados. Sin embargo, el tratamiento de agua
con arsénico trivalente no ha resultado tan efectivo y la
remocion no es completa, por lo que seria necesario
incorporar una etapa previa de oxidacién, en caso de
que el agua a tratar contenga dicha especie.

Luego de la adsorcion-coprecipitacion del arsénico
en los oxidos férricos es preciso separarlos del agua.
Una opcion sencilla la constituye el empleo de filtros de
lecho, que puede estar construido por arena caliza o
fibra de vidrio. En este estudio se probaron ambos
materiales filtrantes para probar su eficacia. Fueron
construidos dos filtros pequenos para los experimentos;
estos consistieron en hacer pasar suspensiones de
oxidos férricos (portadores del arsénico) a través de ellos
y tomar una muestra del liquido filtrado después de
hacer pasar un volumen de solucion igual a unas 50
veces el volumen del lecho. La muestra fue tratada con
acido para disolver el precipitado remanente y se
analizé para determinar el porcentaje de remocion,
mediante el empleo de la siguiente formula:

Y%Remocion= x 100

Donde C; es la concentracién inicial y Cres la
concentracion final de arsénico en el agua filtrada.

La figura 3 muestra la remocion de arsénico en
funcién de los volimenes de cama tratados. Se observa

Para lograr una correcta eleccién de la tecnologia de remedia-
cion, ademas de la localizacion y tamano del sistema, la calidad
del agua es un factor importante a tomarse en cuenta.



Fig. 1. Superficie de respuesta obtenida de la regresion lineal de 1os resultados
del primer blogue experimental

As, hall

Fig. 1. Superficie de respuesta oblenida de la regrenidn cuadritica de los
resultados del primero v del segundo blogue experimental
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Fig. 3. Comparativo del porcentaje de remocian de arsénico en funciédn de los
volumenes cama de suspensidn tratados, al emplear lana de vidoo y arena
como material filtrante. Un volumen cama equivale al volumen del lecho filtran

alizu

que ambos materiales filtrantes ofrecen un buen
desempeno; mientras que el filtro de fibra de vidrio baja
ligeramente su eficiencia de remocion a medida que se
trata mas suspension, el de arena mejora; es probable
que esto se deba a que la torta de solidos formada sobre
la cama de arena actiia como otra barrera fisica para las
particulas en la filtracion subsecuente.

La eleccion de uno u otro material dependerd de la
ponderacion que se le dé a las caracteristicas de cada uno:
asi, el caudal de suspension tratada en el filtro de fibra de
vidrio resulta mucho mayor que en el de arena; por otro
lado, la construccion del filtro de arena implica un menor
costo, pues se dispone de ésta en la region. Otra ventaja de
emplear la arena caliza resulta de la disposicion de
residuos: luego de agotado el filtro, la arena puede
mezclase con cemento y emplearla como material de
construceion, de esta manera se asegura que el arsenico
no se libere y retorne nuevamente al ambiente.

Recapitulando, el procedimiento completo se puede
resumir en los siguientes puntos:

* Determinacion de la cantidad de arsénico presente
en el agua.

+ En caso de que el agua a tratar contenga As(lIl),
ademds de As(V), es requerida una etapa previa de
oxidacién; por ejemplo. mediante adicion de
hipoclorito de sodio.

*  Dosificacion de la sal férrica, agitando
vigorosamente por algunos minutos.

és del filtro de lecho.

¢ Cuando el caudal de agua tratada disminuya a
niveles inoperables es necesario reemplazar el
material del lecho, @

* Hacer pasar la suspension a tra

Epilogo

A pesar de los esfuerzos realizados, el problema de
la contaminacion del agua con arsenico persiste,
La comunidad cientifica comprometida con el
bienestar social tiene la responsabilidad y la
obligacion de seguir trabajando en soluciones
aplicables a nuestra realidad nacional. A nivel
personal, es preciso que todos y cada uno de los
mexicanos cuidemos este recurso vital, evitando
su desperdicio y uso indebido. De nuestro
proceder dependerd nuestra supervivencia.

[Nota|
Es nocesario verificar pericdicamente mediante andlisiv quimico la composicitn del
agua de salida

[Referencias
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Los enigmaticos
numeros primaos

Martha Rzedowski

Introduccion
Dentro de este contexto, comenzaremos por abordar las
siguientes preguntas: ¢Qué significa - 02 ¢éEl nimero 0
€s par o impar?, (o no es ni par ni impar? ¢El niimero 1
€s primo? Sin entrar en la precision de qué es un
numero, convengamos en que los niimeros naturales son
los que nos sirven para contar, esto es, son los niimeros
1,2, 34,5

Para algunos el numero 0 forma parte del conjunto
de numeros naturales y para otros no, cuestion de
ponerse de acuerdo.

El conjunto de numeros enteros consiste de los
numeros naturales, 0 (el nimero cero) y los negativos de
los naturales. Los enteros positivos coinciden con los
ntmeros naturales.

La adicion de enterps es asociativa, conmutativa,
contiene a 0, que es el neutro aditivo (cumple a + 0=a
para todo entero a) y cada entero a tiene su inverso
aditivo, denotado por - a (se tiene a + (— a) = 0).

Puesto que 0 + 0 = 0, concluimos:

-0=0,
esto es, 0 es su propio inverso aditivo.

MarTHA RzEDOWSKI CALDERGN Investigadora Titular del Departamento
de Control Automidtico. Sus temas de investigacion se encuentran
dentro de la teoria algebraica de numeros, entre ellos estdn el problema
inverso de la teorfa de Galois, la representacion de diferenciales

LOS NUMEROS PRIMOS SON LOS “LADRILLOS” CON LOS QUE,
MULTIPLICATIVAMENTE HABLANDO, SE CONSTRUYEN LOS EN-
TEROS POSITIVOS. DADA LA ANTIGUEDAD Y EL INTERES EN EL
TEMA, LOS VINCULOS SON MUY NUMEROSOS, DEMASIADOS PA-
RA EL ESPACIO DISPONIBLE, POR LO QUE SOLAMENTE SE PRE-
SENTARAN ALGUNOS HECHOS Y CONJETURAS RELACIONADAS
CON LOS NUMEROS PRIMOS.

La multiplicacion de enteros es asociativa,
conmutativa y contiene a 1 que es el neutro
multiplicativo (cumple a * 1 = a). Los tinicos enteros
que tienen inverso multiplicativo son 1 y - 1, Este
fenomeno da lugar a la definicién de divisibilidad.

Antes demostremos que 0 multiplicado por
cualquier entero es igual a 0 (de hecho esta
propiedad de 0 se tiene en contextos mucho mds
generales y es ampliamente utilizada). Por la
propiedad distributiva y la propiedad que define a 0,
tenemos:

D:n+0-n=0+0)-n=0-n=0'n+0,
cancelando 0 - n concluimos:
0-n=0.

Divisibilidad: Sean a, b niimeros enteros. Decimos
que a divide a b o que b es un multiplo de a si existe un
entero n tal que:

b=a-n

Dado que 0= 0 - 2, tenemos que 0 es un multiplo
de 2, esto es,

0 es par.

helomorfas y las extensiones de campos con ramificacién controlada.
También son de su interés la historia, la filosofia, la enseRanza y la
divulgacion de las matematicas.
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Mddulo 12,

Un nimero primo p es un numero mayor que 1 cuyos
linicos divisores positivos son 1 y p. Equivalentemente (v
esta equivalencia no es inmediata) tenemos que el entero
P, mayor que 1, es un niimero primo si y solo si siempre
que p divida al producto de los enteros a y b,
necesariamente p divide a a o p divide a b.

El Teorema Fundamental de la Aritmética nos dice que
todo entero mayor que 1 se puede escribir de manera
unica como producto de primos (ordenados de menor a
mayor, seglin el orden usual).

Notese que deliberadamente se excluyen 0y 1 del
conjunto de mimeros primos. Excluir a 1 es con el objeto de
que se cumpla el Teorema Fundamental de la Aritmética sin
excepciones. De no hacerlo asi, no seria cierta la unicidad en
el teorema anterior (pues, por ejemplo,6=2-3=1-1-23).
Excluir a 0 es indispensable para la equivalencia
mencionada anteriormente. Con respecto a los enteros
negativos, hemos de excluir a - 1 por la misma razon que a
1. Los demas enteros negativos son tradicionalmente
excluidos, pero podrian ser incluidos algunos sin graves
consecuencias (de hacerlo asi, - 2 seria “tan primo” como 2,
de hecho 2 y - 2 son lo que se dice “asociados”). No obstante,
nos adherimos a la definicién mas comiinmente aceptada
que requiere a un Nimero primo ser positivo.

Un ntimero entero positivo se dice que es compuesto si
es producto de dos o mds primos. En particular

1 no es ni primo ni compuesto.

Los enteros, diferentes de 0, m y n se dice que son
primos relativos si no los divide ningiin entero positivo
ademas de 1. Por ejemplo, 3 y 5 son primos relativos, 12
y 35 también lo son, pero 12y 18 no son primos
relativos pues 3 los divide a ambos.

Enteros modulo n

Sea 11 un entero mayor que 1. Decimos que los enteros a y b
son congruentes modulo n y escribimos a = b mad n sin
divide a b - a. Este concepto lo usamos ampliamente en
nuestra forma de medir el tiempo. Para llevar cuenta de las
horas dia a dia, nuestros relojes miden las horas médulo
12 (con a.m. y p.m.) y, segun la hora oficial, se miden
modulo 24; para los dias de la semana, los contamos
modulo 7 (si hoy es lunes, en 7 dias volvera a ser lunes),
para los dias del mes, modulo 28, 29, 30 6 31; para los
meses del ano, modulo 12. Finalmente, para especificar el
ano en curso, en lugar de escribir 2006, con frecuencia lo
consideramos modulo 2000 y escribimos simplemente 06.

La funcion fi (o) de Euler

Esta funcion nos cuenta, para el entero no negativo n la
cantidad de enteros no negativos menores que ny
primos relativos con n (se conviene que ¢ (1) = 1). 51 p es
primo, entonces o (p) = p = 1. La funcion o es multiplicativa
en el sentido de que si m y n son primos relativos,
entonces o(m - n) = (m) - o (n).
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El numero 2 es primo, de hecho es el unico
primo par. Los demds primos son impares y
0 dela forma 4n + 1,

son de la forma 4n + 3

EVCLIDES
3 ! -
hilo fop s doera figies
W numirmale acreo in .flr/dﬂ'
hritbina Reaineg Auag. ’

Euclides
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Los Elementos de Fuclides

Infinidad de niimeros primos
La que sigue es esencialmente la demostracion que
aparece en el Libro IX de Los Flementos de Euclides (¢. 330 -
270 a.C.). Con el fin de probar que hay una infinidad de
numeros primos, supongamos que hubiera una
cantidad finita de primos, digamos p;, p. ... Py
Consideramos el numero:
N=p; iz Dyt L

El numero N no puede ser divisible por ninguno de
los primos py. ps. ... p., pues si algun p; dividiera a N,
como p; también divide a p; * p, ~... * p,,, tendriamos que
p; también dividiria a 1, lo cual no sucede. Entonces, N
es 1n primo nuevo o bien es producto de primos
nuevos, de cualquier manera tenemos una
contradiceion (pues habiamos supuesto que los tinicos
Primos eran py, ps, ..., p,). Esta contradiccion nos lleva a
concluir que la cantidad de primos es infinita.

Euler demostro en 1737 que la suma de los
reciprocos de los primos

es infinita. Esto nos da otro argumento, un tanto
rebuscado, para concluir que la cantidad de primos es
infinita (pues si fuera una cantidad finita, la suma
anterior habria sido finita).

La carrera de los primos
El mimero 2 es primo, de hecho es el tinico primo par. Los
demads primos son impares y son de la forma 4n + 3, como
3, 7, 11, 19, etc. o de la forma 4n + 1, como 5, 13, 17, 29,
etc, Los primos de la forma 4n + 1 y 2 se pueden escribir
como suma de dos cuadrados de enteros, por ejemplo 2 =
12+ 12y 13 = 22+ 32, mientras que los primos de la forma
4n + 3 no pueden escribirse como suma de los cuadrados
de dos enteros. Hay una infinidad de primos de la forma
4n + 3 y una infinidad de primos de la forma 4n + 1.

51 se van contando los que son de cada tipo,
pareciera que los de la forma 4n + 3 siempre empataran
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o fueran ganando, pero no es asi, la delantera cambia
por primera vez en el 2945° primo 26861 = 4+ 6715 + 1,
para ser perdida inmediatamente.

Criba de Eratdstenes
Eratostenes de Cyrene (271 - 194 a.C.), quien calculs con
bastante exactitud la circunferencia de la Tierra,
invento su famosa criba para encontrar numeros
primos. Digamos que queremos determinar todos los
numeros primos hasta el entero N. Hacemos una lista de
todos los niimeros desde 1 hasta N. Como ya quedamos
en que 1 no es primo, lo tachamos. Dejamos a 2 que es
primo y tachamos a todos los demis pares que haya en
la lista. Dejamos a 3 que es primo y tachamos a todos
los demas muiltiplos de 3. El siguiente sin tachar es 5
que es primo, lo dejamos y tachamos a todos los demas
multiplos de 5. Seguimos de esta manera hasta alcanzar
el mayor niimero primo que sea menor o igual que VN
Este mecanismo de obtencidn y determinacion de
primos deja de ser practico para nimeros muy grandes.
Interpretacion de la criba de Eratostenes:
Multiplicativamente hablando, los primos son esbeltos,
a comparacion de los compuestos, por lo que los primos
pasan facilmente por los hoyos de la criba, mientras que
los compuestos no pasan.

Numeros de Fermat
Pierre de Fermat (1607-1665) estudio los numeros
de la forma

F, =22 +1,

Estos nuimeros son conocidos como mimerns de
Fermat. Los primeros cinco (paran =0, 1, 2, 3. 4] son 3, 5,
17, 257, 65537 y son primos. Fermat conjeturo que todos
lo serian. Sin embargo. Euler probé en 1732 que 641 es
factor de Fs = 22" + 1 = 4294967297, Los niimeros de
Fermat que se han estudiado con éxito son, excepto por
los primeros cinco, todos compuestos. Se ha
conjeturado que el nimero de primos de Fermat es
finito (pudieran ser solo los cinco conocidos) y también
se ha conjeturado que es infinito, El hecho mas reciente

Despues

del que tengo noticia al respecto es que el 16 de mayo
de 2006 Asko Vuori descubrio un nuevo factor de un
numero de Fermat:

121531 - 230260 + 1 divide a Fygpsg’

Actualizados a esta fecha menciono varios hechos:
hay numeros de Fermat que se sabe que son compuestos
pero de los cuales no se conocen ninguno de sus
factores, entre ellos esta Fy4: no se sabe s1 Fy4 es primo o
no; el numero de Fermat mas grande del que se sabe
que es compuesto es Fj o g-a,.

De particular interés son los primos de Fermat pues
los poligonos regulares que se pueden construir usando
solo regla v compas son los que tienen un numero de
lados igual a

N=2"pj b,
donde N z 3, ny k son nimeros enteros mayores o
iguales que 0y p,, .... p son primos de Fermat distintos.
Entre ellos estan el tridngulo equildtero, el cuadrado,
el pentdgono, el hexagono y el decagono regulares
y también el heptadecagono (poligono de 17 lados)
regular. El descubrimiento de una construccion
geométrica de este ultimo fue lo que decidio a Carl E.
Gauss en 1796 a dedicar su vida a las matematicas.

<COmMo averiguar sl un numero
€s 0 no primo?
Existen pruebas de primalidad y metodos de factorizacion, pues
un problema es distinguir numeros primes de numeros
compuestos y otro es, para estos tltimos, encontrar todos
sus factores primos. El uso de las computadoras ha sido
de primordial importancia en la implementacion de
estos criterios y métodos. Uno de ellos es la criba de
Eratostenes, otro se explorara enseguida y algunos mas se
mencionaran mds adelante.

El Teorema Pequeno de Fermat dice que si p es un
numero primo, entonces

al =1 mod p

para todo entero a primo relativo con p.

Podemos usar este teorema para demostrar ¢ue 6 no
es primo: supongamos 6 fulera primo, nos fijamos en
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Existen pruebas de primalidad y métodos de fac-
torizacion, pues un problema es distinguir nu-
Meros primos de numeros compuestos y otro es,
para estos ultimos, encontrar todos sus factores
primos. El uso de las computadoras ha sido de
primordial importancia en la implementacién
de estos criterios y métodos. Uno de ellos es la
criba de Eratostenes.

5=6 - 1, que es primo relativo con 6. Como estamos
suponiendo que 6 es primo, por el teorema, deberiamos
tener 55! = 1 méd 6, pero 5 = 3125 no es congruente con
1 mod 6, 1o que es una contradiccion que nos permite
concluir que 6 no es primo. Notese que hemos probado
que 6 es compuesto, sin presentar ningun factor.

