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Radioterapia con protones:

© dosis precisa, ni mas, ni menos

Lorena Magallanes Hernandez
Arturo Fernandez Teéllez

4Es posible atravesar, sin dolor alguno, las barreras anatomi-
cas del cuerpo humano y alcanzar la profundidad necesaria
para depositar la dosis exacta de radiacion en tumores can-
cerigenos, sin causar ningun dano colateral? Hoy es una rea-
lidad gracias a la radioterapia con protones o protonterapia.

En este articulo discutimos algunos conceptos de uso co-
tidiano en el area de la fisica médica nuclear y presentamos
las principales motivaciones que han llevado a un grupo de
cientificos y tecnologos de varias instituciones nacionales y
del extranjero a proponer la creacion de un centro de investi-
gacion que pueda aplicar las técnicas de la terapia de proto-
nes en México.

{RADIOTERAPIA CON PROTO... QUE?

Los protones son particulas con carga eléctrica positiva que,
junto con los neutrones (sin carga) y los electrones (particulas

Elementos 99, 2015, pp. 3-9


http://www.openaccessweek.org/
http://www.elementos.buap.mx
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es_ES

mas ligeras, cargadas negativamente), dan forma a los
atomos de toda la materia que nos rodea. En general,
los atomos no tienen carga eléctrica total, es decir, son
neutros. Cuando un atomo pierde su electroneutralidad
(debido a la pérdida o la ganancia de electrones), se
dice que esta jonizado. De ahi que podamos hablar de
iones ligeros cuando nos referimos a protones indivi-
duales. Los protones utilizados para la protonterapia
son originalmente atomos de hidrogeno que han sido
despojados de sus electrones y, en consecuencia, es-
tan cargados positivamente.

Cualquier particula que esté en movimiento posee
energia y los protones no son la excepcion. La radia-
cion se entiende como energia en movimiento, es de-
cir, trasladando protones de un lugar a otro obtenemos
radiacion protonica. Analogamente, la radiacion usada
en |a radioterapia convencional con rayos X, resulta de
un sinnimero de fotones? transportandose a la veloci-
dad de la luz.

Se necesitan millones de particulas moviéndose en
conjunto, como vagones de trenes ultra-veloces, para
causar un dafo letal al tumor. Esto se logra concen-
trandolas en un flujo de particulas llamado haz, que
es dirigido en una misma direccion a gran velocidad.
Aunque el paciente no sienta fisicamente el paso del
haz de particulas por su piel, misculos, 6rganos y
huesos, muchos efectos a nivel celular estan ocu-
rriendo durante ese momento. Cuando la radiacion (de
cualquier tipo) penetra en el cuerpo le entrega parte o,
incluso, toda su energia inicial. El efecto que la radia-
cion produzca en el tejido que atraviesa dependera de
la cantidad de energia depositada en el mismo. Esta
magnitud es cuantificada en dosis, que mide la energia
absorbida por cada gramo de materia del cuerpo que
ha sido irradiado.

{QUE HACE DE LA PROTONTERAPIA UNA OPCION MAS
EFECTIVA QUE LA RADIOTERAPIA CONVENCIONAL?

Desde hace mas de un siglo, la radiacion ha servido a la
medicina en diversos ambitos. Los versatiles efectos de
la radiacion en las células humanas permiten su aplica-
cion clinica en diferentes fases de la enfermedad: desde

el diagnostico inicial por medio de radiografias, tomo-
grafias computarizadas o por emision de positrones
(PET),? durante el tratamiento, hasta en el seguimiento
del paciente posterior a la terapia.

La radioterapia convencional (con fotones) sigue
siendo el tratamiento mas comdn contra el cancer, ya
sea como terapia inica o en combinacion con la ciru-
gia y/o la quimioterapia.c Aunque hasta ahora la ma-
yoria de casos de cancer en México han sido tratados
usando esta técnica, desafortunadamente adn presen-
ta muchas desventajas que hacen que su propdsito se
cumpla solo parcialmente. Efectos secundarios pue-
den surgir debido a la exposicion del cuerpo a radia-
cion innecesaria, tales como un cancer recurrente o
mal funcionamiento de ciertos drganos, por mencionar
solo algunos ejemplos.

El objetivo principal de la radioterapia es aplicar
una distribucion optima de la dosis de radiacion en el
tumor de manera que:

+ Cause el dafo celular apropiado para detener su
crecimiento acelerado.

« Se protejan los drganos fundamentales en riesgo.

+ Se respete el tejido sano tanto como sea posible.

+ Se minimicen los efectos secundarios de la ex-
posicion del cuerpo a altos niveles de radiacion.

» El paciente tenga una buena calidad de vida una
vez que el cancer ha sido curado.

El uso de haces de iones ligeros, como los proto-
nes, para tratar padecimientos oncoldgicos satisface
idealmente la finalidad de la radioterapia. Como se ob-
serva en la Figura 1, los haces de fotones depositan
la mayor parte de su energia inicial recién entrando al
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Figura 1. Distribucion de la dosis de radiacion de fotones (energia depositada por
gramo) comparada con la dosis del haz de protones al alcanzar cierta profundidad
dentro del cuerpo del paciente.!
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Figura 2. Distribucion de dosis de radiacion para (A) radioterapia con fotones con campos horizontales, (B) protonterapia y (C) radioterapia con protones utilizando
campos a angulos optimizados para minimizar o evitar la dosis en estructuras importantes.2 El codigo de color en la figura representa el minimo de dosis en azul y el

méximo de dosis en rojo.

cuerpo, lo que trae como consecuencia una alta dosis
en la piel o muy cerca de la superficie. Por el contrario,
cuando los protones acelerados penetran al pacien-
te a altas velocidades, la dosis en el canal de entrada
es minima. Como un dardo que sigilosamente rompe
el viento, dejandolo casi intacto antes de comenzar a
frenar. A lo largo de su camino, los protones van co-
lisionando con los propios atomos de los drganos y
tejidos que se encuentran a su paso. Durante este tra-
yecto ocurren dos fenomenos cruciales para el éxito
del tratamiento: los protones son frenados al mismo
tiempo que van transfiriendo parte de su energia (do-
sis) a los atomos del cuerpo con los que chocan. El
punto en donde los protones iniciales son frenados por
completo es donde se ha depositado toda su energia
(y donde se obtiene la maxima dosis), conocido como
Pico de Bragg, en honor al fisico britanico W. H. Bragg
(1862-1942). En este punto, los protones han agotado
por completo su energia y no habra dosis depositada
en el cuerpo después.