Sin embargo, el reciproco del teorema no es cierto. Por
ejemplo, el nimero compuesto 341 = 11 - 31 cumple 23411 =
1 mad 341, con 2 primo relativo con 341. Por lo tanto, el
teorema no basta para probar que cierto ntimero es primo.
Alos nimeros, como 341, que satisfacen esta propiedad se
les llama seudoprimos respecto a la base 2. Hay niimeros que
son seudoprimos respecto a todas las bases y son conocidos
como numeros de Carmichael; el mias pequeno de ellos es 561.
Robert D. Carmichael conjeturé en 1910 que hay una
cantidad infinita de tales niimeros, hecho que fue probado
en 1994 por Alford, Granville y Pomerance.,

Conjetura de Goldbach
Christian Goldbach (1690 - 1764) fue contemporaneo de
Euler, a quien animo a estudiar el niimero de Fermat F;
=22 + 1, mismo que Euler probo es compuesto. El 7 de
junio de 1742 Goldbach escribi6 una carta a Euler en la
que sugeria que todo numero entero mayor que 2 es
suma de tres primos. Actualmente se conoce como
Conjetura de Goldbach el enunciado: Todo niimero par
mayor que 2 es la suma de dos primos. A la fecha, esta
conjetura no ha sido probada.
Evidencia:
4 =2+ 2
6=3+3
8=57%3
10;=3+7=5+5
12=5it7
14 =3+ 1= 7 +7

Heptadecigono

24=5+19=7+17=11 + 13
26=3+23=7+19=13+13
28=5+23=11+17

En 1998, |. Richstein verifico la conjetura para
numeros hasta 4 - 1014

Conjetura de los primos gemelos
En el conjunto de los niimeros primos nos encontramos
con parejas de primos que difieren por 2. Por ejemplo: 3
Y5, 5y 7 11y13, 17 y 19, 29 y 31. Estos son los llamados
primos gemelos. La conjetura de los primos gemelos nos
dice que hay una infinidad de ellos.

En 1919 V. Brun probé que la suma de los reciprocos
de los primos gemelos converge a una constante,
llamada ahora constante de Brun:

1 1
S e

11 13

e U % 3 % " + .= 1.0021605...

e

B G
3

Por lo que aqui no podemos usar el argumento que
usamos arriba para demostrar que la cantidad de
niimeros primos es infinita. De hecho, no ha sido
probada esta conjetura. La pareja de niimeros primos
gemelos mas grandes encontrada a la fecha es:

100314512544015 - 2171960 — 1
y 100314512544015 - 2171960 + 1,
con alrededor de 51 780 digitos cada uno, encontrada por
Jarai, Farkas, Csajbok, Kasza y Jarai en junio de 2006.

Por otro lado, se puede demostrar que dados
cualesquier tres nimeros naturales n, k y I, existen al
Menos 1 numeros consecutivos que son divisibles, cada
uno de ellos, por al menos k primos distintos, cada uno
de ellos a la potencia . En aparente contraposicion,
tenemos el Postulado de Bertrand, el cual nos dice que
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Carta de Goldbach dingida a Euler (1742)

dado cualguier nimero natural n = 2, entre n y 2n se
encuentra al menos un nimero primo.

Numeros de Mersenne

Marin Mersenne (1588 - 1648) fue un matematico,
filésofo y cientifico francés. Los numeros de Mersenne se
definen por M, = 2" - 1, para n un entero positivo. 5i M,
es primo, entonces n es primo. Sin embargo, no se tiene
el reciproco: en 1536 H. Regius observo que
My; =211 =1 = 2047 = 23 - 89. Mersenne aventurd en su
libro Cogitata Physico-Mathematica (1644) una lista de
numeros de Mersenne primos y de manera que n < 257.
En su lista hay errores, le sobran dos y le faltan tres. Los
nimeros de Mersenne M, que son primos para 1 < 257

corresponden precisamente an =2, 3,5, 7, 13, 17, 19, 31,

61, 89, 107, 127. Ya que los criterios para primos de
Mersenne son relativamente simples (uno de ellos es el
criterio de Lucas, basado en el Teorema Pequeno de
Fermat, mejorado por Lehmer, Kraitchik y Pockling), el
récord de primo mas grande conocido casi siempre ha
sido un primo de Mersenne.

El 44° primo de Mersenne conocido (que no es
necesariamente el 44° primo de Mersenne que existe) y
que es también el mds grande niimero primo conocido es

Mgpsagesy = 232582657 — 1,

con 9 808 358 digitos, encontrado por C. Cooper v S,
Boone el 4 de septiembre de 2006. El primo mas grande
conocido, que no es primo de Mersenne, es

27653 - 27167433 4 1
con 2 759 677 digitos, encontrado por D. Gordon en
junio de 2005.

Primos de Sophie Germain
Sophie Germain (1776 - 1831) fue una matemdtica
francesa que uso el seudonimo Monsieur Le Blanc para
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Primos gaussianos

poder continuar avanzando en sus estudios, enviar sus
trabajos y mantener comunicacion con otros

matematicos, sin correr el riesgo al rechazo por ser mujer.

Debe mencionarse que tanto su maestro |. L. Lagrange
como Gauss al enterarse de que era mujer reconocieron y
respetaron su trabajo. Los primos de Sophie Germain son los
primos p para los cuales 2p + 1 es primo también. La
coleccion de primos de S. Germain comienza como sigue:

2,3,5,11, 23,29, 41,53, 83, 89, 113,131, 173; 179,

Ella demostrd que si p es un primo de S. Germain,
entonces no existen enteros ¥, y, z, ninguno de ellos 0 ni
muiltiplo de p, tales que xP + y¥ = zP, Este es el Caso I,
para este tipo de primos, del celebrado Ultimo Teorema
de Fermat (1604) que fue final y totalmente probado en
1994 por A. Wiles. No se sabe si el nimero de primos de
S. Germain es finito o no. El primo de Sophie Germain
mads grande que se conoce es;
137211941292195- 2171960 — 71/

con 51 780 digitos, obtenido por Jarai, Farkas, Csajbok
Kasza y Jaral en mayo de 2006. Obsérvese el récord para
pareja de primos gemelos.

Relacion entre nimeros de Mersenne

y primos de S. Germain

Euler probo en 1750 que si p es un primo mayor que 3
v p 3 mod 4, entonces p es un primo de 5. Germain
(que, desde luego, atin no llevaba ese nombre) si y
solamente si 2p + 1 divide al nimero de Mersenne M,
y por tanto, en este caso, M, es compuesto,

Por ejemplo, sea p =7 Tenemos p > 3 y p 23 mad 4.
Observamos que 7 no es primo de 5. Germain ni 15
divide a M, = 127 que, por cierto, en este caso es primo.
Otro ejemplo, sip = 11, entonces p >3 y p 23 mod 4.
Tenemos que 11 si es primo de S. Germain y que 23
divide a M;; = 2047 = 23 - 89, Finalmente, sea p = 43.
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También p >3 y p =3 maod 4. El primo 43 no es primo
de S. Germain ni 87 divide a M;;=431-9719-2 099
863, que en este ¢aso no es primo.

El criterio anterior permite, en algunos casos,
determinar que un numero de Mersenne es compuesto y
presentar un factor, pero, como se observa en los ejemplos,
no determina si un numero de Mersenne es primo.

Primos gaussianos

Hay otros ambientes donde también hay primos. Uno de
ellos es el conjunto de enteros gaussianos, cuyos
elementos son de la forma a + hi, donde i =v'-1 y a, b
SOn numeros enteros usuales. En este conjunto son
primos: 1 + i (y sus "asociados™ =1 -1, 1 -1,— 1+1i), los
enteros gaussianos de la forma a + bi (y “asociados”).
donde a+ b = p y p es un primo usual de la forma 4n + 1
como por ejemplo 2 +ipues5=4-1+1=12+22=22+
1% también son primos en el conjunto de enteros
gaussianos nuestros conocidos primos p de la forma

4n + 3, como por ejemplo 3, 7, etc. (y sus “asociados”
=3, 3i, - 3i, - 7, 71, =7i, respectivamente, etc.).

Estos son todos los primos gaussianos

Una ventaja de ser primo

Ciertas especies de cigarras pasan 7, 13 6 17 anos bajo
tierra antes de emerger como adultas a la superficie,
reproducirse'y morir en poco tiempo. Se ha sugerido, para
explicar este fenomeno, que es resultado de la evolucion v
que tener ciclos de vida que son numeros primos es
favorable a las cigarras para librarse de depredadores o
pardsitos. De esta manera, si el ciclo de vida del parasito o
depredador es bienal o trienal, las cigarras dificilmente se

encontraran con su parasito o depredador. Esta estrategia
parece ser selectivamente ventajosa, especialmente para
aquellos organismos que son muy vulnerables,

Criptografia

Nos serd de utilidad el siguiente Teorema de Euler, que es

una generalizacion del Teorema Pequeno de Fermat, y

que nos dice que si n es un entero positivo, entonces
a?im =1 mod n

para todo entero a primo relativo con n.

La teoria de numeros primos ha encontrado aplicacién
directa en la criptografia. La criptografia estudia métodos
para cifrar mensajes secretos, que pudieran ser informacién
sensible, de manera que s6lo puedan ser descifrados por el
receptor y por nadie mas que los pudiera interceptar, El
emisor y el receptor han de ponerse de acuerdo sobre la
clave y ésta ha de ser cambiada con cierta frecuencia. Fn la
criptografia de clave publica las claves para cifrar y descifrar
son distintas. La clave para cifrar es del conocimiento
publico y el mensaje cifrado podria ser interceptado, pero
sin la clave para descifrar no seria ficil hacerlo. La idea es
que cualquiera pudiera enviar un mensaje cifrado y
solamente el receptor pudiera descifrarlo. El algoritmo RSA
es el metodo mas conocido de criptografia de clave priblica.
Puesto que este procedimiento es lento, no es usado para el
envio de mensajes completos, sino para el envio de una
clave de criptografia convencional. El nombre RSA es
acronimo de Ronald Rivest, Adi Shamir y Leonard
Adleman, quienes alrededor de 1977 se dieron cuenta de
que los numeros primos eran la base ideal para un proceso
de cifraje facil y descifraje dificil. Se toman dos niimeros
primos muy grandes p y g. digamos que de mads de 200




Ciertas especies de cigarras pasan 7, 13 0 17 anos bajo tierra an-
tes de emerger como adultas a la superficie. Se ha sugerido, pa-
ra explicar este fenomeno, que es resultado de la evolucion vy
que tener ciclos de vida que son nimeros primos es favorable a
las cigarras para librarse de depredadores o parisitos.

digitos cada uno, y se multiplican para encontrar un
numero compuesto 1 muy grande y que $e espera sei
“imposible” de factorizar con los métodos disponibles, Se
encuentran dos enteros distintos d y e tales que:

d-e=1 moda(n).

Los nimeros n y e son la clave publica, es decir, son
conocidos por todo el mundo. El mensaje oculto que se
desea enviar es un numero M que ha de ser menor que
n. El emisor calcula y envia

M¢ mod n.

El receptor, que tiene la clave privada d, calcula (M¢)d
mod n. Apoyandose en el Teorema de Euler mencionado
antes, se cumple que

(M) = M mod n
y de esta manera. puesto que M es menor que n, se
obtiene M.

A guisa de ejemplo, tomamos los primos p = 3
v q = 11 y los mantenemos secretos. Desde luego que
estos primos no son grandes, solo se usan para ilustrar el
algoritmo. Su producto n = 33 es del dominio publico.
Puesto que conocemos la factorizacion de 33, podemos
calcular o (33) =0 (3) - @ (11) = 2 - 10 = 20. Existen enteros ¢
y d menores que 20 y tales que d - ¢ 2 1 mad 20. Elegimos
¢=3yd="7 También ¢ sera del dominio ptiblico. Pero d
le es proporcionado solo a quien es el destinatario. La
informacion a enviar ha de ser un numero M entre 1 y n.
El mensaje que se envia (y que pudiera ser interceptado)
es M® mod n. El destinatario al recibirlo descifra el
mensaje original calculando (M} maéd n. Por ejemplo,
si M = 5, el emisario calcula 54 maod 33 = 125 mod
33 £ 26 mod 33 y envia el mensaje 26. El destinatario
calcula 267 mod 33 £ 262 262 262 - 26 mod 33 £ 16 - 16

Leanhard Euler.

+16 26 mod 33 =25 -16 + 26 mod 33 = 4 - 26 mad

33 =5 mod 33 y obtiene el mensaje original, a saber
M = 5. Otro ejemplo, digamos que M = 2. El emisario
calcula 2% = 8 maod 33 y envia el dato 8. El destinatario
calcula 87 mod 33 £ 2097152 mod 33 22 mod 33 y
recupera el dato M = 2.

La conexion cudntica

Menciono muy brevemente que hay una conexion entre
la Hipotesis de Riemann, importante conjetura acerca de
los ceros de la funcion zeta de Riemann, y la fisica
cudntica. La funcion zeta de Riemann esta
profundamente relacionada con la distribucion de los
numeros primos. La Hipotesis de Riemann es uno de los
problemas mds importantes (sino es que el mas
importante) de las matematicas contempordneas, se ha
ofrecido un premio de un millon de délares
estadounidenses por demostrarla

Comentarios finales

El ano proximo se cumplirdan 300 anos del nacimiento
de Leonhard Euler (1707 - 1783), uno de los mas grandes
matematicos de todos los tiempos y que tanto ha tenido
que decir acerca de los niimeros primos. Seguramente
serd ocasion de multiples homenajes.

A modo de despedida se transcribe una cita de Paul
Erdos, notable matematico hungaro del siglo XX y uno
de los mds prolificos que han existido, contribuya a la
teoria de numeros probabilistica

“Dios podria no estar jugando a los dados con el
universo, pero algo extrano estd pasando con los
nimeros primos”. @
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Un modelo neuronal para
la distrofia miotonica

DENTRO DEL GRUPO DE LAS DISTROFIAS MUSCULARES QUE
AFECTAN AL HUMANO, LA DISTROFIA MIOTONICA SE DISTINGUE
POR SER EL PADECIMIENTO MUSCULAR MAS FRECUENTE EN EL
ADULTO, PRESENTA UNA INCIDENCIA DE 1 EN 8,000 INDIVIDUOS
Y UN PATRON DE HERENCIA AUTOSOMICO DOMINANTE. !

Mario Bermuidez de Leon y Bulmaro Cisneros

La distrofia mioténica

La distrofia miotonica DM1 fue inicialmente descrita
por el médico aleman Hans Steinert en el ano 1904,
quien reporto la presencia de debilidad muscular
generalizada y atrofia testicular en pacientes con este
tipo de distrofia.

De acuerdo con la severidad de los sintomas,
actualmente se reconocen dos variantes de la DM1: la
forma clasica y la forma congénita. La DM1 clasica se
caracteriza por la presencia de cataratas, debilidad
muscular, atrofia testicular y miotonia (dificultad para
relajar los muisculos después de una contraccion muscular)
{fig. 1). La DM1 congénita presenta, ademds de la
sintomatologia de la forma clasica, retraso mental severo y
alteraciones en el desarrollo muscular.! Una de las
caracteristicas de la DM1 que mas ha llamado la atencién
de los genetistas es el fenomeno de “anticipacion”, el cual
se refiere al aumento en la severidad de los sintomas en
generaciones sucesivas de individuos afectados que
pertenecen a una misma genealogia 2

Identificacion del gen de la DM1

Gracias al advenimiento de tecnicas mas sofisticadas de
Biologia Molecular, en 1992 se logré identificar
mediante “genética reversa” (localizacion de un gen
mediante mapeo cromosomico y la posterior
identificacion de su producto proteico) el gen que en su
estado mutado es responsable de la DM1 (fig. 2), el cual
se localiza en el cromosoma 19 humano y recibe el
nombre de DMPK (Dystrophin Myotonin Protein Kinase). Los
individuos normales presentan en la regién 3’ no
traducida del gen DMPK de 5 a 35 repeticiones del
triplete de bases citosina-adenina-guanina (CTG); por su
parte, los pacientes con DM1 presentan un numero
incrementado del triplete CTG que va de 40 hasta varios
miles de repeticiones (fig. 2). De manera interesante, el
fenémeno de la “anticipacion” tiene una relacion directa
con el numero de repeticiones del triplete CTG, ya que se
ha observado que a medida que su nimero es mayor la
enfermedad se manifiesta a una edad mds temprana y
los sintomas son mds severos.>

Mawro Bermupez pe Leon Realiza una estancia de investigacidn apoyada
por la Muscular Dystrophy Association, EUA. Médico Veterinario de la
Universidad Auténoma Metropolitana. Maestro y Doctor en Ciencias del
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Buismaro Cisyenos Investigador Titular del Departamento de Genética y
Biologia Molecular del Cinvestav. Bidlogo de la FES-Iztacala de la UNAM.
Maestro y Doctor en Ciencias por el Cinvestav. Sus lineas de Investigacidn
incluyen el estudio de las bases moleculares de la distrofia miotonica y
distrofia molecular de Duchenne, asi como la regulacién del transporte
nuclear de proteinas. Miembro del SNI (nivel I). bolsnero@cinvestavimx
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Bases moleculares de la DM1 en el miisculo
Por un tiempo prolongado fue dificil entender como
una mutacion que no afecta a la proteina producto del
gen DMPK podria causar la DM1. Sin embargo, durante
los ultimos siete anos se han realizado una serie de
estudios utilizando lineas celulares de origen muscular
v ratones transgenicos para la DM1 que han permitido
establecer las bases moleculares de esta patologia en el
musculo 3

La figura 3 muestra el esquema del modelo que
actualmente es el mas aceptado para explicar la DM1.
Este modelo postula que la presencia de un numero
anormal de repeticiones del triplete CTG le confiere al
RNA mensajero (RNAm) del gen DMPK una
conformacion anormal que le impide ser transportado
hacia el citoplasma para ser traducido, provocando su
acumulacion anormal en el nucleo de las células
musculares. La presencia abundante del RNAm mutante
da lugar a interacciones aberrantes entre este transcrito
y diferentes proteinas nucleares, lo que afecta otras
funciones celulares basicas, como son la maduracion
alternativa de transcritos y la activacion de la
transcripeion. Asimismo, el modelo postula que el
transcrito mutante altera la funcion de proteinas que
regulan el ciclo celular (p21) y el programa de
diferenciacion muscular (MyoD y miogenina),
provocando finalmente la inhibicion de la
diferenciacion muscular® 7

Desarrollo de un modelo neuronal

para el estudio de la DM1

La sintomatologia de 1a DM1 a nivel del Sistema
Nervioso Central incluye dano cognoscitivo,
hipersomnolencia, alta sensibilidad a anestésicos,

disfuncion neuroendocrina, y alteraciones de
personalidad y conducta.® No obstante, el estudio del
efecto del triplete CTG mutante sobre la funcion de las
neuronas no ha sido abordado. Bajo este escenario,
nuestro grupo de trabajo decidio desarrollar un modelo
experimental para estudiar las bases moleculares de la
DM1 en células neuronales. Elegimos la linea celular
PC12 debido a que ha side ampliamente utilizada para
estudios de diferenciacion neuronal; cuando estas
células son tratadas con el factor de crecimiento
neuronal (NGF) desarrollan neuritas, secretan diversos
neurotransmisores y son capaces de excitarse
eléctricamente.?

Como un primer paso, incorporamos al genoma de
las células PC12 el gen de la enzima cloranfenicol acetil
transferasa fusionado a la region 3’ no traducida del
gen DMPK con 5, 60 6 90 repeticiones del triplete CTG
{clonas CTGS, CTG30 y CTG90, respectivamente), De
manera interesante, observamos que la expresion de los
repetidos CTG inhibio la diferenciacion neuronal de las
células CTG90 (fig. 4). Para que el programa de
diferenciacion neuronal se lleve a cabo se requiere la
participacion de cientos de genes, por lo que es
practicamente imposible identificar a priori cual es el
defecto bioquimico que presentan las células CTG90.
Ante esta problematica decidimos utilizar la tecnologia
de microarreglos de DNA, la cual permite evaluar
cuantitativamente la expresion de miles de genes de
manera simultdnea, Para este fin, utilizamos un
microarreglo de rata que contiene 5,000 fragmentos de
DNA. correspondientes al mismo numero de genes
distintos (fig. 5). Por medio de este andlisis
identificamos 1,685 genes con expresion alterada en las
ceélulas CTG90, los cuales estan involucrados en diversos

La sintomatologia de la DM1 a nivel del Sistema Nervioso Cen-
tral incluye dano cognoscitivo, hipersomnolencia, alta sensibi-
lidad a anestésicos, disfuncion neuroendocrina, y alteraciones
de personalidad y conducta.
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No. GenBank Nombre del gen
NM_030995 Proteina Asociada a Microtiibulos 1a
NM_013066  Proteina Asociada a Microttbulos 2
NM 017204 Proteina Asociada a Microtubulos 6
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procesos celulares (metabolismo, ciclo celular,
diferenciacién celular, etc). Dentro de esta gama amplia
de genes nos llamo la atencion la expresion disminuida
de un grupo pequeno de genes que codifican para
proteinas de union a microtubulos (MAP1a, MAP2

v MAP6), los cuales participan en el ensamble

y estabilizacion de microtibulos durante la extension
de neuritas. Los microtibulos son estructuras esenciales
para el mantenimiento de la morfologia celular. La baja
expresion de estos genes en las células CTGY0 se
confirmé mediante ensayos de RT-PCR (transeripcion
reversa acoplada a la reaccion en cadena de la
polimerasa).

Una de las caracteristicas distintivas del dano
cerebral de los pacientes con DM1 es la presencia de
agregados de la proteina Tau hiperfosforilada en la
neurocorteza. Normalmente, la proteina Tau se asocia a
los microtubulos en células neuronales, pero su
fosforilacién anormal afecta negativamente su funcion
y se ha relacionado de manera directa con la
enfermedad de Alzheimer. Decidimos explorar si
nuestro modelo neuronal podria recrear las alteraciones
de Tau presentes en los pacientes con DM1, y utilizarse
para profundizar en el estudio de este fenomeno.
Demostramos que la proteina Tau se encuentra
hiperfosforilada en las células CTG90 tratadas con NGE,
De manera interesante, demostramos que la
hiperfosforilacion de Tau en las ceélulas CTG90 es debida
a un defecto primario en la via de senalizacion que
controla su fosforilacion, ya que encontramos una
actividad incrementada de la enzima GSK3[ (una de las
cinasas que fosforila a Tau).!!

[Referencias]

En la figura 6 se resumen nuestros principales
resultados mediante un esquema del modelo que
proponemos para explicar la deficiencia de las
células CTG90 para diferenciarse a neuronas en
respuesta al NGE. La deficiente expresion de las
proteinas asociadas a microtubulos (MAP1a, MAP2 y
MAP6) podria explicar la incapacidad de las células
CTG90 para extender neuritas durante la
diferenciacion neuronal inducida por el NGF; sin
embargo, no conocemos el mecanismo molecular
por medio del cual los repetidos CI'G mutantes
afectan su expresion. Tomando en consideracion que
recientemente se demostra que el transcrito mutante
de la DM1 secuestra al factor activador de la
transcripeion Spl y que nosotros hemos identificado
sitios de union para Spl en las regiones reguladoras
de la transcripcion de los genes MAP1a, MAP2 y
MAPG6 (resultados no publicados), es plausible
proponer en nuestro modelo que en las celulas
CTG90 la expresion de estos genes se ve disminuida
debido a que el RNA mutante que porta repetidos
CUG atrapa a Sp1 y le impide activar la
transcripeion.!2 Por lo que respecta a la proteina
Tau, proponemos que la elevada actividad de GSK3f
en las células CTGY0 causa un incremento en la
fosforilacion de Tau, lo que afectando su union a los
microtibulos finalmente provocaria la incapacidad
de las células CTG90 para extender neuritas.

Consideramos que las proteinas asociadas a
microtubulos podrian ser blancos moleculares bajo
estudio para elucidar los mecanismos moleculares
de la DM1 en el sistema nervioso, @
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Acidos nucleicos
terapeuticos contra
cancer cervical:

una alternativa viable

LA INCIDENCIA Y MORTALIDAD DEL CANCER CERVICAL SON
PROBLEMAS MUY SERIOS DE SALUD PUBLICA EN LATINOAMERI-
CA. LA PREGUNTA OBVIA ES, ¢POR QUE? PARA RESOLVER ESTA
CUESTION ES NECESARIO AHONDAR EN EL ORIGEN DEL CANCER
CERVICAL, SU DIAGNOSTICO, PREVENCION Y TRATAMIENTO.

Luis Marat Alvarez Salas

La incidencia y mortalidad del cincer cervical son
problemas muy serios de salud piiblica en Latinoamérica.
De los datos disponibles en México, sabemos que en el
periodo 1990-2000 ocurrieron 48,761 muertes por cincer
cervical. Estos datos contrastan marcadamente con las
estadisticas de paises desarrollados donde el cancer
cervical ocupa un lugar poco relevante en salud publica.
La pregunta obvia es, {por qué? Para resolver esta cuestion
es necesario ahondar en el origen del cancer cervical, su
diagnostico, prevencion y tratamiento.

HPV y cancer cervical

Analisis clinicos, epidemiologicos y moleculares indican
que los VPH estdn causalmente asociados con el cincer
cervical. La infeccion con VPH de alto riesgo, como lo
son los VPH tipo 16, 18, 31, 33, 45, 52 y 58, se asocian
con la aparicion y prevalencia de displasias genitales y
cancer cervical ? Todos los papilomavirus se replican en
los tejidos epiteliales escamosos estratificados de sus

huespedes. En tejidos infectados el genoma viral es
retenido como un plasmido nuclear de ADN de doble
cadena de aproximadamente 8 kpb. El genoma de los
VPH codifica de ocho a nueve genes tempranos y
tardios. Los genes tempranos contribuyen a la
transformacion celular y a la replicacion viral. Los genes
tardios proveen las proteinas que constituyen la
capside.* La posicion, tamano y funcién de estos genes
se encuentra altamente conservada entre los VPH.
Adicionalmente, el genoma de los VPH también
contiene una region reguladora, la region larga de
control (LCR), la cual contiene el origen de replicacion
viral y es el blanco de varios factores transcripcionales
asociados con la expresion tejido-especifica (fig. 1).

En una infeccion tipica, los VPH toman control de la
maquinaria de proliferacion celular mediante la
expresion de sus genes tempranos E6 y E7 produciendo la
propagacion de genomas virales a partir de un solo evento
de infeccion. Las proteinas virales E6 v E7 interactian con

Luts Marat Awvarez SaLas Investigador del Cinvestay, Licenciado en
Biologia de la FES Iztacala-UNAM en 1988, Maestro ( 1990) y Doctor {1993)

en Biologia Molecular del Departamento de Genética y Biologia Molecular

[DGBM]) del Cinvestav. En 1989 v 1994 gano el premio Aida Weiss (PUIS-
LINAM) por su trabajo en la biologia molecular de los papilomavirus
humanos (VPH), Durante 1992 estancia en el NCENIH en VPH ¥
transcripeion epitelial. De 1994 a 1998 estancia en NCINIH en aplicacion
de dcidos nucleicos terapéuticos (ANT) contra cincer cervical. Primera

nibozima hairpin contra VPH. Desarrollo de oligodeoxinuclestidos
antisentido (AS-ODNs) contra VPH. Desde 1998 es Investigador Titular del
DGBM-Cinvestay donde fundo el Laboratorio de Terapia Génica y
coninua su investigacion en ANT. Produccion de 20 articulos cientificos y
cuatro patentes internacionales, asi como reconocimientos a su labor
clentifica. Lineas actuales de investigacién enfocadas a la aplicacion y
desarrollo de ANT contra cancer cervical y mamario.
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Aplicaciones de dcidos nucleicos terapéuticos (ANT) desarrolladas para el
combate al cancer cervical

atlpprocesimiento para ribozimas triplex de primera y segund
en ¢l LTG del Cinvestav.

los reguladores antioncogenicos p53 y Rb llevando a la produce un efecto inesperado: el genoma de VPH se

celula infectada a un proceso de hiperproliferacion e rompe y se integra al genoma celular. Esto es, debido a

inmortalizacion reversibles>® Es importante notar que un accidente molecular lo que alguna vez fue un virus

los VPH deben relajar o dejar el control de la célula para ahora pasa a ser parte del genoma de la célula. Con esta

completar su ciclo de vida. Asi, el regulador viral E2 integracion se interrumpe el ciclo de vida del virus y si

impide la expresion de E6 y E7 permitiendo la expresion rompe la continuidad del gen E2 tenemos la expresion

de las proteinas de la capside viral y el reclutamiento de constitutiva de E6 y E7. Incapaces de producir mas

ADN polimerasas celulares para la replicacién intensiva virus, los genes de VPH llevan a la célula a un estado

de genomas virales. Este proceso ocurre en sincronia con proliferativo descontrolado, permanente y progresivo en

la diferenciacion terminal de la célula infectada ausencia de p53, lo que en conjunto puede producir

produciendo grandes cantidades de viriones infectivos en y mantener alteraciones en genes celulares que

lo que ahora serian escamas queratinizadas” desembocan en la formacion de un tumor (fig. 2) &

Eventualmente, éstas escamas convertidas ahora en De esta forma, el establecimiento del cancer cervical 3

capsulas de VPH se liberan al medio tal y como lo hacen es el resultado de varios eventos secuenciales, no 2

células epiteliales no infectadas (fig. 2). necesariamente forzosos, que inician con la infeccion ;
El resultado ebservable de la infeccion por VPH es por VPH y prevalecen con la expresion constitutiva de &

entonces la aparicion de cimulos de células de E6 y E7. Entonces, 1a inhibicion de la expresion de E6 =

naturaleza benigna conocidas como verrugas o y E7 6 la supresion de sus interacciones fisicas con o

condilomas, éQué ocurre entonces en el cancer ceryical? proteinas celulares podria bloquear su potencial H

1

Enalgunas ocasiones la mezcla de células altamente transformante convirtiéndose asi en blancos potenciales
proliferativas y la replicacion de genomas de VPH para el desarrollo de terapias contra cancer cervical.



Carcinomas cervicouterinos,

En el Laboratorio de Terapia Génica del Departamento de
Genética y Biologia Molecular del Cinvestav hemos producido
acidos nucleicos terapéuticos destinados a prevenir y combatir
la infeccion por VPH.

=
)
=
2
=
=
6]
-

o
=]
=}
o
=
=
m
=
=
=
a

T

=
I
@
B
(=]




Acidos nucleicos terapéuticos (ANT)

contra VPH

En los ultimos diez anos, en conjunto con el National
Cancer Institute/NIH, en el Laboratorio de Terapia
Génica del Departamento de Genética y Biologia
Molecular del Cinvestav hemos producido acidos
nucleicos terapeuticos (ANT) destinados a prevenir y
combatir la infeccion por VPH. Algunos de estos ANT se
conocen colectivamente como moléculas antisentido, ya
que bloquean la expresion de genes al impedir
especificamente su traduccion en proteinas. Tenemos
tres tipos diferentes: las ribozimas (RZ), que son
moléculas pequenas de ARN con capacidad catalitica,
los aligonucleotidos antisentido (AS-ODN), que hibridan
pasivamente con los mensajeros virales, bloqueando su
traduccion o bien formando hibridos ADN/ARN con el
ARNm que activan a la RNasaH celular, y los ARN
interferentes (siRNA), que esencialmente dirigen una
magquinaria celular de destruccion de ARNm (RISC)
hacia el virus (fig. 3). Estas nuevas tecnologias son tan
prometedoras que ya han sido patentadas y en algunos
casos se encuentran ya en fases clinicas.®

En una aproximacion a este concepto antisentido
hemos utilizado AS-ODN para bloquear especificamente
la traduccion del mensajero de E6/E7, resultando en la
destruccion del ARNm de E6 y E7 de VPH-16 v la
consecuente inhibicion de la proliferacion de células
tumeorales en cultivo. Ademas, se observo la inhibicion
del crecimiento de tumores en modelos animales.? Sin
embargo, este efecto sélo es por un periodo limitado
¥ su mecanismo de accion esta regido por una
estequiometria unitaria.1?

Otro intento incluyo la utilizacion de ribozimas que
son liberadas intactas después del procesamiento del
ARNm blanco y mantienen la habilidad de hibridarse y
procesar otras moléculas blanco (recambio multiple),
disminuyendo, por lo tanto, la dosis requerida para la
inhibicion génica. Experimentos con ribozimas
dirigidas contra el ARNm de E6 de VPH-16 arrojan como
resultado la inhibicion del crecimiento celular en las
células transfectadas con una eficiencia de

procesamiento limitada. "' Cuando las ribozimas son
expresadas como parte de un sistema triplex la ruptura
especifica del ARNm de E6/E7 se hace mds eficiente yla
ribozima se expresa como parte de un transcrito largo
por lo que su integridad estd protegida de la accién de
ribonucleasas. Ademads, un sistema triplex permite la
expresion de ribozimas dirigidas contra blancos
distintos dentro del mismo ARNm evitando la seleccion
de nuevas variantes de VPH-16 (fig. 4).12

Otro tipo de ANT se refiere a los aptameros, que son
acidos nucleicos con alta afinidad por otras moléculas
{ligandos) y que se obtienen por un proceso de seleccion
dentro del laboratorio. El método SELEX (Systematic
Evolution of Ligands by EXponential enrichment) estd
basado en el proceso de evolucion, esto es, variacion,
seleccion y replicacion. En estos ensayos, una biblioteca
combinatorial de moléculas de ARN o ADN de cadena
sencilla se sujeta a seleccién por unién a un ligando. Las
moléculas seleccionadas son recuperadas y amplificadas
para su posterior expresion. Este nuevo conjunto
molecular estd enriquecido con secuencias que presentan
una mayor especificidad y afinidad para unirse al ligando
que la biblioteca inicial y es entonces sujeto de una nueva
seleccion, Miiltiples rondas de enriguecimiento dan
como resultado un aumento exponencial de los ligandos
que mejor reconocen el blanco hasta que son la especie
dominante en la poblacién. Los aptdmeros pueden ser
modificados por ingenieria genética o quimica para dar
una senal cuantificable con muy pocas cantidades de
ligando. Una aplicacion obvia de los aptimeros es la
deteccion de proteinas de VPH con fines de diagnéstico
precoz e inclusive su integracion a otras tecnologias de
punta, como la nanotecnologia y microarreglos, para
claborar perfiles de expresion y ayudar en el pronastico y
tratamiento del cancer cervical.

Asi, los ANT han encontrado varias aplicaciones para
detectar, prevenir y combatir el cdncer cervical. Desde
luego, su utilizacion efectiva dependera de los recursos
destinados a esta tecnologia y el interés por entidades
gubernamentales por el desarrollo cientifico-
tecnolégico mexicano, @
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Polinucleotido fosforilasa:
una joya de las

ribonucleasas

HACE MAS DE 50 ANOS, VARIOS EXCITANTES DESCUBRIMIEN-
TOS EN EL CAMPO DE LA BIOQUIMICA FUERON HECHOS. ENTRE
ELLOS EL DESCUBRIMIENTO DE LA ENZIMA POLINUCLEOTIDO
FOSFORILASA ESTIMULO LA INVESTIGACION QUE CONDUJO A
DESCIFRAR EL CODIGO GENETICO,

Jaime Garcia Mena

Una afortunada asociacién de imagenes

Mi trabajo con la enzima Polinucledtido Fosforilasa
(PNPasa) comenzé de una manera incidental al ingresar
como estudiante de Maestria al Departamento

de Genética y Biologia Molecular del Centro

de Investigacion y de Estudios Avanzados en el ano
1986. Luego de completar mis cursos teoricos decidi
hacer mi trabajo de tesis de Maestria en el laboratorio
de la Dra. Cecilia Montanez Ojeda, quien en aquel
tiempo estudiaba el efecto de algunas mutaciones en la
eficiencia de la terminacién de la transcripcion por el
terminador tI de la region sib del bacteriofago lambda
de Escherichia coli.