Estas particularidades fisicas de los haces de proto-
nes —pequefias dosis cuando entran al cuerpo, maxima
dosis en la profundidad deseada (tumor) y una dosis
casi nula después del Pico de Bragg— son su ventaja
principal y permiten modular la distribucion de la dosis
que recibira el tumor con altisima precision, al mismo
tiempo que se reduce considerablemente la dosis en
tejidos circundantes que no la necesitan (Figura 2).

Un solo haz de protones tiene unos pocos milime-
tros de diametro, por lo que, usandolo en una (nica
posicion, no seria suficiente para distribuir la dosis de
radiacion uniformemente en todo el volumen del tumor.
Es necesario cubrir el objetivo punto por punto. Entre

los diferentes métodos para conformar la dosis reque-
rida en el blanco tridimensional, el que resulta mds pre-
Ciso se conoce como sistema de escaneo o de rastreo.
Son tres las dimensiones que el haz tiene que revestir,
el plano transversal (x,y) con el que se encuentra el haz
cuando se introduce en el cuerpo y la profundidad del
tumor (2). EI método de escaneo o rastreo consiste en
ajustar el haz de protones en posiciones especificas
en las tres dimensiones (x,y,z). El plan de tratamien-
to contiene la informacion sobre la dosis (en términos
de namero de protones) que deben ser depositados en
cada punto. Las dos primeras dimensiones (x,y) se cu-
bren mediante imanes que se encuentran al final de la
linea de haz; el haz de protones rastrea entonces una
cuadricula transversal depositando la dosis requerida
en el plan de tratamiento. La profundidad que alcanza-
ra el haz, como se explico antes, se consigue modu-
lando su energia inicial.

El volumen del tumor a irradiar se divide virtual-
mente en varias rodajas que se van ocupando de dosis,
punto por punto, desde la mas profunda hasta la mas
proxima a la entrada del haz. Esta coleccion de Picos
de Bragg utilizada para distribuir la dosis a todo lo largo
del tumor se conoce también como Pico de Bragg ex-
tendido (Figura 3).

{QUE TIPOS DE CANCER OBTENDRIAN MAYOR
BENEFICIO DE LA PROTONTERAPIA?

En principio, todos los casos en los cuales el tumor
esta localizado cerca de algln 6rgano en riesgo son
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Figura 3. Sistema de escaneo o rastreo utilizado para la aplicacion de los haces de protones, punto a punto en posiciones especificas, desde la parte méas profunda hasta
lamés cercana a la entrada del haz. El barrido de Picos de Bragg para cubrir la longitud del tumor se conoce como Pico de Bragg extendido.

candidatos para ser tratados con protones. Los trata-
mientos de tumores en cabeza y cuello se benefician
enormemente de la protonterapia, dada la gran cantidad
de organos fundamentales en estas zonas y su minimo
movimiento. El resto del cuerpo se mueve constante-
mente debido la respiracion y a los latidos del corazon,
esto provoca un factor de riesgo adicional en la aplica-
cion del tratamiento, ya que no es posible determinar
exactamente el sitio donde la dosis planeada es depo-
sitada. Es por ello que, actualmente, los tumores que
se encuentran en el area del torax y del abdomen son
tratados con mayor moderacion.

Los casos pediatricos son prioridad para el trata-
miento con protones. En las pequefas dimensiones del
cuerpo de un nifo, el resto de tejido saludable es mas
propenso a recibir radiacion innecesaria que resultaria,
con alta probabilidad, en cancer recurrente.?

Otros casos especialmente sensibles a dosis adi-
cionales durante la radioterapia son mujeres embara-
zadas. Durante el embarazo, la exposicion a radiacion
ionizante pone al feto en riesgo de muerte prenatal,
malformaciones, trastornos de neurodesarrollo y can-
cer infantil. En una situacion tan delicada, la proton-
terapia ofreceria una dosis mayormente definida en el
area del tumor, disminuyendo o evitando la dosis que
recibe el feto.*

PROTONTERAPIA EN MEXICO: INNOVACION MEDICA,
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA AL SERVICIO DE LA SALUD

El Centro de Excelencia en Fisica Médica Nuclear (CEFMN),
en su compromiso por integrar la investigacion cien-
tifica a la practica médica, es un proyecto multidis-
ciplinario e interinstitucional en el que estarian invo-
lucrados investigadores de instituciones académicas
y de la salud, tales como la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP), el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS) Puebla, la Universidad de Guana-
juato (UG), el Centro de Investigacion y Estudios Avan-
zados (CINVESTAV), el Instituto Nacional de Cancero-
logia (INCAN) y la Universidad Autonoma de Sinaloa
(UAS), entre otras.

En el CEFMN se ofreceria la protonterapia como al-
ternativa a la radioterapia convencional, se producirian
radiois6topos para diagnostico y tratamiento, ademas
de promover la investigacion continua para garantizar
la optimizacion de los tratamientos mediante el uso de
modernos métodos de imagenologia.

Para obtener los haces de protones con los que el
paciente es irradiado hay que contar con un acelera-
dor de particulas. El acelerador de particulas pensa-
do para el CEFMN es un acelerador de tipo ciclotron
en el que los protones alcanzaran velocidades cerca-
nas a la de |a luz antes de ser extraidos por seis lineas
de haz dedicadas a las diferentes aplicaciones, una de



Figura 4. Principio de aceleracion de particulas cargadas dentro de un ciclotron.
El campo magnético B conduce las particulas en una trayectoria espiral, mientras
que el campo eléctrico E las mantiene aceleradas hasta su extraccion.’

ellas destinada particularmente a la terapia protonica.
El tipo de ciclotrdn, asi como las instalaciones, seran
similares a las que ya operan en el Centre Antonie La-
cassagne (CAL), en Niza, Francia, impulsando asi la co-
laboracion cientifica y tecnoldgica entre ambos paises
e instituciones.

En un ciclotron como este, las particulas son inyec-
tadas para su aceleracion entre dos imanes circulares
de aproximadamente cuatro metros de diametro (Figu-
ras 4y 5). Dos fuertes campos trabajan en conjunto pa-
ra llevar los protones hasta lo profundo del cuerpo: un
campo magnético que conduce las particulas en una
trayectoria espiral, mientras que un campo eléctrico
las acelera hasta su extraccion en una o hasta en un
par de lineas de haz simultaneamente. Las caracteris-
ticas de este ciclotron permiten obtener haces de pro-
tones de hasta 70 MeVv (millones de electronvoltios?), lo
que se traduce en una penetracion de aproximadamen-
te 5 centimetros en el tejido blando del cuerpo humano.

IMAGENES INNOVADORAS PARA OBTENER
TRATAMIENTOS OPTIMOS

Como en cualquier tecnologia emergente, aunque la
protonterapia tiene muchos factores de seguridad y
precision bajo control, quedan problemas a resolver;
uno de ellos es verificar que la radiacion haya sido de-
positada realmente donde se tenia planeado.

Figura 5. Esquema del ciclotrén que serfa instalado en el CEFMN. La linea de haz
dedicada al tratamiento de protones es visible también. Al final de la linea de haz co-
mienza el sistema de escaneo y monitoreo que se observa en la Figura 3 y que se en-
contraria exactamente antes de aplicar el haz de protones al paciente.®

Debido a que la dosis distribuida por los protones
en su camino al tumor (pico de Bragg) es significativa-
mente alta en el objetivo a tratar, se deben tomar medi-
das extremas de seguridad en la planeacion de la dosis
especifica para cada paciente. El éxito de la protonte-
rapia esta determinado por factores que hasta el mo-
mento son impredecibles, como el movimiento natural
del cuerpo debido a la respiracion y los latidos del co-
razon, el encogimiento del tumor, cambios anatomicos
debidos a pérdida de peso, desajustes en el posiciona-
miento del paciente y un largo etcétera.

Para explotar al maximo los beneficios de la proton-
terapia, en términos de precision en la dosis suministra-
da, esta debe apoyarse en recursos como laimagenolo-
gia,” que garantice que la radiacion cubra tnicamente el
volumen del tumor donde es requerida. En consecuen-
cia, el avance en investigacion y tecnologia dirigida a
disminuir las incertidumbres propias del tratamiento in-
crementaria, de manera natural, la demanda de terapia
de protones para mas indicaciones oncoldgicas.

En analogia con los rayos X, los haces de protones
también pueden ser aprovechados, no solo para propd-
sitos terapéuticos, sino también para obtener imagenes
que mejoren la calidad del tratamiento. Existen princi-
palmente dos maneras de obtener imagenes con pro-
tones. La primera, aplicada ya clinicamente, utiliza los
haces terapéuticos originales para obtener informacion
sobre la distancia a la que se detuvo el haz dentro del
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Figura 6. Arriba: Planeacion del tratamiento (izquierda) y simulacion por compu-
tadora (derecha). Abajo: Activacion medida después del tratamiento y simulacion
por computadora (derecha). El rango de colores representa el minimo de dosis de
radiacion en azul y el méaximo en rojo.?

cuerpo, conocida como rango. El rango del haz de pro-
tones puede ser determinado gracias a las particulas
secundarias producidas por la interaccion de los proto-
nes con el tejido del paciente. Como ya se menciono, la
radiacion que atraviesa el cuerpo va depositando ener-
gia en los atomos que tiene a su paso, activandolos.
En consecuencia, estos se vuelven radioactivos, emi-
tiendo radiacion que puede ser detectada por cama-
ras o tomagrafos PET. Esta caracteristica hace que la
técnica se conozca como “verificacion PET en vivo del
rango del haz”. Como puede notarse en la Figura 6, la
dosis que recibe el paciente esta visiblemente relacio-
nada con la activacion de los atomos que alcanza.

El segundo método para obtener imagenes basadas
en protones sigue el mismo principio de las radiografias
y tomografias hechas con rayos X. Haces de protones
mas energeéticos son utilizados, de tal manera que el Pi-
co de Bragg no se localice dentro del paciente, sino des-
pués de que el haz cruce el cuerpo y salga por el lado
opuesto, donde se encontrara con un detector que co-
lecte informacion sobre la anatomia. La Figura 7 mues-
tra un ejemplo de la radiografia de un modelo de mano
obtenida con protones.

Como en estos casos el Pico de Bragg no perma-
nece en el paciente, las radiografias con iones se ob-
tienen con una dosis minima igual a la depositada en la
entrada del haz en el cuerpo o a la altura de la meseta
(parte casi plana) del Pico de Bragg.

La radiografia con protones muestra detalles co-
mo la estructura 6sea, ademas de que los protones,
como método de imagenologia, también muestran
mayor contraste (o diferencia notable) entre los dife-
rentes tejidos blandos como la piel y los musculos,
caracteristica de la que carecen las radiografias con
rayos X. Otra ventaja de utilizar imagenes obtenidas
con protones se encuentra durante la planificacion
del tratamiento. Normalmente, este plan esta basado
en imagenes con rayos X de la anatomia del pacien-
te. Las radiografias convencionales nos dan informa-
cion sobre la densidad® de los tejidos que han sido
atravesados por los haces de fotones; sin embargo,
los protones se comportan de manera diferente dentro
del cuerpo y es por ello que la informacion consegui-
da con fotones debe ser traducida en informacion del
rango que alcanzaran los protones dentro del cuerpo.
El planear un tratamiento con las imagenes obtenidas
con las mismas particulas con las que sera aplicado
mejoraria considerablemente la exactitud con la que

Figura 7. Radiografia de un modelo de mano obtenida con protones.?



conocemos si el rango del los picos de Bragg llegara o
no a su objetivo.

El paso que sigue a la radiografia con protones sera
la tomografia computarizada de protones. Obteniendo
proyecciones (radiografias) de la anatomia deseada a
diferentes angulos es posible reconstruir informacion
tridimensional. De esta forma se amplian las maneras
de explorar el interior del cuerpo y obtener informacion
mucho mas precisa del blanco que queremos atacar
con la radiacion protodnica.

PLANES Y PERSPECTIVAS

La creacion y desarrollo del CEFMN representa un paso
hacia la generacion de nuevas areas de investigacion
e innovacion tecnoldgica con aplicacion directa en la
salud de la poblacion mexicana cuya tercera causa de
muerte es el cancer. La protonterapia en México serd
una alternativa precisa y eficaz para ciertos casos on-
coldgicos e incrementara las posibilidades de que mas
pacientes triunfen en la batalla contra el cancer, no so-
lo erradicando el tumor deliberadamente, sino conti-
nuando con su vida después del tratamiento de manera
saludable y sin complicaciones adicionales.