El sistema de estudio estaba basado en un sistema de
plasmidos, en uno de ellos se tenia un promotor
transcripcional seguido del gen reportero galactocinasa
(galK) que permitia seguir la expresion, en otra version
del plasmido se tenia el terminador silvestre clonado

entre el promotor y el gen reportero, impidiendo muy
eficientemente la transcripcion de galkK, y la tercera
version del plismido contenia el terminador de funcion
defectuosa debido a una mutacion llamada sibl en el
tallo de la estructura, lo que permitia cierta expresion
de galK1

Debido a que era de interés entender la manera en
que la mutacion afectaba el funcionamiento del
terminador, se me encomendad buscar mutaciones
supresoras de sibl en el genoma de E coli K-12, para lo
cual seleccioné una cepa bacteriana (5165)% en la que la
expresion de galK tiene efectos bacteriostaticos severos
debido a la acumulacién de galactosa-1-fosfato por
eliminacion de todos los genes del operon de la
galactosa (galK; epimerasa, galli y transferasa, gall) del
cromosoma bacteriano. En esta cepa el plasmido
conteniendo el terminador silvestre con solo 6% de
expresion del gen galK permitia su crecimiento en cajas
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de medio Luria-Bertani con 0.6% de galactosa, el

plasmido sin el terminador inhibia su crecimiento por
100% de expresion del mismo gen, mientras que el
plasmido conteniendo el terminador de funcién

d

permitia un crecimiento limitado de las colonias

ectuosa y con una expresion de 35% de

bacterianas, lo suficientemente diferente para
distinguirlas de aquéllas obtenidas con un terminador
eficiente. Un protocolo de miutagénesis de la bacteria
con nitrosoguanidina y su posterior transformacion
con el plasmido conteniendo el terminador defectuoso

as colonias candidato con

por sibl permitio obtener v
una morfologia semejante a aqueéllas portando el

plasmido con un terminador eficiente, Es decir, que

podria tratarse de supresoras de la mutacion que

v de 35% a un valor

redujeran la expresion de g

cercanoa 6%, lo que se estaba buscando
Los estudios posteriores contemplaban la extraccion
K por

de RNA total para estudiar el RNA mensajero de
ensayos tipo Northern-blot. Por ese tiempo el Dr
Bulmaro Cisneros Vega, entonces estudiante de
doctorado en el mismo laboratorio, estudiaba el efecto
de la ausencia de PNPasa en la estabilidad del mismo

mensajero utilizando una cepa de E ¢oli conteniendo

una version mutante del gen de la PNPasa inactivado por

un transposon. Al observar los resultados de sus ensayos
Northern-blot hechos con los mismos plasmidos que yo
usaba pude asociar una similitud en el patrén de bandas

entre la mutante de PNPasa que él usaba y una de las

tantas cepas candidato que aislé. Un analisis

polimerizacién de ADP por una preparacion de
proteinas solubles del candidato 71 permitio observar
que en esta bacteria existia una migracion sui generis de

la PNPasa, muy diferente a la cepa silvestre? (fig. 1), Este

iltado sugirio que la mutacion se relacionaba con la
PNPasa, Estudios posteriores de mapeo por transduccion y
secuenciamiento del gen, realizados en el laboratorio del
Dr. Asis K. Das en el Departamento de Microbiologia de
I'he University of Connecticut Health Center en
Farmington, permitieron confirmar que la mutacion
supresora de sibl estaba situada en el gen de PNPasa.

Con el apoyo de la beca Wood-Whelan Research
Fellowship Award, otorgada por la entonces Internacional
Union of Biochemistry, pude realizar la purificacion y
estudiar la actividad enzimdtica de esta interesante
mutante de PNPasa, en una estancia en el laboratorio del
Dr. Claude Portier del Institut de Biologie Physico-
Chimique en Paris, Estos estudios permitieron determinar
que la autorregulacion es una funcion importante gue se
encuentra afectada en la mutante PNPasa 71.4 Es en esa
estancia de investigacion donde tuve el honor de conocer

a la Dra. Marianne Grunberg-Manago.

La Polinucleotido Fosforilasa

Hace mas de 50 anos, durante el periodo de 1955 a 1961,
varios excitantes descubrimientos en el campo de la
Bioquimica fueron hechos; entre ellos

el descubrimiento de la enzima Polinucleotido
Fosforilasa estimulo la investigacion (ue condujo

a descifrar el Codigo Genético



El descubrimiento de la Polinucleotido Fosforilasa de
Azotobacter vinelandii fue hecho por la Dra. Marianne
Grunberg-Manago (fig. 2), mientras hacia una estancia
posdoctoral en el laboratorio del Dr. Severo Ochoa
(fig. 3}, quien era entonces profesor en New York
University en la ciudad de Nueva York.® La importancia
de este descubrimiento, sus estudios sobre los

polirribonucleotidos sintetizados, mas el impacto que
posteriormente tuvo en el avance de la incipiente
Biologia Molecular, concedieron al Dr, Severo Ochoa el
Premio Nobel en 1959.°

Lo mas notable de la enzima fue su capacidad de
polimerizar RNA in vitro sin tener especificidad por las
bases en las moléculas precursoras (fig. 4). Esta
propiedad fue utilizada por el Dr. Severo Ochoa para
sintetizar moléculas de RNA utiles en traduccion y
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Ribonucledsidos fosforilasa

difosfato

Contrariamente a lo que condujo a su descu- |
brimiento, en E. coli la funcién principal de |
PNPasa in vivo es la degradacién fosforolitica
procesiva de 3' a 5' de RNA, liberando 5 nu-

clensido difosfatos.

determinar que los RNA mensajeros eran leidos de 5

a 3",y por el Dr. Marshall Nirenberg (fig. 5) para utilizar
diversos moldes sintéticos de RNA y descifrar finalmente
el codigo genético,” aporte tan importante que le hizo
también merecedor del Premio Nobel en 19688
Contrariamente a lo que condujo a su descubrimiento, en
E. coli 1a funcién principal de PNPasa in vivo es la
degradacion fosforolitica procesiva de 3" a 57 de RNA,
liberando 5' nucleosido difosfatos? (fig. 6).

La PNPasa (E.C.2.7.7.8) es una polirribonucledtido
nucleotidil-transferasa, cuya actividad ha sido descrita
en varias eubacterias como E coli, en la bacteria
fotosintética Rhodospirillum rubrum, en el alga azul
Anacystis nidulans y en cloroplastos de espinaca. De todas
ellas, la PNPasa de E. coli (EcPNPase) ha sido la mas
caracterizada enzimaticamente, Por otra parte, la

['NMP], + n[P]
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Funcionalmente hPNPasa media la accién del interferén-p. para
inhibir crecimiento celular, estando relacionada con disminu-
cion de la viabilidad en diferentes lineas de melanoma. Esta dis-
minucion se relaciona con detencion del ciclo celular en la fase
G1, induccion de apoptosis, inhibicion de sintesis de DNA y de

actividad de telomerasa.

estructura multidominio trimeérica con un canal central
determinada por cristalografia de rayos-X para la
PNPasa de Streptomyces antibioticus (SaPNPsa) se ha
convertido en el paradigma estructural para las
polinucleotido fosforilasas.12

EcPNPasa es un homotrimero de subunidades - y
cada monomero esta compuesto de 734 aminodcidos
con un peso teorico de 79.9 kDa. Por su alta homologia
(55.6%) e identidad (41.4%) con la secuencia primaria de
la enzima de §. antibioticus, EcPNPasa puede modelarse
tridimensionalmente, reconociéndose la presencia de
dos dominios Core (0 RPH), un dominio Central de ¢
hélices y un dominio KH seguido de un dominio S1 en
el extremo carboxilo (fig. 7). Los dominios Core
contienen las interfases de trimerizacion y en EcPNPasa
¢l segundo dominio Core contiene el sitio catalitico;
adicionalmente en los dominios Core se encuentran
situados los dominios de interaccion con la
Ribonucleasa E (RNasa E).10

Por otra parte, KH y S1 son dos dominios de unién a
RNA, necesarios para una apropiada funcion enzimdtica
de fosforolisis de RNA y que son requeridos para un
funcionamiento adecuado de EcPNPasa a baja
temperatura, participando también en la
autorregulacion por represion traduccional y en la
agregacion de las subunidades de la enzima.!! Un
dominio KH y un dominio 51 estian presentes en el
extremo carboxilo de todas las secuencias de
aminodcidos de las PNPasas reportadas,!213.14 yarias
mutantes han sido aisladas en estos dominios de unién

de PNPasa, resultando en desrepresion de la sintesis de
PNPasa en la célula y afectando el decaimiento de
mRNA.415

Su asociacién con otras enzimas
La PNPasa es un componente principal del
Degradosoma (fig. 8), organizado por la RNasa E, e
integrado adicionalmente al menos por la RhiB RNA-
helicasa dependiente de ATP y la enzima glicolitica
Enolasa.'s En E. coli el Degradosoma se ensambla in vivo
y estd asociado con la membrana citoplasmica a través
del extremo amino terminal de RNasa E.}7 Esta
localizacion permitiria una degradacion regulada de
ciertos mRNAs, como el transportador principal de
glucosa, 18

Degradosomas activos pueden ser aislados de
bacterias o Degradosomas minimos pueden ser
reconstituidos in vitro a partir de componentes
purificados.!? Ha sido reportado que una vez
ensamblado el Degradosoma es muy estable en
términos de la composicion de sus subunidades, dado
que una mutante de EcPNPasa residente no puede ser
sustituida del complejo por una EcPNPasa silvestre in
vitro.'? Sin embargo, bajo ciertas condiciones, hay
evidencia experimental suficiente de sustitucion de
subunidades en el Degradosoma; pues RNasa E, PNPasa
y CsdA, y una DEAD-box RNA helicasa dependiente de
ATP que sustituye a la Helicasa RhiB, se ensamblan en
un complejo funcional de choque-frio.2?
Adicionalmente, RNasa E interacciona en un complejo
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Aunque controversial por los pocos ejemplos de mensajeros re-
portados, se reconoce que la funcién del Degradosoma es ne-
cesaria in vivo para la degradacion de mensajeros como el gen
ptsG, que codifica para el transportador principal de glucosa

en E, coli.

funcional con la DEAD-helicasa RhIE y la exonucleasa
Ribonucleasa R, que sustituye a PNPasa en la bacteria
psicotropica Pseudomonas syringae, 21

Aunque controversial por los pocos ejemplos de
mensajeros reportados, se reconoce que la funcién del
Degradosoma es necesaria in vivo para la degradacion de
mensajeros como el gen ptsG, que codifica para el
transportador principal de glucosa en E. coli.22 También
se tiene evidencia que en E. eoli su funcién podria ser
vital a baja temperatura.!! Cada componente del
Degradosoma tiene una funcion especializada que
involucra interacciones proteina-proteina importantes.
Esta coordinacion funcional entre los miembros del
complejo permite que este complejo haga el
procesamiento y degradacion de un RNA sustrato. Una
posibilidad interesante es que el Degradosoma participe
en el procesamiento, maduracion o la degradacion de
otras moléculas de RNA por sustitucion de algunas de
sus subunidades residentes por otras homélogas.

La PNPasa humana

Aunque en mamiferos la PNPasa fue inicialmente
reportada en muestras de esperma y orina humanas,2?
en epitelioma de rata, 4 en hepatocitos de conejillos de
indias?3 y en mitocondrias de higado de rata, 26 ha sido
recientemente y nuevamente en Nueva York donde el
grupo del Dr. Paul B, Fisher (fig. 9), investigador del
Department of Pathology, Neurosurgery and Urology,
Columbia University, ha descubierto la funcién de la
PNPasa humana.?? El grupo de Dr. Fisher ha descrito un

incremento en su expresién asociado a senescencia en
fibroblastos y diferenciacién celular en células humanas
de melanoma HO-1 tratadas con interferén-;
encontrandose también que el gen es
transcripcionalmente inducible por interferén tipo 1
(Tipo PB) y su expresion suprime la formacién de
colonias de células de melanoma 28

El gen old-35 para hPNPasa (alias pnptl) tiene
aproximadamente 54 kb, consiste de un promotor con
elementos ISRE de respuesta a interferén, 28 exones y
27 intrones que se encuentran localizados en el
cromosoma y posicion 2p16.1. El gen old-35 codifica para
una proteina de 783 aminodcidos, con una masa
molecular de 86 kDa?? y de localizacién en mitocondria
y citoplasma.#- 31 Esta enzima exhibe alta homologia
(45.1%) e identidad (30.6%) con la secuencia primaria de
SaPNPasa.

La prediccion tedrica estructural indica la presencia
de un péptido senal de localizacién mitocondrial en el
extermo amino y de los dominios Core (RPH), dominio
Central de o-hélices y los dominios KH y S1 en el
extremo carboxilo.!® Funcionalmente hPNPasa media la
accion del interfer6n-B para inhibir crecimiento celular,
estando relacionada con disminucion de la viabilidad
en diferentes lineas de melanoma. Esta disminucién se
relaciona con detencién del ciclo celular en la fase G1,
induccion de apoptosis, inhibicion de sintesis de DNA y
de actividad de telomerasa. Molecularmente estos
efectos se deben a la disminucion especifica en los
niveles del mRNA de emyc v de la proteina Myc, pero no
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Estudios del mapeo por transduccion y secuenciamiento del gen,
‘alizados en el laboratorio del Dr. Asis K. Das en el Departamen-
to de Microbiologia de The University of Connecticut Health Cen-
ter en Farmington, permitieron confirmar que la mutacién su-
presora de sibl estaba situada en el gen de PNPasa.




del mRNA de otro gen de respuesta temprana como ¢
Jjun.32 Ha sido reportado que para mediar los efectos de
inhibicion de crecimiento, morfolégicos, bioquimicos y
los cambios en la expresion genética asociados a
senescencia celular por la hPNPasa, es necesario y
suficiente cualquiera de los dos dominios RPH de la
enzima.?! Dado que en este proceso existe disminucion
de la concentracion de Myc como consecuencia de la
disminucion por degradacion de su mRNA, este
resultado resulta intrigante debido a que cualquiera de
los dominios RPH es necesario y suficiente para
degradar especificamente el mRNA de cmyc. En la
PNPasa de E. coli, KH y 51 son dominios importantes de
union a RNA, autorregulacion de su expresion,
agregacion de subunidades y actividad catalitica de
polimerizacion y degradacion de RNA, sin que se haya
reportado alguna especificidad de sustrato,?* 11 Esto
haria un estudio comparativo de las propiedades de las
hPNPasa y EcPNPasa de interés, porque permitiria
determinar determinantes de especificidad en la

[Referencias]

enzima humana que aparentemente no existen en la
enzima procariotica.

Conclusiones

Hace mas de 50 anos el descubrimiento de la PNPasa
bacteriana y su actividad fue el detonante de
investigacion conducente al desciframiento del Codigo
Genético, esperemos que el descubrimiento de la
PNPasa humana y su funcién permita descifrar el
codigo del cancer, uno de los grandes males a vencer
para este ciclo. Esto hace de la PNPasa, una joya de las
ribonucleasas.
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Yucatan en las
Olimpiadas de

Biologia:

Cuna de talentos

OLIMPIADA DE BIOLOGIA.

Victoria Patino Suarez y Dalila Aldana Aranda

Olimpiada Nacional de Biologia

La Olimpiada Nacional de Biologia es un concurso
dirigido a los estudiantes de bachillerato del pais,
creado en 1991 por la AMC, como parte de los
programas de difusion de la ciencia para fomentar su
desarrollo en diferentes sectores de la poblacidn.

Esta Olimpiada surge como una via para
incrementar la matricula de las carreras cientificas,
atender la escasa orientacion vocacional de la carrera de
Biologia entre la juventud, promover entre la poblacion
el campo de la Biologia y sus aplicaciones, asi como de
las actividades profesionales y académicas de los
biologos, a fin de identificar a los jévenes con talento
que podrian dedicarse a la ciencia.

Programa con cardcter internacional. El primer concurso
nacional se celebro en noviembre de 1991 en Cuautla,
Morelos, contando con la participacion de las 32
delegaciones del pais (representando a cada estado de la
Reptiblica Mexicana). Con el objeto de escalar a un nivel
internacional, en 1998 México participo en calidad de
observador (sin concursantes) en la Olimpiada celebrada

EN EL MARCO DEL PROGRAMA OLIMPIADAS DE BIOLOGIA, DE LA ACA-
DEMIA MEXICANA DE CIENCIAS (AMC), SE PRESENTA EL DESEMPENO
DEL ESTADO DE YUCATAN, A 15 ANOS DE SUBSISTENCIA DE DICHO
PROGRAMA. LA INFORMACION SE ANALIZA EN TERMINOS DE CALI-
DAD ACADEMICA, GENERO, ESCUELAS DE PROCEDENCIA, MEDALLAS
GANADAS Y CARRERAS QUE ESTUDIAN LOS CONCURSANTES DE LA

en Alemania, a fin de conocer la mecanica del concurso,
En 1999, el contenido del examen nacional se realiza
bajo los estandares del concurso internacional y México
participa por primera ocasién en la Olimpiada
celebrada en Suecia, obteniendo una medalla de bronce,

Esquema del Programa. La Olimpiada Nacional de
Biologia funciona en las entidades del pais a través de
delegados estatales, quienes tienen la labor de coordinar
¥ organizar el concurso estatal. Los delegados son
academicos o investigadores de instituciones de
investigacion o educacion superior de los respectivos
estados, ligados a algiin aspecto de la Biologia, De cada
estado son seleccionados hasta un maximo de seis
estudiantes que, junto con el delegado, conforman la
delegacion que representa al estado en los certamenes
a nivel nacional.