Laterapia de protones es una mas de las técnicas de
tratamiento del cancer que se usa en hospitales y cen-
tros de salud de Estados Unidos y Europa. Es importan-
te sefalar que, afortunadamente, en nuestro pais se ha
logrado formar una nueva generacion de cientificos y
tecnologos que han adquirido la experiencia en el dise-
fo, construccion y operacion de aceleradores, sistemas
de deteccion de radiacion de protones y tratamiento de
imagenes obtenidas con camaras PET, cdmaras gamma
y otros sistemas de generacion de imagenes nucleares.
De concretarse, el Centro de Excelencia en Fisica Médi-
ca Nuclear seria el primero de su tipo en Latinoamérica
y pondria a México a la vanguardia en los avances de la
medicina nuclear.

Finalmente, debemos resaltar que el principal pro-
posito del esfuerzo que ha conjuntado a una gran can-
tidad de investigadores de disciplinas aparentemente
tan distantes como la medicina y la fisica de particulas
elementales, que trabajan en las mas diversas institu-
ciones, es lograr que un mayor nimero de pacientes
puedan decir: “Soy un sobreviviente del cancer”.

NOTAS

2 Fotones: particulas sin masa ni carga eléctrica, moviéndose a 300 mil km/seg, que
es lamaximavelocidad que un ente fisico puede alcanzar. Los fotones son las particu-
las responsables de la radiacion electromagnética que incluye las ondas de radio, las

microondas y la luz visible.

b Positron Emission Tomography (PET) : Tomografia por emisién de positrones. Esta
técnica de imagenologia se basa en detectar cémo se distribuye un farmaco emisor de
positrones en determinada zona del cuerpo. Los positrones son las particulas opuestas

alos electrones, tienen exactamente la misma masa, pero con carga eléctrica positiva.

¢ La quimioterapia es un tipo de tratamiento contra el cancer basado en sustancias
quimicas o medicamentos cuya principal funcion es destruir las células del cuerpo
humano que se dividen y se regeneran répidamente. Tal es el caso de las células que

conforman los tumores cancerigenos.

4 El electronvoltio es una cantidad usada para medir energia y representa, bésica-
mente, el trabajo que es necesario para mover la carga de un electrén entre dos pun-

tos con fuerzas eléctricas opuestas.

¢ Densidad es la medida de la cantidad de masa de un cuerpo en un volumen

determinado.
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El objetivo de este trabajo es discutir qué es y qué hace un
fisico médico (FM). En general se define a un FM como un pro-
fesional que usa su conocimiento cientifico para coadyuvar
en el tratamiento, prevencion y diagndstico de todo tipo de
enfermedades. Es por esto que se suele encontrar a un FM tra-
bajando en un hospital disenando tratamientos de radioterapia
0 vigilando que los equipos de diagndstico funcionen de for-
ma adecuada. Sin embargo, también se puede encontrar a un
FM en universidades y empresas desarrollando tecnologias de
diagndstico y tratamiento, asi como contribuyendo a la inves-
tigacion basica en campos como las neurociencias, fisiologia,
radiologia, farmacologia, etcétera.
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Figura 1. Imagenes obtenidas con las distintas técnicas de diagnéstico. A. Imagen del cerebro obtenida con tomografia computarizada. B. Imagen del cerebro
obtenida con resonancia magnética. . Ultrasonido de un feto en el vientre materno. D. Ultrasonido usado para la medida de los volimenes de las auriculas y ventriculos
del corazon. E. Rayos X de una mano. F. Angiografia (imagen de venas y arterias) obtenida con resonancia magnética. G. Escaner de huesos empleando medicina nu-
clear para la deteccion de cancer. H. Mamografia de una mama sana. Imagen 1A: Obtenida de http://www.diagnosweb.com. 1C-D y H: Introduction to Medical Imaging.
N. Barrie & A. Webb. Cambridge Texts in Biomedical Engineering 2008. 1E: Foot & Ankle Radiology. R. A. Christman. Churchill Livingstone. 2003.

Este es un campo altamente interdisciplinario en el
que participan fisicos, médicos, ingenieros, programa-
dores, bidlogos, quimicos, farmacéuticos, etcétera. Otra
caracteristica de la Fisica Médica es que se trata de
un area de ciencia aplicada. Las actividades de un FM
hospitalario permiten mejorar la calidad del servicio a
los pacientes construyendo equipos adecuados, me-
jorando tratamientos y asegurandose que funcionan
de forma apropiada. Por lo tanto, es una profesion en
la que sus miembros deben estar sujetos a una forma-
cion exhaustiva de controles de calidad y una vigilan-
cia parecida o igual que la de los médicos.

Es por lo expuesto aqui, que los autores de este tra-
bajo quisiéramos crear conciencia de la importancia de
esta profesion, de su situacion en México y de las ven-
tajas que profesionales bien preparados en esta disci-
plina podrian aportar a la sociedad.

FUNCIONES

Las funciones de un FM son diversas. Sin embargo, se
pueden dividir en cuatro grandes grupos: diagnostico,
tratamiento (mayormente radioterapia), proteccion ra-
dioldgica y otras aplicaciones.

DIAGNOSTICO

Rayos X (RX) y otras técnicas ionizantes. Gon el descu-
brimiento de los rayos X nace el FM. En esta disciplina
se usan radiaciones ionizantes (con energia suficien-
te para arrancar electrones de un tejido al atravesarlo).
Estas radiaciones atraviesan facilmente tejidos blan-
dos (piel, musculo, grasa, sangre, etcétera) pero son
mucho mas absorbidos por los duros (hueso). Por eso
en las placas radiograficas se ven los huesos blancos
mientras que lo demds se ve oscuro. Las radiaciones
ionizantes pueden dividir las moléculas de agua de los
tejidos en otras moléculas denominadas radicales li-
bres. Estos pueden llegar a danar o destruir las mo-
léculas de DNA y por tanto inducir cancer. Ademas de
los rayos X convencionales se debe incluir a la fluo-
roscopia (rayos X fluyendo de forma constante cuyas
imagenes son digitalizadas para verse como un video
en tiempo real), la tomografia computarizada (image-
nes de rayos X tomadas desde todos los angulos posi-
bles y combinadas para tener una imagen anatomica)
y la mamografia (imagenes especificas para la mama
que permiten diagnosticar y prevenir el cancer en es-
te tejido).

Las funciones del FM en este apartado son las de
vigilar las dosis que reciben los pacientes y el personal


http://www.diagnosweb.com

ocupacionalmente expuesto asi como, la calidad de las
imagenes y el funcionamiento de los aparatos.

Resonancia Magnética. La resonancia magnética
es una técnica de diagnostico que usa las propieda-
des magnéticas del agua, asi como ondas de radio, pa-
ratomar imagenes detalladas de los tejidos blandos del
cuerpo. Las funciones del FM en este campo son mo-
nitorear el correcto funcionamiento del aparato de re-
sonancia magnética y diseiar nuevas secuencias de
pulsos magnéticos que permitan crear aplicaciones es-
peciales. Por ejemplo, una secuencia que tome ima-
genes solo de la grasa corporal (Abhinav et al., 2014,
Liney & Moerland, 2014).

Ultrasonido. Esta es una tecnologia en la que un
aparato produce sonido a altas frecuencias en el teji-
do. Tras cierto tiempo mide los ecos producidos por el
rebote del sonido en las estructuras del cuerpo. Es una
tecnologia barata, da imagenes en tiempo real y casi
no tiene contraindicaciones. Es el equipo basico de un
ginectlogo y se usa también en medicina deportiva y
cardiologia. Los FM estan detras de su creacion y del
desarrollo de mejoras en ella, asi como su manteni-
miento. (Wells et al., 2011) (Azhari, 2012).

Medicina Nuclear. Las aplicaciones para diagnos-
tico de la medicina nuclear usan una serie de técnicas
en las que se introducen productos radioactivos en el
cuerpo. Estos productos se concentraran en los teji-
dos que se quiere estudiar y, mediante medidas de la
radiacion emitida, se puede determinar por su funcio-
namiento. Hay una amplia gama de radiofdrmacos con
distintas aplicaciones, pero su principal aplicacion es
en el diagndstico del cancer. Las tres técnicas princi-
pales de deteccion son la camara gama, la tomografia
por emision de foton Unico (SPECT) y la tomografia por
emision de positrones (PET).

Medidas fisiologicas. Ejemplos de estas medidas son
la electroencefalografia (medida de los potenciales eléc-
tricos en el cerebro), el electrocardiograma (medicion de
los potenciales eléctricos del corazon), la endoscopia
(obtencion de imagenes de las cavidades del cuerpo por
medio de micro-camaras), la pulsioximetria (medida de
la oxigenacion de un tejido), la electromiografia (medida
de los potenciales eléctricos de masculos), etcétera. El
FM debe cuidar que todos los equipos funcionen adecua-
damente y debe desarrollar nuevas aplicaciones.

TRATAMIENTO

Radloterapia. La radioterapia es el tratamiento del can-
cer usando radiaciones ionizantes. Aunque hay mu-
chas subdisciplinas (braquiterapia, cuchillo gamma, te-
rapia de protones, etcétera), en la version mas comdn
se usan aceleradores lineales. Estos disparan radiacion
desde fuera del cuerpo contra tumores. Los disparos
realizados desde distintos angulos convergen siempre
en el tumor reduciéndolo. Al mismo tiempo e idealmen-
te el dafio a los tejidos sanos circundantes es minimo.

Paralos FM hospitalarios y debido a la prevalencia de
cancer en la sociedad, la radioterapia supone un 80% de
la carga de trabajo. EI FM debe coadyuvar a desarrollary
modelar la forma en la que se va a radiar al paciente. Se
debe evitar 6rganos sensibles y calcular que el dafo a
los tejidos sanos sea minimo. Una instalacion de acele-
radores lineales a pleno rendimiento requiere al menos
de dos FM (norma mexicana, NOM-002-SSA3-2007).

Otras técnicas de tratamiento. Aunque la radiote-
rapia es la principal técnica en la Fisica Médica, exis-
ten otras técnicas posibles entre 1as que se puede
incluir el uso de los ultrasonidos para destruir calculos
en el cuerpo, el desarrollo de equipos de desfibrilacion
para reaccionar ante ataques cardiacos, el uso de ra-
diaciones superficiales para tratar enfermedades de la
piel, etcétera.

PROTECCION RADIOLOGICA

Los FM deben vigilar que el funcionamiento de los equi-
pos sea el correcto. En el caso de la radioterapia hay
que comprobar regularmente que los haces de rayos
tengan la forma, energia y penetracion adecuada. Es-
to se consigue mediante el uso de maniquies u objetos
con forma humana que, ademas, estan compuestos por
materiales con propiedades radiologicas equivalentes a
las de los tejidos humanos.

El FM debe controlar que la proteccion radioldgica
de las instalaciones sea la adecuada y cumpla la nor-
mativa. Finalmente, es el encargado de monitorear la
dosimetria de pacientes y personal. Es su obligacion
que no se rebasen los limites fijados por la legislacion



Figura 2. Imagenes de tratamientos de radioterapia. A. Acelerador lineal disparando a un paciente. B. Ejemplo de pantalla donde un FM planea los angulos,
energias y tiempos con los que se radiara el cancer de un paciente. C. Aparato LINAC en posicion de disparo aproximadamente a 30 grados de la vertical. Imagen 2A de
http://es.house.wikia.com/wiki/Radioterapia. Imagen 2B de http://grupo6modulo2.wordpress.com/ y la imagen 2C de www.upmc.com.

nacional (maximo anual de 50 mSv para el personal con
un promedio sobre 5 anos de 20 mSv. El mSv es una
unidad que indica la dosis de radiacion absorbida por
los tejidos corregida por los efectos bioldgicos indu-
cidos). Ademas, los FM deben vigilar que la radiacion
suministrada a un paciente sea lo mas baja posible.
Quiere esto decir que los examenes médicos con rayos
X 0 medicina nuclear no se deben hacer de forma injus-
tificada. De igual manera, se debe limitar la tasa de re-
peticion de examenes y buscar alternativas al uso de
radiaciones ionizantes.