Etapas del Concurso. La Olimpiada se celebra
anualmente y consta de tres etapas en las que
participan los jovenes bachilleres de todas las
modalidades, que hayan cumplido 19 anos después del
1 de septiembre del ano del examen. La primera etapa

Vicroria PATIRO Sudkez Licenciada en Biologia experimental (Universidad
Autonoma Metropolitana-letapalapa). Es auxiliar de investigacion del
Departamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestay,
adscrita al laboratorio de Biologia y cultive de maoluscos. Su
productividad incluye seis articulos indexados, 14 en extenso, uno de
difusidn y tres en extenso en capitulos en libro, Ha participado en 42
congresos nacionales vy 31 internacionales.

DaLiLA ALnana Aranoa Licenciada en Biologia (Escuela Nacional de Ciencias
Biolégicas del IPN), Doctora. en Oceanografia Biologica, Acuacultura y Pesca
(Universidad de Bretana Occidental de Brest, Francia) y en Biologia de
Poblaciones (Universidad de Ciencias de San Jernme, Marsella, Francia).
Trabaja en el Departamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del
Cinvestav. Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores, Nivel IL Sus lineas
de investigacion' incluyen la Biologia v el cultivo de maoluscos bivalvos y
gasteropodos, Ha recibido diversas distinciones internacionales, como
Presidenta del Asociacion de Laboratorios Marinoes de Caribe, Coordinadora
Internacional de la Red Iheroamenicana Cultivo de Moluscos, y del provecto
Precompetitivo Cultivo de Moluscos G podos del CYTED. Actual es
Presidenta del Gulf and Caribbean Fisheries Institute:

daldani@mda cinvestay.mx




El proposito de las Olimpiadas de Biologia es estimular la for-
macion cientifica de los jovenes mexicanos en el drea biolégica,
asi como identificar a aquéllos con talento para incorporarse a
las carreras cientificas.

22 En la digestion de los lipidos

I. Los lisofosfolipidos son productos de la accion de |a colecisioquinina
JI. La lipasa salival actiia sobre los triglicérdos

|1l La coleastoquinina se secretada por la mucosa intestinal

V. La bilis se encarga de |a hidligs de los tnglicéndos

alyll

by Iy il

o)yl

dill yIv

23. De acuerdo al sguiente diagrama de un ojo humano, selecciona os qu
los tipos de vision

8) | Normal, 1| hipermetropiay IIl Miopia
b) | Normal, |l Miopia y IIl Hipermetropia
c) | Miopia, || Nomal y |1l Hipermetropia
d) | Hipermetropia, || Norma y 11l Miopia

Fig 1. Ejemplo del tipo de problemas contenidos en los examenes de (s concursos de las Olimpiadas de Biologia
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Fase estatal
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Fig. 2. Calificaciones miximas ¥ minimas obtemdas en la fase estatal de'las
(Olimpiadas de Biologia celebradas en el Estado de Yucarin  de 1995 al 2005,

Medallas a nivel nacional
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Figr. 3. Medallas ganadas por el Estado de Yucatin en el concurso nacional de las
Olimpiadas de Biologia desde 1991 al 2006
Disciplinas Medicina

B Odontologia
Enfermeria
Nutnicidn

B Biologia

B Genética

B Bioquimica
Veterinaria

B Cuimica

B QFB
Derecho

B Contabilidad

W Filosofia y letras

8 Educacién

B Ing: civil

Fig. 4. Disciplinas a las que se-han incorporado los estudiantes preseleccionados en
oy estatales de las Olimpiadas de Biologia on Yucatin

los certime

corresponde a la fase estatal, en la que se seleccionan a
los seis primeros lugares de cada sede estatal. En la
segunda etapa se realiza el concurso nacional al que
acuden los estudiantes seleccionados en la primera
etapa. En la tercera etapa, los 10 primeros lugares del
concurse nacional son sometidos 4 un entrenamiento
especial y examenes para seleccionar a los cuatro
mejores candidatos que representan al pais en la
Olimpiada Internacional de Biologia.

Los concursos antes mencionados consisten en
examenes de conocimientos de opcién muiltiple, sobre el
contenido del programa de Biologia del bachillerato. El

contenido y la estructura de los examenes de los concursos
estatales son similares a los del concurso nacional (fig. 1),

Yucatdn en las Olimpiadas de Biologia

El Estado de Yucatdn ha tenido una participacién activa
en las Olimpiadas de Biologia. A partir de 1992 la
Unidad Mérida del Cinvestav es la institucién encargada
de coordinar y realizar la fase estatal de las Olimpiadas
de Biologia. La experiencia adquirida en estos 14 afios
ha permitido afinar detalles de su organizacion con
resultados satisfactorios, como haber logrado que un
estudiante representara al pais en la Olimpiada
Internacional de Pekin, China, en 2005,

Mecanica del Concurso. En el tltimo cuatrimestre del
4no se invita a participar en el concurso estatal a los
planteles de nivel medio superior, ptblicos y privados,
del Estado de Yucatin, La inscripeion es abierta y
gratuita para todos los interesados.

A partir de 2001 se aplica en los estados un examen
linico a nivel nacional, propercionado por la AMC. Los
sels estudiantes con las calificaciones mds altas son
seleccionados para representar a la entidad en el
concurse nacional. En el laboratorio de Biologia y
Cultivo de Moluscos, del Departamento de Recursos del
Mar del Cinvestav, Unidad Mérida, los estudiantes
seleccionados en la fase estatal reciben un
entrenamiento en las dreas de Biologia celular y
molecular, Biologia de organismos. Biodiversidad y
Ecologia, y Recursos naturales, asi como practicas
demostrativas de laboratorio.

Calidad academica, género y escuelas de procedencia. De
1991 a la fecha, el programa Olimpiadas de Biologia ha
evolucionado pasando de una evaluacion tinicamente
teorica, hasta 1998, a una evaluacién tedrica-practica, a
partir de 1999.

El interés entre las autoridades y los profesores de
Biologia de las instituciones de ensenanza media
superior ha aumentado. En un periodo de 1995 a 2005
el numero de participantes en los certimenes estatales
en el Estado de Yucatdn ha variado entre 24 y 118
estudiantes con un promedio de 65. En estos 10 afos se
ha tenido una participacién promedio de 47 % de
hombres y 53 % de mujeres, con un dominio de
participacion de las escuelas piiblicas sobre las privadas
en porcentaje promedio de 81 a 19, respectivamente.

En la tabla 1 se presentan las escuelas publicas y
privadas que han participado en los certimenes
estatales, asi como las que han generado ganadores. Los
ganadores en esta fase de preseleccion han tenido un
promedio de calificaciones de 78. Proceden en su
mayoria de escuelas publicas, entre las que figuran las
Preparatorias 1 y 2, pertenecientes a la Universidad
Auténoma de Yucatdn (UADY), con ganadores en todos
los anos. Entre las escuelas privadas con alumnos
seleccionados figuran solo el Colegio Universitario
Montejo (CUM) v el Rogers Hall.



Olimpiada  Escuelas  No.de Escuelas No.de Olimpiada  Escuelas No.de Escuelas No. de
Piiblicas Ganadores Privadas Ganadores Piiblicas Ganadores Privadas Ganadores
1995 COBAY Tixcocob Juana de Asbaje COBAY Buctzotz
COBAY Sinanche Teresiano COBAY Tixcocob
COBAY Buctzorz Modelo COBAY Tahmek
COBAY Victor Serapio Rendén COBAY San José
Cervera Mahatma Gandhi Tzal COBAY
Preparatoria 1 Kimbila
AL G e COBAY Dzemul
Serapio Rendén COBAY Cuzama
COBAY Tixcocob COBAY Xoclin
COBAY UM_AN COBAY Cholul
Preparatoria 1 COBAY Chicxulub
Preparatoria2 | CBtis 120
1998 CONALEP-1 Juang de Asbaje Cetis 112
COBAY Progreso Preparatoria 1
COBAY Tixcocob i
Preparatoria 1 2003 T Rogers Hall
e L TEPATATOTIA 2 e COBAY Tahmek Modelo
1999 COBAY Tixcocoh Teresiano COBAY Chicxulub cuM
COBAY UMAN Rogers Hall COBAY Temax Terssiano
Preparatoria 1 COBAY Buctzotz
________________________ bRl i e e COBAY Tixcocob
2000 COBAY Halacho Teresiano COBAY Teabo
COBAY Progreso COBAY Kimbila
COBAY Tecoh COBAY Dzemul
COBAY Buctzotz COBAY Cuzama
COBAY Tixcocob COBAY Xocldn
COBAY Chichimila COBAY Cholul
COBAY Teabo COBAY Umdin
COBAY Kimbila COBAY Opinchen
COBAY Dzemul COBAY Sinanche
COBAY Caucel COBAY Caucel Modelo
COBAY Xoclin CETIS 112
e T R 8
COBAY Umdn CBtis 80
COBAY Opinchen Preparatoria 1 3
CBtis 19 Preparatoria 2 2
CBtis 120 6 CBtis 193
Preparatoria 1 CBtis 80
e ETPREIOTIE R s e CETIS 12
2001 CETIS 112 Maodela Preparatoria 1 4
CBTis 80 CUM Preparatoria 2 2
CBTis 193 s e
Preparatoria 1 6 CBTis120
e Lo RTepATAlONIRD = CRTis 80
2002 COBAY Halacho Preparatoria CETIS 112
COBAY Progreso Yucatan CRBris 193
COBAY Temax CUM 1 Preparatoria 1 4
Preparatoria 2 2
Tabla 1. Escuelas publicas y privadas que han participado en los diferentes certaimenes estatales en Yucatin, de 1995 al 2005, asi como namero de ganadores en dichor

CETTAMEnes

Es de notar que el Colegio de Bachilleres de Yucatan
(COBAY), al igual que los Centros de Bachillerato
Tecnolégico Industrial y de Servicios (CBTIS) y los Centros
de Estudios Tecnologicos Industriales
v de Servicios (CETIS), la mayoria de ellos ubicados en el
interior del Estado, han tenido una participacion activa;
sin embargo, el nivel académico de sus estudiantes es bajo
(calificaciones promedio < 23). En la figura 2 se muestran
las calificaciones maximas y minimas que se han obtenido
en los concursos estatales de las Olimpiadas de Biologia de
1995 a 2005. Las calificaciones mads altas se observan entre
1995 y 1999, con un promedio de 94. En este periodo el

examen era elaborado con la base de reactivos de 1993 de
la Academia de la Investigacion Cientifica. A partir del ano
2000 el examen estatal contiene reactivos de alto grado de
complejidad a fin de alcanzar un nivel competitivo para
las fases nacional e internacional. La calificacion maxima
decae a 61, con oscilaciones entre 52 y 66, de 2000 a 2005
v un promedio de 60 (fig. 2).

Para comparar la calificacion maxima obtenida en el
certamen estatal 2005 por estado, en la tabla 2 se
presentan las delegaciones que participaron en la XV
Olimpiada Nacional de Biologia, el nimero de
participantes en el concurso de preseleccion a nivel estatal
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Calificacion

Delegacion No. participantes Mdxima minima

MICH 203 i 65 16
HGO i e0 i 59

SLP i a7y i 57 15
VER i 739 i 5§ 28
NL S 164 i 54 13
YUC ) i 53 11
SIN i 550 ) 25
DF i 95 i o51 20
GRO Poa2 i 51 15
MOR . 138 i 50 18
BC i 87 i 45 19
coL 26 45 17
JAL 154 © 45 16
PUE i 2401 {45 8
QUE : 270 L] 15
GTO L 149 L 44 19
EME . 286 {4 13
COA i 79 40 19
QRO © 19 : 40 19
TAR i 117 {40 17
TLA 12 {40 15
CAM i 90 ©o40 13
CHI . o8 38 15
BCS . 26 i 38

AGS 49 : 37 21
TAMP : 76 © 36 21
OAX : :

y calificaciones maximas y minimas obtenidas ¢

v la calificacién mdxima y minima obtenida. El rango del
numero de participantes es'muy amplio, desde 12
estudiantes en el Estado de Tlaxcala hasta 2,401 en el
Estado de Puebla. Las calificaciones maximas oscilan entre
65y 36, correspondiendo la mds alta al Estado de
Michoacan y la mas baja a Tamaulipas. En este sentido, el
Estado de Yucatdn se ubica en el sexto sitio, con una
calificacion maxima de 53.

Yucatdn, Estado de olimpicos
Con excepcion de los anos 1999 y 2000, el Estado de
Yucatan se ha caracterizado por figurar en el cuadro de
medallas en el concurso Nacional de la Olimpiada de
Biologia (fig. 3). En 15 anos, Yucatan ha obtenido 45
medallas; 29 de bronce, 8 de plata y 8 de oro.

En la I Olimpiada Nacional de Biologia, el promedio
de aciertos maximo obtenido por delegacion fue de 142,
correspondiendo al D.E, y el minimo de 92 obtenido
por la delegacion de Campeche. Yucatdn participé con
cinco estudiantes, obtuve un promedio de 120 aciertos y
fue ganador de cuatro medallas (dos de tercer lugar, una
de segundo y una de primer lugar), situindolo en una
octava posicion a nivel nacional (tabla 3).

A 15 anos de celebrado este evento, Yucatian figura
en el séptimo lugar con un promedio de 120 aciertos y
un total de cuatro medallas (tres de bronce y una de
plata) (tabla 4). En los ultimos tres anos, de 67 a 83% de

Promedio
de aciertos

Lugar obtenido

Delegacion Concursantes 17 2° 3° Totales

OAX 6 o 1 6 150
MICH 6 i B 6 141
NL 6 i =i 141
D.F 5 f01 4 s 129
JAL 6 Sl sy G 119
VER 6 0 40 4 122
YUuC 6 ‘013 4 110
EME 6 EI0 101
SIN 5 SR LE 114
GUE 6 P02 41 3 111
MOR 6 i1 1 2 95
QUE 6 SGH S 87
HGO 6 002 2 85
BC 6 i01 0 1 76
TAM 4 i 00N 75
SLP 6 = 0/ R0 T 72
COA 6 1008 0N 67
CoL 5 S0 0T 58
AGS 6 OB OINT S 51
GTO 6 f0 00 0 77
CHI 5 000 0 68
PUE 6 000 o0 43
CAM 6 0 00 0 40
BCS 6 000 @ 37
TAB 5 SONON I 36
TLX 6 ‘000 0 36
QRO 5 i 0 0o o 35
ursantes, | promedio enidaos en la |

1 en Cuautla 91 (Lopez, 1992)

los estudiantes que han participado en el concurso
nacional ha obtenido medalla. En el ano 20035, el
estudiante José Antonio Rodolfo Delgado, de la escuela
Preparatoria 1 de la UADY, obtuvo una medalla de oro,
colocandose entre los 10 mejores promedios de la
matricula de Biologia a nivel nacional. Tras un
entrenamiento teorico-practico, los 10 estudiantes de
primer lugar compitieron entre si a fin de formar parte
de la delegacion que representaria a México en la
Olimpiada Internacional. El estudiante de Yucatdn fue
seleccionado, y del 10 al 17 de julio del 2005 participo
en el certamen celebrado en Pekin, China.

Carreras que estudian los concursantes

de la Olimpiada de Biologia

El propasito de las Olimpiadas de Biologia es estimular la
formacion cientifica de los jévenes mexicanos en el rea
biologica, asi como identificar a aquéllos con talento
pdra incorporarse a las carreras cientificas. Bajo esta
perspectiva a continuacion se analiza hacia qué
disciplinas se han incorporado los estudiantes
preseleccionados en los certimenes estatales de Biologia
en el Estado de Yucatdn. Las disciplinas han sido variadas;
se pueden enmarcar en dos grupos basicos; ciencias
naturales e ingenieria, y ciencias sociales y humanidades.
Las ciencias naturales son las mds dominantes y con
mayor diversidad de disciplinas, entre las que figuran:



Medicina, Odontologia, Enfermeria, Nutricion, Biologia,
Genética, Bioquimica, Veterinaria, Quimica y Quimico-
farmacobiologia (QFB); en Ingenieria tinicamente figura
Ingenieria Civil. Entre las ciencias sociales y
humanidades se encuentran: Derecho, Contabilidad,
Filosofia y Letras, y Educacion (fig. 4).

De 72 estudiantes censados, Medicina ha sido la
carrera mayormente elegida por los estudiantes ganadores
en la fase estatal de las Olimpiadas de Biologia en Yucatan,
constituyendo 66%; 26% ha ido a otras disciplinas dentro
de las ciencias naturales, entre las que figura Biologia con
3%; 8% restante estd integrado por 1% de Ingenieria Civil y
7% disciplinas de las ciencias sociales, de las cuales
Contabilidad posee el mayor porcentaje (4%) (fig. 4).