OTRAS FUNCIONES DEL FM

Ademas de las funciones mencionadas, un FM puede
aportar sus conocimientos en otros ambitos, inclu-
yendo la formacion de otros fisicos médicos a nivel
universitario de pre y postgrado. También puede incor-
porarse a compafias tecnoldgicas relacionadas con
el desarrollo de equipos médicos. Este es un trabajo
en que se contrata todos los afnos a centenares de FM
(loP, 2012). Muchos FM se han incorporado también a
companias de software, puesto que el tratamiento de
imagenes médicas es fundamental en el diagndstico
de enfermedades. También son importantes en el de-
sarrollo de bases de datos. Una muestra de la relevan-
cia de la investigacion en este campo son los premios
Nobel en medicina entregados a Godfrey N. Hounsfield
y Alan Cormack en 1979 por el desarrollo de la tomo-
grafia computarizada, y a Peter Mansfield en 2003 por
el desarrollo de la resonancia magnética.
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SITUACION DE LA FiSICA MEDICA EN OTROS PAISES

En esta seccion se analiza la especialidad de Fisica
Médica relacionada con la clinica, sin considerar otras
posibilidades que pueda tener en relacion con otras
disciplinas. Presentaremos el sistema de formacion
y actualizacion de estos especialistas en tres paises:
Reino Unido, Espafia y México. La eleccion de estos
paises corresponde a tres sistemas con niveles com-
pletamente distintos de organizacion.

Reino Unido. El puesto de FM en el Reino Unido es-
t4 regulado en su sistema publico de salud (NHS Natio-
nal Health System). El trabajo de un FM esta regulado
en todo el pais a través de la accion del IPEM (Institu-
te of Physics and Engineering in Medicine, http:/www.
ipem.ac.uk/). Esta es una institucion pablica que es in-
dependiente de otros organismos médicos y esta diri-
gida exclusivamente por FM. Funciona como un colegio
profesional. Rige la formacion de FM, concede los cer-
tificados de habilitacion para este trabajo y fija los es-
tandares de formacion. Ademas, es la institucion que
establece los estandares de calidad que las instalacio-
nes médicas deben tener mediante la publicacion de
directivas y normas. El gobierno ha concedido a este
instituto capacidades sancionadoras para que se cum-
plan sus criterios.

La formacion de un FM en el Reino Unido comien-
za tras finalizar la carrera de fisica. Si su expediente
es superior a una calificacion de 2.1 (aproximadamen-
te equivalente a un 8 en México) el estudiante se podra
inscribir en un programa de maestria en Fisica Médica.
Este programa se impartira en una universidad homo-
logada por el IPEM. La maestria dura un afno durante el
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cual el estudiante recibe una base tedrica de seis me-
ses en todos los campos de la Fisica Médica. Después
siguen tres meses intensivos en tres campos mas es-
pecificos que sean de interés del estudiante. Tras esto
se realiza una investigacion de tres meses y se presen-
ta el examen de posgrado. Con la maestria el estudian-
te debe buscar sus practicas profesionales (remunera-
das) en algun hospital del pais. En estas practicas, que
duran dos anos, el estudiante ahondara en su forma-
cion en los campos especificos que desarrolld duran-
te sus estudios de posgrado (rota cada ocho meses por
cada una de las especialidades). Este desarrollo se ha-
ra bajo supervision de profesionales ya calificados, con
experiencia y de una manera practica. Tras estos tres
anos el IPEM otorgara una cédula o permiso de trabajo
para el especialista Fisica Médica. Entonces, el traba-
jador debe buscar un trabajo en un hospital y especiali-
zarse en un solo campo de los tres en los que ha traba-
jado. Este proceso durara 5 afos después de los cuales
se le considerara FM especialista en ese campo, hecho
que lo habilita para trabajar de forma independiente. A
lo largo de la carrera, el IPEM vigila que el trabajo de
sus FM se mantenga a buen nivel. Esto se hace median-
te evaluaciones periodicas y exigiendo la realizacion de
trabajo de investigacion (obtencion de doctorados).
Esparia. En Espafia, desde 1997, existe la especia-
lidad médica de “radiofisico hospitalario”. La funcion
de estos especialistas esta mayormente centrada en la
planificacion de tratamientos por radioterapia y protec-
cion radiologica en general. Es solo en los Gltimos afos
que los FM espafioles han comenzado a ocupar terreno
en otros departamentos como diagndstico y medidas
de constantes fisioldgicas. La actividad de los fisicos
médicos es regulada a nivel estatal por la legislacion vi-
gente. Ademas, existe una Sociedad Espafriola de Fisica
Médica (http:/www.sefm.es) que realiza publicaciones
en el campo. Esta sociedad no tiene los poderes nila in-
fluencia que pueda tener el IPEM en el Reino Unido y sus
tareas son mas bien de tipo divulgativo y de referencia.
La formacion de un FM en Espafia comienza tras
acabar cualquier tipo de carrera cientifica. El acceso al
programa de formacion (FIR, Fisico Interno Residente)
se realiza exclusivamente mediante examen de oposi-
cion. Una vez aprobado este examen el futuro FM debe
incorporarse a un hospital con el programa FIR en el que

durante tres afios (ya remunerados) se le formara en el
campo de la radioterapia, medicina nuclear, radiodiag-
nostico y proteccion radioldgica. Tras este periodo, el
fisico hospitalario estara ya habilitado para buscar tra-
bajo en cualquier hospital del pais. Durante el desarrollo
de su carrera el fisico hospitalario espanol estara obli-
gado por su institucion a tomar cursos de actualizacion
impartidos en universidades nacionales y extranjeras,
asi como a participar en congresos y reuniones cienti-
ficas. En general, al haber en Espafia pocos especialis-
tas en este campo, el fisico hospitalario suele encontrar
trabajo con relativa facilidad. Esto se debe a que anual-
mente se suele convocar unos 30-40 puestos (antes de
la crisis del 2008).

Meéxico. Si bien se ha hecho un esfuerzo en el dl-
timo lustro para que se reconozca la figura laboral de
FM en México, aln falta legislar el tema para que se
regulen sus responsabilidades y derechos, tal como
se sugiere en el documento elaborado por la Agencia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2010) en 2010.

La formacion de un FM en México comienza tras
acabar los estudios universitarios en el area de fisica, fi-
sica aplicada o areas afines. El estudiante debera solici-
tar y encontrar trabajo en un hospital como FM. En es-
tas instalaciones y en el mejor de los casos (no hay ley
que obligue) el aspirante debera recibir cursos de for-
macion interna, ademas de pasar un curso (obligatorio)
para personal ocupacionalmente expuesto, avalado por
la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguar-
dias. Con estas certificaciones el especialista podra co-
menzar a desarrollar sus funciones. El trabajador apren-
dera de forma “artesanal” (boca a boca o leyendo lo que
vaya encontrando) su profesion. Este sistema obvia-
mente da lugar a grandes diferencias de preparacion y
también a deficiencias académicas graves. El problema
reside en que el puesto de FM es un puesto ambicionado
en hospitales, puesto que representa un salario que, en
promedio, es superior a la media mexicana (al ser per-
sonal ocupacionalmente expuesto reciben mayor sala-
rio). Esto da lugar a que muchas de estas plazas sean
otorgadas de forma nepotista a gente sin preparacion.

En la actualidad y basandonos en la informacion
existente de las distintas sociedades de FM, asi como
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datos de las principales maestrias del pais, Villafuerte
(Brandan, 2010) y http://www.smf.mx/~dfm-smf/, un
25% de los fisicos médicos esta inscrito en otros pro-
gramas de postgrado o tiene un puesto académico de-
dicado a la investigacion, mientras que el restante 75%
se dedica a labores clinicas. De los clinicos, el 75% se
dedica a radioterapia, 15% a radiologia clinica, 5% a me-
dicina nuclear y 5% a resonancia magnética.
Recientemente el gobierno ha decidido que se de-
be requerir que todos los hospitales tengan FM. Ade-
mas, sera un requisito que estos tengan una prepara-
cion minima al nivel de maestria. Finalmente, el puesto
de FM ha sido equiparado al de un médico especialista
con mejoramiento de salario y reconocimiento pro-
fesional. En la BUAP, en la Facultad de Ciencias Fi-
sico Matematicas existe desde el afio 2005 el Area
Terminal de Fisica Médica a nivel licenciatura. Tam-
bién hay otras universidades que imparten asignatu-
ras en esta drea de interés como materias optativas,
por ejemplo la Universidad Autonoma de Zacatecas, la
Universidad Autonoma Metropolitana, la Universidad
de Guanajuato y la Universidad Auténoma de Ciudad
Judrez. También existen al menos dos universidades
que imparten maestrias en Fisica Médica (Universi-
dad Autonoma del Estado de México y Universidad
Nacional Autonoma de México). A esto hay que afiadir
un proyecto de posgrado en la region sur del pais en
colaboracion con el Centro Mesoamericano de Fisica
Teorica. Desafortunadamente solo existe un doctora-
do conjunto de Fisica Médica y Ciencias de la Salud
(Universidad Autéonoma del Estado de México), pero
no especificamente uno en Fisica Médica como tal.
Hay también institutos de investigacion que no tienen
areas terminales en FM pero que realizan estudios o
investigacion en la misma, como el Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electronica, el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Nucleares, el Instituto Nacional
de Neurologia y Neurocirugia y el Centro de Investi-
gacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional. Se han creado ya sociedades que pretenden
aglutinar los profesionales especialistas y contribuir a
desarrollar una legislacion (Division de Fisica Médica
de la Sociedad Mexicana de Fisica [http://www.smf.

mx/~dfm-smf/] como la Sociedad de Fisica Médica
de Nuevo Ledn [http://www.sofimednl.org/]). Tam-
bién existe la Federacion Mexicana de Organizacio-
nes de Fisica Médica, FMOFM, que es “la voz” del pais
ante la IOMP (international Organization of Medical
Physics). Todas estas universidades, asociaciones e
institutos impactan actualmente en la formacion aca-
démica del FM en México.

Inversiones como la reciente compra de 60 acele-
radores lineales por parte del gobierno también invi-
tan al optimismo (ver seccion de compras del 2012 en
www.imss.gob.mx). Es mas: si los hospitales contra-
tasen al nimero de especialistas que realmente nece-
sitan se crearia un buen nimero de puestos de trabajo
en este campo. Sin embargo, falta mucho para llegar a
los niveles de organizacion y preparacion de Estados
Unidos o el Reino Unido. Las consecuencias de las fa-
llas del sistema en esta disciplina cientifica conllevan,
desgraciadamente, a pérdidas econdmicas, y van en
detrimento de la calidad de vida de los pacientes y de
la practica médica en general.

REFERENCIAS

Abhinav K, Yeh FC, Pathak S, Friedlander RM & Fernandez-Miranda JC (2014).
Biochimica et biophysica acta.

Azhari H (2012). Current pharmaceutical biotechnology 13: 2104-2116.
Brandan M (2010). AIP Proceedings 48: 5.

IAEA (2010). £/ fisico médico: criterios y recomendaciones para su formacion
académica, entrenamiento clinico y certificacion en América Latina. |AEA Human

Health Reports.

loP (2012). Working in physics: The business of medical physics. http://www.iop.
org/careers/workinglife/articles/page_39039.html.

Liney GP & Moerland MA (2014). Seminars in radiation oncology 24: 160-168.

Wells PN, Liang HD & Young TP (2011). Journal of medical engineering & techno-
logy 35: 289-299.

Benito de Celis Alonso

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
BUAP

Fundacion para el Desarrollo Carlos Sigiienza

Mario Ivan Martinez Hernandez

Eduardo Moreno Barbosa

Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
BUAP


http://www.smf.mx/~dfm-smf/
http://www.smf.mx/~dfm-smf/
http://www.smf.mx/~dfm-smf/
http://www.sofimednl.org/
www.imss.gob.mx
http://www.iop.org/careers/workinglife/articles/page_39039.html
http://www.iop.org/careers/workinglife/articles/page_39039.html

Herrera Amaya A., et al. Generacion de energia eléctrica ‘

con microméaquinas. Elementos 99 (2015) 17-22 ‘ www.elementos.buap.mx

)

Generacion <
energia eléctrica
con micromaquinas

Adrian Herrera Amaya
L. A. Aguilera Cortés
A. L. Herrera May

La autonomia es un requisito para la eficacia
Jack Lang

El mundo estd repleto de dispositivos electronicos, son parte
de nuestra vida cotidiana y tienen una infinidad de aplicacio-
nes. Aunque su operacion depende de una bateria, 1a cual tie-
ne que ser recargada y posee una cierta vida atil. Un ejemplo
son los marcapasos, dispositivos electronicos que ayudan a
mantener el funcionamineto del corazon, cuyas baterias tie-
nen una vida atil de unos 6 a 15 afios. Sin embargo, existe una
forma de aumentar esta vida 0til en gran medida mediante
micromaquinas generadoras de energia.