Conclusiones

De los resultados anteriores se concluye que:

1. Sise considera que, a partir del bachillerato, el tiempo
promedio de formacion de un cientifico es de 10 anos
{5.anos de licenciatura, 2 de maestria y 3 de
doctorado), el Programa Olimpiadas de Biologia
resulta ser un programa que apenas estaria reclutando
nuevos cientificos,

El Programa Olimpiada Nacional de Biologia ha tenido
una buena aceptacion en el Estado de Yucatdn. La
participacion ha sido activa y con buenos resultados;
en 15 anos se han obtenido a nivel nacional 45
medallas: 29 de bronce, 8 de plata y 8 de oro.

2. La dominancia de ganadores procedentes de las
Preparatorias 1y 2 de la UADY podria estar asociado
a que: a) el nivel académico en estas dos escuelas es
mayor, b) hay un estimulo por parte de los docentes,
quienes imparten asesorias a los estudiantes que
participan, y ¢) hay una competencia entre ambas
escuelas por resaltar como la mas sobresaliente.

3. Sibien este programa fue creado para estimular la
formacion de jovenes en carreras cientificas, con
énfasis en Biologia, los resultados en el Estado de
Yucatdn muestran un bajo ingreso en ellas: Biologia
3%, carreras afines como Bioquimica 1%, Genética
1%. Veterinaria 1%, QFB 4%, y Quimica 7%:; contra
un elevado ingreso a Medicina 66%. De estas
carreras, el porcentaje de graduados que ha
continuado con un posgrado es bajo (7%), Esto
podria estar asociado a la falta de conocimiento, de
los estudiantes, y poblacién en general, del campo
de la Biologia y sus aplicaciones.

4. El nivel academico de los COBAY, CBuis y Cetis es bajo,
lo mismo que el nivel socioeconémico de los alumnos,
los cuales, en su mayoria, ademas de estudiar trabajan
para contribuir a la economia familiar;
comportamiento con mayor incidencia en el interior
del Estado de Yucatan.

5. Elviaje al certamen nacional y sus implicaciones es
lo que estimula a los jovenes a prepararse
temporalmente en Biologia. mds que el dedicarse a
una carrera en esta disciplina, ®

Lugar obtenido Promedio

Delegacion Concursantes 1¢ 2° 3° Totales de aciertos

DE 11 m 10 n 142
JAL 6 2' 30 o 125
PUE 6 3 1 1 3 125
GTO 6 D23 5 115
EME. 6 001 4 5 112
BC 3 = (1l 4 125
TAM 5 R0 S 4 121
YUC 5 i Ep R 120
SIN 6 2.1 1 4 118
NL 6 031 4 115
SLP 6 013 4 109
NAY 6 013 4 108
CHI 6 1 02 8 120
SON 5 1 2 0 3 115
VER b I 1 1 3 112
GUE 6 i B | 3 111
COL 6 S 12
OAX 6 BT 3 109
MICH ] 021 3 110
MOR [ 01 2 3 109
CHIA 6 02 1 3 103
DUR 2 01 1 2 118
TAB 6 0o 2 2 104
QRO G : 011 2 98
COA 6 BN 106
HGO 6 001 1 103
AGS 6 : 01 0 1 101
BCS 6 010 1 101
QUE 4 1000 1 1 101
ZAC 5 001 1 101
TLX 6 001 1 93
CAM G 000 (1] 92
Tabla 4; Delegaciones, concursantes, ligar y promedio de aciertos obtenidos ¢n la
XV Olimpiada Nacjonal de Biologia, celebrada en Oaxaca, Oaxaca, 2006
|Referencias
Lopes Revilla, B, La Olimplada Naclonal de Blalogial Climda y Desarrolio, sal, XV

num. 105: 6675
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Cambios de las lineas
costeras

Victor Castillo Escalante

Introduccion

El llamado cinturon tropical de nuestro planeta se
caracteriza por la monotonia y la constancia de su
caracteristico clima atmosférico. Esta poblado
frecuentemente con arrecifes de coral, una de las bellezas
mds notables del ambiente marino, dando lugar a
paisajes submarinos que invitan a estar sumergidos
extasiandonos en su contemplacion. Es notoria también
la tipica amabilidad de las comunidades humanas que lo

en la Unidad Mérida del
har de investigacion del

Victor CasTiito Escatante Biclogo. Trabaja
Cinvestav desde 1999, Actualmente es auxi

LA PLAYA ESTA EN MOVIMIENTO CONTINUO, CAMBIANDO SI-
LENCIOSAMENTE SU CONFIGURACION Y DESPLAZANDOSE IN-
CANSABLEMENTE EN SU POSICION, GRANO POR GRANO, HASTA
HABER MOVIDO GRANDES MASAS DE ARENA. CIERTAMENTE,
GRANDES CANTIDADES DE ARENA PUEDEN LLEGAR O PARTIR,
IMPONIENDO SERIOS PROBLEMAS DE CONSERVACION DE LA
FAUNA Y LA FLORA LOCALES.

habitan y cuya compania nos hace olvidar las
preocupaciones y actividades rutinarias que condicionan
nuestras vidas durante la mayor parte del ano. Todo ello
hace que este ambiente resalte por la existencia de
grandes complejos turisticos costeros, como con los que
contamos en ambos litorales de Meéxico.

Uno de los mayores atributos de esta region es la
presencia de playas, donde uno pasa la mayor parte del
dia en un proceso recreativo que alterna banos de sol y

Laboratorio de Procesos Costeros del Departamento de Recursos del Mar:
vicas@mda.cinvestav.mx



de mar. Un requerimiento basico del éxito de su mision
recreativa es proteger la estabilidad y calidad de estos
valiosos ecosistemas de las inclemencias del tiempo y de
las actividades humanas que los modifican. Segun estén
a un lado u otro del continente, en el Atlintico o en el
Pacifico, los ambientes de las playas mexicanas pueden
ser muy diferentes, aunque las caracteristicas arriba
mencionadas son comunes a ambas regiones.

Playas en movimiento
Las playas son lugares de diversion, en parte bajo el sol y
en parte bajo el mar, donde la gente puede nadar,
broncearse y observar a otras personas, Esta actividad
humana tiende a oscurecer el hecho de que la playa
misma estd en movimiento continuo, cambiando
silenciosamente su configuracion y desplazandose
incansablemente en su posicidn, grano por grano, hasta
haber movido grandes masas de arena. En escala pequena
v en materia de horas los castillos de arena desaparecen y
las huellas de pisadas se borran; en una escala mas
grande, después de dias y meses, la altura de la arena
alrededor de las rocas cambia, las olas rompen en nuevos
lugares y las playas se hacen mds anchas o mds angostas.
Ciertamente, sobre un periodo de anos, grandes
cantidades de arena pueden llegar o partir, imponiendo
serios problemas de conservacion de la fauna y la flora
locales, o simplemente una molestia para la gente que
desea gozar de la playa. Esta cualidad dindmica ha sido
sintetizada por varios investigadores en la siguiente

definicion ampliamente aceptada: "una playa es un
deposito de material que estd en trdnsito, a lo largo de
la costa, hacia fuera o hacia adentro”. Asi, basicamente
tres elementos hacen una playa: una cantidad de
material mineral, un drea en la zona de costa donde se
pueda mover y una fuente de energia que la mueva,

La mayor parte del material de playa en muchos
paises consiste en arena ligeramente coloreada, el
producto de la pulverizacion de la roca granitica en sus
dos componentes principales: cuarzo y feldespato.
Mucha gente tiende a pensar que las playas son
extensiones de arena blanca; éste no es siempre el caso,

ya que muchos tahitianos y hawaianos acostumbran ver

playas de arena negra formada por la desintegracion de
oscuras rocas volcanicas. A lo largo de las costas de
Inglaterra, gran parte de la Riviera Francesa, e incluso
en una parte de nuestro litoral maritimo nacional, las
playas estdn compuestas de pequenas piedras planas
llamados guijarros.

La palabra “playa” puede haber implicado

originalmente lineas de costas hechas de estos guijarros.

En partes de Labrador, Alaska y la Patagonia las playas
consisten en rodados de 10 a 30 centimetros de
didmetro. La playa del Pacifico de Baja California estd
constituida por dos materiales: una porcion plana de
arena expuesta solamente en baja marea, mientras que
arriba y detrds, los rodados que amurallan la costa
trepan en escalones pronunciados hasta una altura de
10 metros o mds. Debido a que los principios
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Figura 2, Perfil natural del ime el Estado de Yocatin
involucrados en el movimiento de las playas son los
mismos, independientemente del material que las
forma, la palabra “arena”, que normalmente se usa en
nuestra jerga, se aplica a todos los tipos de materiales
de la playa

El trabajo de las olas
Para un observador casual la playa es la superficie
arenosa sobre el nivel del agua. Para el estudioso de las
playas su punte de vista es mds amplio, ya que incluye
toda el drea donde se mueve la arena. Para él la playa se
extiende desde una profundidad de 10 metros debajo
del nivel del agua en su marea mis baja hasta el borde
de la costa permanente. Esta ultima puede consistir
desde un acantilado, dunas de arena o estructuras
hechas por el ser humano, ninguna de ellas realmente
permanente. El limite fuera de la costa de 10 metros
debajo del nivel del agua de marea baja es la
profundidad debajo de la cual el movimiento de la ola
ordinaria no posee suficiente energia como para mover
la arena. Una playa estd también limitada en su
direccion a lo largo de la playa; una punta de tierra o
una corriente de agua pueden constituir ese limite

Las olas y corrientes de agua proveen el tercer
elemento que debe estar presente para hacer una playa:
la energia para mantener la arena en transito, En
algunas playas el viento también mueve considerables
cantidades de arena. Naturalmente es el viento que
actua sobre la superficie del mar el que genera las olas
y, én ultima instancia, es el responsable original del
movimiento de las pid&-’.}}. Las olas que rompen en la

P.]I'a}-‘at _A;.E&d

playa pueden haberse originado en dreas alejadas a la
costa. Los procesos que generan las olas, asi como su
propagacion y rompimiento o disipacién en las playas
son debidas a la topografia submarina. Sin embargo, es
la accion de las olas en aguas poco profundas lo que
cambia las playas. El mecanismo es basicamente el
siguiente: la turbulencia que acompana el pasaje de la
ola levanta del fondo al grano de arena que luego cae
libremente al fondo en otro lugar después que la ola ha
perdido su poder de levantarlo. Dado que el peso del
grano de arena en el agua es inferior a su peso en el
aire, el agua no necesita gran energia para levantar al
grano. Ademas, el grano se deposita nuevamente mas
bien lento debido a la viscosidad y turbulencia del agua.
Mientras se encuentra en suspension el grano de arena
tiende a moverse con el agua y las corrientes de muy
baja velocidad lo desplazardn. Cada vez que un grano es
levantado aterriza en una posicién ligeramente distinta:
debido a que millones de granos son continuamente
levantados y reubicados la playa siempre cambia de
forma y posicion

Una gran parte del movimiento del material de
playa consiste en un intercambio entre las barras o
crestas submarinas fuera de la costa y la berma, que es
el deposito casi horizontal de material en el tope o parte
superior de la playa en tierra firme (fig. 1).

Anatomia de la playa

Se ha desarrollado una terminologia especifica para las
playas y aspectos de las mismas a partir de los
numerosos estudios de playas alrededor del mundo:



El perfil de una play
berma y la ¢

exaigerada 2

estos términos permiten describir cada drea y evitan
confusion cuando se comparan playas. Un perfil de
playa se corta a traveés de la playa en direccion
perpendicular a la linea de costa.

La playa trasera (backshore| es la region seca de una
playa que es inundada solamente durante las mareas
mas altas y tormentas severas. El frente de playa
delantera (foreshore) se extiende mas alla del nivel de
bajamar y mar afuera, incluye las dreas de agua somera
mas hacia el mar del nivel de las bajamares hasta el
limite de la accion de las olas sobre el fondo marino.

Las terrazas denominadas “bermas” aparecen en el
area donde la playa delantera se encuentra con la playa
trasera. Las bermas se forman por material depositado
por las olas, tienen su tope como el de una terraza y son
reconocidas por su pendiente o el aumento en su altura.
Algunas bermas tienen una pequena cresta (la cresta de
berma) que corre paralela a la playa. Si se encuentran
dos bermas en una playa, la berma mas alta o mds
arriba en la playa o mas cerca de la linea de costa se
llama “berma de invierno”, ya que se formo durante las
severas tormentas de invierno, cuando las olas
alcanzaron las partes altas de la playa y acumularon
material a lo largo de la playa trasera. La berma mas
cerca del mar es la berma de verano, formada por las
suaves olas de primavera y verano, que no llevan tanto
material a la playa trasera. Una vez que la berma de
invierno se ha establecido no es perturbada por las
tormentas mas débiles durante el resto del ano. Las olas
que forman la berma de invierno borran la berma de
verano, pero una vez que la estacién de tormentas ha

VARIACION DEL PERFIL DE PLAYA
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finalizado se forma una nueva berma de verano por la
accion de las olas reducidas.

Entre la berma y el nivel de agua puede haber una
escarpa cortada por las olas al nivel de pleamar. La
escarpa es un cambio abrupto en la pendiente de la
playa que es causado por el poder cortante de las olas al
nivel normal de pleamar. Las bermas y las escarpas no
se forman en el frente de playa entre los niveles
normales de pleamar y bajamar debido a la accion
de las olas y el continuo ascenso y descenso del nivel de
agua. El frente de playa debajo del nivel de baja marea a
menudo es plano, formando una terraza de bajamar; la
porcion superior tiene una pendiente mds pronunciada
y es conocida como la “cara de playa”. La pendiente de
la cara de playa estd relacionada al tamano de particula
del material suelto de la playa y a la energia de la ola;
mas hacia fuera de la linea de bajamar en el mar
abierto puede haber cubetas y barras que corren
paralelas a la playa, estas estructuras cambian
estacionalmente a medida que los sedimentos de la
playa se mueven hacia el mar aprandando las barras
durante las tormentas de invierno y luego hacia la costa
en verano disminuyendo las barras.

Cuando una barra acumula suficiente sedimento
para romper la superficie y llega a estabilizarse por la
vegelacion se convierte en una isla de barrera del tipo
costero. Las playas no se encuentran a lo largo de todas
las zonas expuestas a las olas, a lo largo de acantilados
puede no haber playas expuestas entre alta y baja
marea; sin embargo puede haber playas de bolsillo,
separadas una de otra por un acantilado rocoso
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Tipos de playa

La figura 2 muestra los aspectos mayores que aparecen
especificamente en una playa del litoral de la peninsula
yucateca, incluyendo afluentes subterraneos. Las playas
se describen en términos de: 1) forma y estructura, 2)
composicion de materiales, 3) tamanos del material de
la playa y 4) color, En la primera categoria las playas son
descritas como amplias o angostas, inclinadas o planas
y largas o discontinuas (playas de bolsillo).

Un drea de playa que se extiende hacia fuera desde
la playa principal y tuerce en forma paralela a la costa
es una lengua (spit). Una lengua cambia frecuentemente
de forma en respuesta a las olas, corrientes y tormentas.
En un ambiente protegido de las olas, una lengua se
puede extender hacia fuera en un angulo con la playa
hacia una isla; si esto contintia hasta unir la roca o isla
con la costa forma lo que llamamos “tombolo”. Una
lengua que se extiende hacia fuera en un amplio circulo
y tuerce hacia la direccién de la corriente prevalente se
denomina un gancho (hook). El sedimento se mueve
alrededor del extremo del gancho y es depositado en el
agua tranquila detrds de la punta, a menudo
produciendo un amplio punto en su extremo.

Los perfiles de playa son importantes, por ser un
mecanismo natural muy efectivo que causa rompimiento
y la dispersién de la energia de las olas. Si existe una
peérdida constante de la arena de la playa y no se tiene
una recuperacién natural de ese material la playa sera
menos capaz de amortiguar la energia de oleaje y la
erosion costera gradualmente ird en aumento.

Es importante identificar y entender que existen
procesos a corto y largo plazos que provocan la erosion
costera. Los cambios mads drdsticos y mas conocidos son
los provocados por tormentas o eventos extraordinarios
como los huracanes, pero existen otras causas, tanto
naturales como antropogénicas, que deben ser

conocidas también. La erosion inducida por el ser
humano ocurre cuando se realizan construcciones o
modificaciones en la playa por proyectos de
importancia economica. Muchos de los problemas
ocasionados por este tipo de proyectos se deben a la
falta de comprension del transporte natural de
sedimentos y la mayoria podrian ser evitados con un
buen manejo de la zona costera.

Necesidad de preservar las playas

Una pregunta que se hace frecuentemente es la
siguiente: ¢Hasta donde necesita ser preservada una
playa? Una playa estable es en si misma una forma de
proteccion de la costa contra los embates del mar. El
lecho que estd compuesto de sedimento suelto ajusta su
forma para producir una “defensa en profundidad” en
época de tormentas y para proveer por su propia
recuperacion durante el periodo normal.

La necesidad de proteger edificios, estructuras
y propiedades contra la accién del mar se confunde
a veces con la preservacion de playas. Debe reconocerse
que un frente de playa debidamente conservado
y utilizado asegura una proteccion maxima a las
propiedades, pero para que esta proteccion sea posible
es necesario que dichas propiedades no estén
localizadas en la zona movil de la playa.

La construccion de obras civiles en la costa produce
cambios que afectan las tasas de suministro o de
pérdida del transporte de litoral y generan
modificaciones en la linea costera hasta cuando se
alcanza una nueva configuracion estable. Debido a que
estos cambios no se observan de inmediato, porque se
ocultan entre las fluctuaciones a corto plazo, siempre
tomard un tiempo largo poder demostrar que los
cambios hechos por el ser humano son nocivos para la
costa. Muchas veces el resultado final es un efecto a
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largo plazo que se descubre cuando el dano irreparable
va esta hecho. Por esta razon es recomendable

que se analicen cuidadosamente los posibles danos que
se pueden ocasionar a la playa antes de proceder a
construir obras civiles.

Planeamiento del uso futuro de la playa

Los errores del pasado pueden evitarse actualmente

mediante el planteamiento del uso futuro.

Técnicamente, los codigos de proteccion de costas deben

asegurar que:

a) Las dunas o bermas de la playa no sean niveladas
hasta una elevacion que les haga perder su efectividad
en su funcion de proteger contra olas de tormenta.

b) No se construyan muros verticales porque causan
erosion de la playa frente a ellos.

¢) No se construyan espolones, rompeolas o
atracaderos si causan erosion aguas abajo que no
pueda ser corregida facilmente.

d) La alimentacion artificial se haga con material
apropiado que pueda permanecer en la playa por
mucho tiempo.

e) Los desarrollos turisticos o industriales se
construyan lejos de la playa, hacia el continente,
para prevenir la erosion ocasionada por los
cambios ciclicos de la playa que ocurren de década
a década,

La necesidad de coordinacion en el diseno y control de
obras costeras ha obligado a varios paises a establecer
autoridades de ingenieria de costas a nivel de E
Departamentos. En Estados Unidos esas autoridades se
tipifican en el Coastal Engineering Research Center, cuyos
objetivos estan fijados por una ley y son las siguientes:

1. Proveer asistencia técnica en la conduccion de
estudios de control de erosion de playas.

2. Revisar los informes de estos estudios.

ados o

S

W

Inspeccionar y examinar las localidades bajo

estudio.

4. Conducir investigacion general

5. Publicar datos utiles e informacion sobre erosion en
playas.

Los proyectos de desarrollo deben ser aprobados por
¢l gobierno local y por las autoridades estatales, se
entiende que tales aprobaciones estan reguladas por el
interés publico.

Debido a la naturaleza complicada de los procesos
costeros, es esencial la realizacién de un programa
adecuado de investigacion y recoleccion de datos para
asegurar que cuando se tengan los permisos necesarios
para desarrollar un proyecto haya suficiente
informacion para prever los efectos futuros de las obras.

En la Unidad Mérida del Cinvestav, como parte del
proyecto de investigacion “Erosion costera”, del Dr. Luis
Capurro Filograsso, estamos realizando un monitoreo
bimensual de 25 perfiles a lo largo de la linea de la
costa con el fin de conocer la dinamica de los
sedimentos y asi poder determinar el comportamiento
de las playas a lo largo del tiempo. El plan incluye
extender estos perfiles a lo largo de toda la costa
occidental de la Peninsula de Yucatin. ®
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Christian de Duve

DARWIN, EL DISENO INTELIGENTE Y LA CIENCIA.

| PREMIO NOBEL DE MEDICINA, OPINA SOBRE LA EVOLUCION,

David Pestieu y Dominique Meeus
Traduccion: Gabriel Lopez Castro

En Estados Unidos, una nueva teoria llamada “diseno
inteligente” pretende poner en duda, si no el hecho de
la evolucion, por lo menos la teoria de Darwin. El
pequeno grupo de cientificos que defiende esta teoria
pretende que hay algo mas que no son el azar y la
seleccion natural, que esta en la base de la evolucion
animal y humana. La intervencion de un ser superior
seria indispensable si uno quisiera explicar ciertos
fenomenos. La iglesia protestante en Estados Unidos, el
presidente Bush y ahora el nuevo papa Benedicto XVI
parecen dar crédito a esta nueva teoria. La mayoria de
los cientificos la rechaza. Para saber mas, partimos al
encuentro de un gigante belga de la ciencia, Christian
de Duve, Premio Nobel de Fisiologia y de Medicina en
1974 y autor del libro A l'ecoute du vivant! v,
recientemente, de Singularites?.

Christian de Duve tiene 88 anos, nacio en Inglaterra
en 1917, realizo sus estudios en Louvain (Bélgica) y se
apasiond por la investigacion, en particular por la accion
de la insulina, una sustancia cuya falta causa la diabetes.
Pero, en el curso de sus investigaciones, el azar le hizo
descubrir una componente esencial de la célula viva, el
lisosoma, que es de alguna manera, el estomago de la
célula. Este descubrimiento le valio el Premio Nobel de
Medicina en 1974. Christian de Duve ha dirigido por
mucho tiempo dos laboratorios, uno en la UCL
{Universidad Catolica de Lovaina, Bélgica) y otro en Nueva
York (en la Universidad Rockefeller). Creo en 1974 el
Instituto de Patologia Celular que lleva su nombre, en el
campus de la UCL en Woluwe-St. Lambert (Bruselas). Desde
hace una veintena de anos abandond la investigacion en
bioguimica para dedicarse a estudiar el origen de la vida.

Profesor De Duve, muchas gracias por permitirnos
esta entrevista. Segin un sondeo reciente, 21% de los
belgas pondrian en duda la teoria de la evolucion de
Darwin. ¢Podria usted recapitular las pruebas en favor
de la teoria de la evolucion?

Actualmente, la teoria de la evolucion no es una
teoria: ies un hecho! Era una teoria cuando fue

propuesta hace dos siglos. Una teoria que se denomind
la hipotesis transformista, segiin la cual los seres vivos
se transformaron progresivamente hasta dar lugar a
los humanos. Esta hipotesis estaba basada en la
existencia de los fosiles. Desde entonces, se tienen
muchos datos sobre los fosiles, sus edades, gracias a los
progresos de la geologia. Es claro que hay una relacion
entre la complejidad de los seres vivos que dejaron
estos restos fosiles y la edad de los terrenos donde
fueron encontrados. Entre mds complejo es un fosil,
mas joven es.

Pero lo que realmente prueba esta teoria y la
extiende a todo aquello que no dejo restos fosiles son las
similitudes que existen entre los genes en el ser
humano, en la lombriz de tierra, en la medusa, la
mosca, los arboles o los microbios, debido a que las
funciones quimicas son las mismas. Hoy, conocemos
cientos de genes que ejercen la misma funcion en seres
vivos diferentes y que manifiestamente provienen de un
ancestro comun. Los genes son entidades quimicas
constituidas de un gran nimero —frecuentemente
miles— de unidades moleculares, las cuales existen en
cuatro variedades distintas, representadas por sus
iniciales: A,G,C y T. Uno puede compararlas con
palabras muy largas escritas con un alfabeto de cuatro
letras. Uno llama secuencia al orden en el cual se
ordenan las letras, de alguna manera la ortografia de la
palabra genética. Actualmente, se han secuenciado
miles de genes. La comparacion de estas secuencias ha
revelado que los genes que ejercen la misma funcion en
seres vivos diferentes descienden de un mismo gen
ancestral mediante la sustitucion de una letra por otra y
otros cambios de ortografia (mutaciones).

A pesar de eso, somos diferentes del chimpancé o del
caballo.

Evidentemente. Pero las similitudes son tan proximas
que ellas prueban claramente la descendencia de los
genes —y entonces, de sus propietarios— a partir de una
forma ancestral tnica.

GagmiEL Lopez Castro Investigador titular del Departamento de Fisica del
Cinvestav. Realizé su Doctorado en la Universite’ Catholique de Louvain, Bélgica

Bfis cinvestav.mx
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“El diseno inteligente no es nada nuevo. S6lo es una palabra
nueva. La teoria del diseno inteligente ha sido defendida desde
hace ya doscientos anos. En aquella época se llamal
que se emparentaba con el vitalismo."

ya finalismo

Christian de Duve

Pero no solo las similitudes son reveladoras son materia animada por un aliento vital, algo no material
También estan las diferencias. Estas permiten que anima la vida. Todo nuestro lenguaje cotidiano esta
reconstruir el curso de la evolucion con base en ¢l impregnado de vitalismo. Uno habla de aliento de vida, de —_—
hecho de que el nimero de mutaciones aumenta con el “exhalar el 1iltimo suspiro”. Los cientificos de hace un siglo s
tiempo. Asi por ejemplo, un gen humano dado difiere casi todos eran vitalistas. Como el bidlogo Pasteur que O~
del mismo gen en el chimpancé por una sola letra, del pensaba que la vida hacia intervenir un principio vital :
caballo por 10 y de la mosca por 21. Esto se da por el Pero actualmente el vitalismo ha sido abandonado debido
orden de llegada en la evolucion mediante la sucesion a que tenemos muchas pruebas de que la vida se explica g
mosca-caballo-<chimpance-ser humano. En resumen estrictamente en terminos fisicos y quimicos, por 5
para ser ':Ii'l‘apl:ih[.'! (puesto que es muy Hlmp]lc.l-ltrl. uno reacciones quimicas, estructiras quimicas. Uno i
puede encontrar similitudes en las secuencias de genes comprende la vida, y la comprende tan bien que pued: O
como pruebas de su parentesco comun y las diferencias actuar sobre ella, manipularla. Todo el mundo conoce las 3
permiten recrear el arbol genealdgico manipulaciones y la ingenieria genetica, la biotecnologia =
Pero, {La aparicion de la vida no revela que hay algo Existe, desde hace un tiempo, una corriente que pone
de especial? en duda el darwinismo: el creacionismo que cree en
Por supuesto, pero no en el sentido entendido por la teoria una interpretacion literal de la Biblia. Pero hoy,
del vitalismo, que fue abandonada (desde hace mas de aparece algo nuevo, la teoria del diseno inteligente. >

tamente?

cincuenta anos). El vitalismo, pretende que los seres vivos iDe qué se trata ex:
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Los cientificos han tratado de explicar ciertos

fenomenos

mediante otros factores. Es aqui donde se introduce el diseno

inteligente. Este retoma un cierto numero de ejemplos para

decir que las cosas permanecen inexplicables.”

El disefio inteligente no es nada nuevo. S6lo es una
palabra nueva. La teoria del diseno inteligente ha sido
defendida desde hace ya doscientos anos. En aquella
época se llamaba finalismo, que se emparentaba con el
vitalismo

El finalismo afirma que las estructuras vivas fueron
creadas en funcion de un objetivo. El finalismo
introducia en el principio de la vida la intervencion de
una entidad superior y exterior que dirige la evolucion
hacia un objetivo. El diseno inteligente no es otra cosa
que una version moderna del finalismo. Segun los que
sostienen el disefio inteligente, ciertas etapas de la
evolucion, del origen de la vida son inexplicables sin la
intervencion de una entidad directriz que haya
orientado el fenomeno, Pero entre el finalismo y el
diseno inteligente hubo Darwin.

Lo que Darwin postula es que las modificaciones
senéticas que se producen durante la evolucion suceden
de forma accidental. Y es la seleccion natural que, a

posteriori, elige entre las diferentes variantes. Las

especies que sobreviven son aquellas que en las
condiciones quimicas y fisicas dadas de la época tienen
mds chances de sobrevivir y de engendrar progenie. Por
definicion, si usted tiene varias variantes en
competencia por los mismos recursos, son aquellas que
se reproducen mads rapidamente las que van a emerger.
Toda la biologia moderna ha venido a confirmar la
teoria de Darwin sobre los mecanismos de la evolucion
Es en cierta medida un hecho establecido, que se
ilustra, por ejemplo en nuestros dias, por los microbios
que se vuelven resistentes a los antibioticos.

Para entender la diferencia entre las dos teorias
imagine las bacterias en un frasco, Si comienza a
calentarlo, progresivamente vera desaparecer clertos
tipos de microbios. Pronto, no quedara mas gue un solo
tipo de bacteria a una cierta temperatura. Esta variedad
habia adquirido los mejores recursos para resistir al
calor. Para los partidarios del finalismo y el diseno



inteligente hay una entidad que dice “esto se vuelve
caliente, es tiempo de prepararse” y modifica los genes
de ese microbio en consecuencia para que el fabrique
proteinas mads resistentes al calor. La modificacion
genética se hace en funcién de un objetivo, que es el de
resistir al calor.

De acuerdo con el darwinismo, todos esos microbios
estan sujetos a modificaciones genéticas ciegas y, entre
ellas, aquellas que conducen a resistir mejor al calor
emergen por seleccion natural cuando la temperatura
aumenta. La seleccion natural selecciona los productos
del azar para dar la forma mds resistente al calor.

¢Es que Darwin no explica todo?

Evidentemente. Los cientificos han tratado de explicar
ciertos fenomenos mediante otros factores. Es aqui
donde se introduce el diseno inteligente. Este retoma un
cierto numero de ejemplos para decir que las cosas
permanecen inexplicables.

Ellos mencionan que no se puede explicar, por ejemplo,
la complejidad de un ojo tinicamente por la evolucion
debida al azar y a la seleccion natural ...

¢El ojo? Hay al menos siete variedades diferentes. Vea los
ojos de un pulpo, de una mosca o de un ser humano.
Hubo evoluciones con adaptaciones diferentes. Uno
puede encontrar representantes de seres vivos
primitivos que tenian formas primitivas de ojos, de lo
que habria podido preceder al ojo. Por ¢jemplo, en
ciertas bacterias usted encontrard pequenas trazas que
son sensibles a la luz. La reaccion a la luz aparece
entonces muy temprano. Uno puede reconstruir la
historia del ojo a partir de la evolucion progresiva de
esta pequena mancha fotosensible. Hubo numerosas
etapas, que se sucedieron —uno lo olvida muy seguido—
a lo largo de periodos excesivamente largos, que se
cuentan en miles de milenios. Uno puede refutar los
argumentos del diseno inteligente sobre la base de lo
que se conoce.

Los cientificos que defienden la teoria del diseno
inteligente argumentan que ciertas etapas son
inexplicables.
Desde el momento que alguien afirma que algo no es
explicable se sale del dominio de la ciencia. Porque la
ciencia esta fundada sobre la hipétesis de entrada de
que las cosas son explicables. De nada serviria construir
laboratorios, hacer investigaciones, si uno no toma
como punto de partida que lo que uno busca es
explicable. 5i digo que algo no es explicable, excluyo el
objeto de mi investigacion y cierro mi laboratorio,
Como cientifico, uno podria afirmar que algo es
inexplicable solo cuando ha agotado todas las
posibilidades de explicacién. Si finalmente uno fracasa,
podria eventualmente concluir que no es explicable.
Pero hasta ahora no se esta en esa situacion. Mas

aun, yo diria que al contrario, estamos en una situacion
inversa. Observe lo que ha sido descubierto en biologia
desde que estoy vivo (de eso hace mucho tiempo).
Cuando yo era estudiante en la universidad, hace 70
anos, uno no sabia casi nada de la vida. Y lo poco que se
sabia, se habia aprendido en el curso de los anteriores
cincuenta anos, Lo que se ha descubierto después es
absolutamente inimaginable: las proteinas, miles de
enzimas, miles de reacciones quimicas, el codigo
genético, la estructura del ADN.

Entre mds se investiga, mds se verifica la hipotesis
de base de la ciencia de que las cosas son explicables. En
biologia, ciertamente no es el momento de decir que
algo no es explicable. Quedan atin cosas por explicar,
pero no hay que confundir inexplicado con
inexplicable. Si todo estuviera explicado, uno podria
también cerrar los laboratorios, pero atin estamos lejos.

<Se podria decir que los promotores del disefio
inteligente y los creacionistas estan en la misma
frecuencia?

Los promotores del diseno inteligente son cientificos, no
son por lo general adversarios de la evolucion, pero son
adversarios del darwinismo. Para ellos no existen solo
las causas naturales, sino también la influencia de una
entidad no material. Los creacionistas no estan en la
misma longitud de onda, ya que refutan la evolucién
misma, le dan todo el crédito al contenido biblico de
forma literal. Pero todos ellos estan contentos de
encontrar cientificos que dicen “la ciencia no explica
todo”, lo que podria justificar la intervencion divina.

Usted tomo posicion contra esta nueva forma de
oscurantismo. {Usted dice que se sintio con el deber
de hablar?

No hablaremos de religion hoy. Yo simplemente me
senti con el deber de decir que aquello que nos
proponen creer estd en contradiceion con lo que la
ciencia ha establecido de forma irrefutable, que se debe
cambiar el texto, es todo. Es cierto que la teoria del
diseno inteligente es recibida con alegria en numerosos
medios religiosos, parece que tambien en el Vaticano.
Asisti a la reunion de la Academia Pontificia de Ciencias
en octubre de 1996 en donde el papa Juan Pablo II
declaro solemnemente que “la evolucion no es mas una
hipdtesis™. Esas fueron sus palabras. Ahora el cardenal
Schonborn apoyado por el nuevo papa dice: “No es mas
una hipotesis, pere eso no quiere decir que el
darwinismo explica todo". Y el papa actual dice
también: “No somos el resultado aceidental, sin
significado, de la evolucion”, @

|Referencias]

1A Vecoute du vivant, Odilejacob, Pans, 2002,
4 Singularités, Jalons wur les cheming de la vie, OdileJacob, Paris, 2005
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Maestria: Admisiones en mayo
Doctorado: Admisiones todo el aio

Especialidades en Fisica Aplicada, Fisicoquimica
y Fisica Tegérica

Maestria: Admisién:enero y julio

Doctorado: Admision todo el afo

Especialidad en Matematicas basicas
y Matematicas Computacionales
Maestria: Admisiones todo el afio
Doctorado: Admisiones todo el afo

Doctorado Directo: Admisiones en mayo
Inicio del programa: septiembre

Maestria y Doctorado
Examenes de Admision en julio

Maestria y Doctorado
Registro de aspirantes hasta julio de cada afo

Maestria: Admisiones en julio
Doctorado: Admisiones en agosto y noviembre

Maestria y Doctorado
Recepcion de documentos en julio

Maestria y Doctorado
Recepcion de documentos en julio

Especialidad en Ciencias de |a Computacion, Control
Automatico, Disefio Electrénico, Sistemas Eléctricos de
Potencia y Telecomunicaciones

Maestria: Examen de admision en julio

Doctorado; Abierto todo el afo

Especialidad en Bioelectronica
Maestria: Examenes de admisién y entrevista en julio
Doctorado; Recepcién de documentos todo el afio

Maestria y Doctorado
Inscripciones de febrero a abril

Maestria: Solicitudes en enero y mayo

Maestria. admision: julio
Doctorado: Admision todo el afo

Maestria y Doctorado
Propedéutico:3 1 14 de julio

Mestria: Examenes de admision en julio y'agosto

Maestria: Admisiones en la cuarta semana de mayo
Doctorado: Examen y entrevista en junio



Maestria: Inscripciones en febrero
Doctorado: Admisiones todo el afio

Maestria: Inscripciones: marzo y septiembre
Doctorado: Admisiones mayo, junio y noviembre

Maestria: Inscripciones en junio
Doctorado: Inscripciones abril a junio

Maestria: Admisiones en mayo
Doctorado: Admisiones todo el afio

Méestria y Doctorado
Examen de admision en enero y julio

Maestria y Doctorado
Examen de Admisién en junio

Maestria: Entrevistas: junio
Doctorado: Entrevistas e inscripciones todo el afio

Especialidades en Neurobiologia

y Fisiologia Celular y Molecular

Maestria: Entrevistas en junio

Doctorado: Enirevistas e inscripciones todo el afio

Maestria: solicitudes de mayo y junio
Doctorado: solicitudes de agosto y septiembre

Maesfria: Examen de admision en julio
Doctorado: Examern de admision en julio

Maestria: Admisiones en junio
Doctorado: Entrevistas € inscripciones todo el afio

Maestria: Admisiones en junio
Doctorado: Ingreso en septiembre y enero

Maestria: Examen de admision y entrevistas en junio
Doctorado: Entrevistas e inscripciones todo el afo

Maestria: Entrevistas en julio
Mestria: Examenes de admision en julio y agosto

Maestria: Inscripciones de febrero a marzo
Doctorado; Inscipciones marzo y abril

Maestria: Examenes y entrevistas en mayo
Doctorado: Admision en agosto y noviembre.
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Granta Books, 2005 (primera
edicion Basic Books, 2002).

By the end of the book | fait that-a windowhad been opened for me
. on to the frontiers of mogarn mathematics’ \EROSPECT

g “Thed”
Millennium
Problems

THE SEVEN GREATEST UNSOLVED
MATHEMATICAL PUZZLES OF OUR TIME

Keith Devlin

The Millennium Problems

The seven greatest unsolved mathematical puzzles of our time

pE KEITH DEVLIN

Manuel Santos

En mayo 24 del 2000 los matematicos Michael Atiyah y
John Tate en una conferencia celebrada por el Clay
Mathematics Institute (www. Claymath.org) en el Collége de
Francia anunciaban la recompensa de un millon de
délares a cualquier persona o grupo de individuos que
resolvieran cualquiera de los siete problemas del
milenio. Los problemas mds importantes sin resolver de
Jas matemadticas contempordneas fueron seleccionados
por un grupo de matematicos reconocidos
internacionalmente. (Cudles son los problemas del
milenio? ¢éCémo surgen? (Por qué los matematicos los
consideran importantes? {Como se pueden explicar a un
publico general?

En este libro el autor se propone presentar los
antecedentes a cada uno de los problemas, describir el
surgimiento, explicar aspectos que lo hacen
particularmente dificil y presentar elementos de por
qué los matematicos lo consideran importante. El autor
aclara que el libro no estd escrito para aquellos que
quieran resolver los problemas; sino para lectores que
quieran informarse sobre el estado actual de las
matematicas.

En las matematicas ha existido la tradicion de
identificar los problemas relevantes que inspiran y
orientan el desarrollo de la disciplina. En 1990 Hilbert
propuso una lista de 23 problemas que consideraba en
esa época los mds importantes no resueltos. Devlin ofrece
un acercamiento accesible a siete problemas, donde
identifica una serie de recursos y conceptos elementales
que ayudan a identificar el area de estudio de cada uno
de ellos. A cada problema le dedica un capitulo del libro.
Aqui solo mencionaremos aspectos generales:

1. La hipétesis de Riemann fue formulada en 1859 por
el matematico aleman Bernhard Riemann en su
intento de describir, en caso de que existiera, un
patrén en la distribucion de los nimeros primos.
Parte de los temas que presenta el autor asociados
con este problema son los que aborda Martha
Rzedowski en su articulo sobre los nimeros primos
en este mismo numero de la revista Cinvestav.

2. La Teoria de Yang-Mills y la hipotesis de Mass Gap se
relaciona con las ecuaciones de Yang-Mills en la



fisica cudntica que describen las fuerzas de la
naturaleza distintas de la gravedad. Las predicciones
que se desprenden de las ecuaciones describen
particulas que se han observado a nivel laboratorio.
En el problema se busea el soporte matematico de la
teoria, es decir, establecer matematicamente la
hipotesis de Mass Gap, la cual concierne con las
soluciones supuestas a las ecuaciones de Yang-Mills
(porque los electrones tienen masa.

3. El problema de P frente a NP es un problema acerca de
la eficiencia de las computadoras al resolver problemas.
En el ecampo de las computadoras los cientificos dividen
las tareas en la computacion en dos tipos: tareas del
tipo P, que pueden atacarse efectivamente con una
computadora, y las tareas de tipo E, que puede tomar
millones de anos para completarse. Sin embargo, la
mayoria de las tareas computacionales que se originan
en la industria y en el comercio caen en una tercera
categoria, NP, la cual parece ser intermedia entre Py E.
No obstante, después de varios anos de investigacion no
se ha demostrado si NP y P son los mismos o no. Una
solucion a este problema puede tener implicaciones en
la industria. el comercio, las comunicaciones
electronicas incluyendo la World Wide Web.

4. El problema de las ecuaciones de Navier-Stokes
describe el movimiento de los fluidos y los gases
(ecuaciones diferenciales parciales). Hasta hoy no se
ha encontrado alguna formula que ayude a resolver
este tipo de ecuaciones o incluso a afirmar o negar la
existencia de tal formula. A pesar de no encontrar
esa formula general, los ingenieros utilizan la
computadora para resolver casos particulares de las
ecuaciones en forma aproximada que les permite
disenar aviones o barcos. Aqui los matemdticos
pueden contribuir al resolver este problema en los
avances de la ingenieria aeronautica y naval.

5. La conjetura de Poincaré fue formulada por el
matemadtico francés Henri Poincaré: (como se puede
distinguir una manzana de una dona? La idea es
responder de manera general en términos
matematicos.

6.1a conjetura de Birch y Swinnerton-Dyer. En 1994
Andrew Wiles prob6 que para cualquier exponente n
mayor dque 2, la ecuacion xM+y"=z" no tiene soluciones
enteras distintas de cero (el teorema de Fermat), Sin
embargo, para ecuaciones mas complicadas es dificil
descubrir si existen soluciones o cules son. La conjetura
de Birch y Swinnerton-Dyer provee informacion acerca
de las posibles soluciones en esos casos.

7. La conjetura de Hodge se relaciona con el como
objetos matemadricos complicados pueden ser

construidos a partir de objetos mas simples. La

conjetura afirma que para una clase importante de

objetos (variedad algebraica proyectiva) las piezas
denominadas ciclos de Hodge son, sin embargo,
combinaciones de las piezas geométricas (ciclos
algebraicos).

Un aspecto relevante en la presentacion de los
problemas es que en el avance de las matemadticas se
identifican desarrollos conceptuales importantes que
han extendido la concepeci6n de la disciplina y lo que
significa hacer matemdticas. Por ejemplo, la nocién de
numero de los griegos cambié radicalmente al
reconocer que los numeros racionales no eran
adecuados para medir longitudes como V2 vy asi definir
a los ntimeros reales como puntos sobre la recta. En la
busqueda y solucién de los problemas seguramente
aparecerdn nuevos meétodos que no solo generardn otros
contenidos sino también otras formas de desarrollar y
sustentar el conocimiento matemadtico. En este
contexto, una linea importante de reflexion, siguiendo
la idea del autor de este libro, seria identificar eventos
en el desarrollo de las matematicas que han generado
cambios en la concepcion de la disciplina y en los
métodos de trabajo. Ademas, la tarea de caracterizar
recursos e ideas fundamentales (contenidos de la
disciplina) que ayuden a comprender en este caso los
problemas frontera de las matematicas puede
extenderse a otras disciplinas.

Es decir, serfa interesante que los expertos de otras
dreas identificaran los problemas frontera de sus
campos. También, la idea de identificar problemas
relevantes puede ser un marco pedagogico para
comprender y discutir contenidos disciplinarios. Por
ejemplo, los mismos estudiantes pueden preguntarse y
argumentar acerca de los problemas fundamentales de
sus dreas de estudio y contrastar sus respuestas con la
de los expertos y companeros.

Blank (2003) en una resena de este libro senala la
falta de equilibrio al presentar las ideas asociadas con
los problemas. Ademads sugiere que lo que le falta al
libro es un sentido real de lo que son estos problemas y
se pregunta; ¢Cual es nuestra pasion [como
matematicos| por |resolver| estos y otros problemas
similares? En su respuesta cita al fundador del CMI,
Landon Clay: “es el deseo por la verdad y por [buscar| la
respuesta a la belleza y elegancia de las matematicas lo
que conduce [el quehacer| de los matematicos” (p. 910).

Blank, B., The Millennium Problems: The seven greatest
unsolved mathematical puzzles of our time, Book Review,
Notices of the AMS, pp. 907911, 2005
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Noticias
Cinvestav

PARTICIPACION DEL CINVESTAV EN BIOMONTERREY 2006

El pasado mes de septiembre ¢l
Cinvestav participo en el Congreso y
Exhibicion Internacional
BioMonterrey 2006, que tenia como
objetivo la promocion y colaboracion
en biotecnologia entre Latinoamerica
v la Union Eurppea. A este evento
asistieron estudiantes e
investigadores del: Departamento

de Ingenieria Eléctrica con
especialidad en Bioelectronica, el
Campus Guanajuato y la Unidad
Monterrey.

le Variabi
fabilidad de dreas pe

OmAanca
¢ Ja M, en C Dolores Alicia
uzman.

Rompecabezas del DNA, explicado por
e D Axel Tieszen



NUEVOS PROGRAMAS

En el pasado mes de noviembre de 2006, la Junta Directiva
autorizo la propuesta de la creacion de los Programas
Académicos de Maestria y Doctorado en Ciencias en
Robotica y Manufactura Avanzada de la Unidad Saltillo.

SEGUNDO LUGAR EN LA CATEGORIA DE INNOVACION
EN EL Il PREMIO NACIONAL DE ENERGIA RENOVABLE
El Dr. Yasuhiro Matsumoto Kuwabara, Investigador
Titular del Departamento de Ingenieria Eléctrica y el
Ing. José Antonio Urbano Castelan, Auxiliar de
Investigacion obtuvieron este premio que otorga la
Secretaria de Energia y la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia, por su trabajo: “Estufa Rural de
Concentracion Solar”.

PREMIO NACIONAL DE INVESTIGACION DE LA
FUNDACION GLAXO SMITH KLINE

La Dra. Esther Lopez Bayghen, Investigadora Titular del
Departamento de Genética y Biologia Molecular recibio
el Primer Lugar del XVII Premio Nacional de
Investigacion de la Fundacion en el drea de
investigacion clinica, con el estudio titulado
“Reconstruccion de Vaginas Humanas: Primer reporte
clinico de fabricacion exitosa de vagina humana con
tecnologia de ingenieria de tejidos”.

Asi también la Dra. Rossana Arroyo Verdstegui
Investigadora Titular del Departamento de Patologia
Experimental obtuvo el Primer Lugar del XVII en el drea
de investigacion basica, con el trabajo: *Mecanismo
alternativo de regulacion de la expresion génica por
hierro en Tricomonas vaginalis”.

REGISTRO DE PATENTE

El Dr. Pablo R. Herndndez Rodriguez, Investigador Titular
del Departamento de Ingenieria Eléctrica obtuvo el Titulo
de Patente por la invencién denominada “Sistema digital
de ayuda para la comunicacion de personas con
discapacidad en el lenguaje utilizando voz sintética”,

PROFESOR HONORARIO
El Dr. Pedro Joseph-Nathan, Investigador Titular del
Departamento de Quimica fue distinguido con el

nombramiento de Profesor Honorario por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Jujuy, San
Salvador de Jujuy. Reptiblica Argentina, por su a porte a
la generacion del conocimiento en el campo de la
Quimica de los Productos Naturales.

MENCION HONORIFICA EN LA EIGHTEENTH
CONFERENCE OF THE INTERNATIONAL SOCIETY FOR
ENVIRONMENTAL EPIDEMIOLOGY

La M. en C. Norma Elena Pérez Herrera, estudiante de
Doctorado de la Seccion Externa de Toxicologia obtuyo
mencion honorifica por su plitica titulada “Continuous
agricultural exposure to pesticides alters semen quality
and sperm DNA integrity” presentada en el marco de
esta conferencia, que se llevo a cabo en Paris, Francia. Su
tutora fue la Dra. Ma. Betzabet Quintanilla Vega,

INGRESO AL HOWARD HUGHES MEDICAL INSTITUTE
El Dr. Luis Gabriel Brieba de Castro, Investigador Titular
del Departamento de Bioquimica fue seleccionado como
International Research Schoolar, por el Howard Hughes
Medical Institute (HHMI) para apoyarlo en su
investigacion per un periodo de cinco afios.

RECONOCIMIENTO OTORGADO POR LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

El Dr. Jaime Ortega Lépez. Investigador Titular del
Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria fue
distinguido con el Titulo Honorifico de Profesor
Visitante, diploma de reconocimiento y medalla,
otorgado porel Consejo Universitario de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, Perti.

RECONOCIMIENTOS DEL CLUB ROTARIO VALLEJO POR

LA ACTIVIDAD DE SERVICIO EN BIEN DE LA

COMUNIDAD

* Dra. Silvia Lorenia Cruz Martin del Campo,
Investigadora del Departamento de Farmacobiologia,
por su trabajo en el drea de adicciones y trabajo con
el Centro Nacional de Adicciones.

* Dr. Heriberto Cuanalo de la Cerda. Investigador del
Departamento de Ecologia Humana de la Unidad
Mérida, centrado en el combate a la pobreza
aplicado en comunidades pobres del Estado de
Yucatdn.

* Dra. Angelina Flores Parra, Investigadora del
Departamento de Quimica, quien ha contribuido en
forma sobresaliente en la difusién de la ciencia y la
educacion de ninos a nivel primaria y secundaria,

* Dr. Romeo de Coss Gomez, Investigador del
Departamento de Fisica Aplicada de la Unidad
Mérida, por su impulso a las Olimpiadas de Fisica y
la preparacion de estudiantes de preparatoria.
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Contribuciones

Las contribuciones para la revista Cinvestav deberdn
enviarse a las oficinas centrales o a la direccion de
correo electronico: msantos@cinvestav.mx

Textos

« En formato de Word con extension .doc o .rtf, via
correo electronico o en CD-ROM.

« Cuando se trate de articulos de investigacion la
extension maxima sera de 15 cuartillas, en cuanto a
los articulos de difusion serdan de 10 cuartillas, y
para Noticias serd de 50 palabras cada uno.

« Siel texto incluye tablas, éstas se entregaran en
archivo por separado, en texto corrido y con una
impresion adjunta que muestre la forma en que
debe quedar la tabla. Ademds, se debe indicar en el
original la ubicacion de éstas. La indicacion también
es valida para esquemas y cuadros.

« Todo articulo requiere de proporcionar ilustraciones
o fotografias para su insercion (ver especificaciones).

« Las notas deberdn incluirse al final del trabajo, antes
de la bibliografia o de las referencias debidamente
numeradas.

+ las referencias deben apegdrse a los modelos
siguientes:

Libro:
Wiener, Norbert, Cibernética: o el control y la
comunicacion en animales y maquinas, Barcelona,
Tusquets, 2003,

Articulo de revista:
Adem, José, 1991, “Algunas consideraciones sobre la
prensa en México”, en Avance y Perspectiva, vol. 10,
abriljunio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente
revisadas por los autores y que los titulos de los articulos
y los nombres de las publicaciones no se abrevien.
Todos los textos deben incluir el nombre del autor,
grado académico, adscripcion y cargo que desempena,
teléfono y correo electronico.

Imdgenes y Graficas

Las fotografias e imdgenes que se envien para ilustrar
los textos deberdn venir en archivos por separado tipo
JPG o TIFF, a 300 dpi de resolucion con tamano de 20
cm de base (como minimo). Las imagenes que se envien
de camaras digitales deberdn haber sido tomadas con la
maxima resolucion que tenga ésta.

NO SE ACEPTARAN IMAGENES DE INTERNET.

Cinvestav

revista@cinvestav.mx

TJF (55) 50 61 33 71
www.cinvestav.mx/publicaciones

Av. Instituto Politécnico Nacional 2508
San Pedro Zacatenco, C.P. 07360
México, DF, México

[Nota]

En breve aparecerd una versién electronica de 1a revista Cinvestav donde
los lectores tendran la oportunidad de contribuir con sus reflexiones
acerca de los temas que se abordan en los articulos.
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