En diciembre de 1959, el premio Nobel de fisica Richard
Feynman impartié una conferencia llamada “Hay mucho espa-
cio en el fondo” (There is plenty room at the bottom), en la que
abordo el desafio de manipular y controlar cosas en una es-
cala muy pequena. Desde aquel entonces, el doctor Feynman
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visualiz6 el enorme campo de aplicacion para la micro
y nanoingenieria, con esto inspird a muchos investiga-
dores a trabajar para comprender la fisica a una escala
muy pequena.

Un campo de aplicacion de la microingenieria es
la fabricacion de generadores de energia eléctrica por
medio de la tecnologia de Sistemas Microelectrome-
canicos (MEMS). Esta tecnologia permite el desarrollo
de dispositivos con tamanos entre 1 micrometro y 1
milimetro, los cuales incluyen elementos mecanicos y
electronicos para realizar funciones de deteccion, pro-
cesamiento y control de una sefial. Asi, los dispositi-
vos MEMS pueden tener longitudes similares a las del
grosor de un cabello humano y presentar importan-
tes ventajas como tamano pequefo, peso ligero, bajo
consumo de energia, reducido costo de fabricacion y
alta sensibilidad.

Los dispositivos MEMS que son utilizados para ge-
nerar energia eléctrica son equivalentes a la planta de
energia eléctrica que proporciona electricidad a nues-
tros hogares. En este tipo de plantas se emplea un flui-
do para mover una turbina, que a su vez hace girar un
generador que convierte la energia mecanica a eléctri-
ca. Generalmente, en estas plantas se tienen tres ti-
pos diferentes de maquinas: turbinas, generadores y
motores eléctricos. Estos dos Ultimos son estructural-
mente iguales, con la diferencia de que un generador
transforma energia mecanica en eléctrica y el motor
lo contrario.

Otras maquinas generan energia eléctrica aprove-
chando fuentes de energia que ya se encuentran en el
ambiente, la tecnologia verde a microescala. Un ejem-
plo son las micromaquinas que aprovechan las vibra-
ciones mecanicas (movimientos) como en los relojes
de pulsera automaticos, en los que el movimiento del
brazo puede proporcionarle cuerda al reloj. Estos son
una solucién muy interesante para suministrar energia
a dispositivos médicos como el marcapasos.

MICROFABRICACION

El disefio de maquinas en la microescala es diferente a
aquellas convencionales en la macroescala. Esto debido

a la existencia de nuevos fenomenos fisicos que afec-
tan significativamente el comportamiento mecanico de
las maquinas fabricadas con tecnologia MEMS. Gene-
ralmente, esta tecnologia tiene tres diferentes procesos
de fabricacion: el micromaquinado en volumen, superfi-
cial, y LIGA (significa litografia, electrodeposicion y mol-
deo). Por ejemplo, la Figura 1 muestra un micromotor
fabricado en un proceso de micromaquinado superficial
en los Laboratorios Nacionales Sandia de Albuquerque,
Nuevo México. Este micromotor contiene dos dientes ti-
po cufia que permiten la rotacion de un engrane central
cuando las dos vigas paralelas son desplazadas en una
direccion horizontal.

A continuacion se establece una analogia entre la
construccion de una casa y los métodos de fabricacion
de micromaquinas.

Primero se colocan los cimientos, una losa plana
de cemento, después se deposita arena hasta obte-
ner la altura deseada para el segundo piso. En esta
capa de arena se realizan agujeros donde estaran las
columnas que sostendran al segundo piso. Posterior-
mente, se deposita una segunda capa de cemento pa-
ra llenar los agujeros y hacer el segundo piso. Este
proceso se repite para los niveles de piso deseados, y
después que el cemento esté completamente endure-
cido, se quitara toda la arena con agua a presion. De
esta forma, la arena sera retirada y se obtendra la es-
tructura de la casa.

Ahorabien, enlatecnologia MEMS, en vez de cemen-
to se utiliza polisilicio y metales como aluminio, cobre
u oro para fabricar la estructura de la micromaquina, y

Figura 1. Micromotor fabricado en micromaquinado superficial. Cortesia de
Laboratorios Nacionales Sandia, Albuquerque, Nuevo México, Estados Unidos.



Figura 2. Microengranes fabricados en un proceso de micromaquinado super-
ficial. Cortesia de Laboratorios Nacionales Sandia, Albuquerque, Nuevo México,
Estados Unidos.

dioxido de silicio para las capas de sacrificio (la arena
en la casa). Para entender la diferencia entre los tres
diferentes procesos de fabricacion, se explicara de ma-
nera general cada uno.

Micromaquinado en volumen. Este proceso se ba-
sa en el grabado de una oblea de silicio para obtener la
forma de la estructura mecanica de la micromaquina
o dispositivo. Generalmente, este grabado se puede
realizar con un ataque de iones reactivos y por sustan-
cias quimicas. Con el grabado de iones reactivos se
pueden generar superficies con espesores superiores
a100 um (espesor promedio de un cabello) y con rela-
ciones de aspecto (longitud/espesor de la superficie)
de 100 a .

Micromaquinado superficial. Este proceso es muy
similar a la analogia de la construccion de la casa, en
la cual se fabrican microestructuras mediante la de-
posicion de capas de diferentes materiales sobre un
sustrato de silicio (oblea) donde se genera y se obtiene
la forma deseada mediante fotolitografia y grabado. En
general, se utilizan capas estructurales y de sacrificio.
Estas ultimas son removidas al final del proceso de fa-
bricacion. La Figura 2 muestra detalles de los dientes de
dos microengranes fabricados mediante un proceso de
micromagquinado superficial en los Laboratorios Nacio-
nales Sandia.

LIGA. Este proceso es utilizado para fabricar mi-
croestructuras con una relacion de aspecto muy gran-
de, lo cual permite microestructuras muy delgadas y
altas. Esto se logra mediante un molde que cominmen-
te es de polimetilmetacrilato (PMMA). En un sustrato de

silicio se deposita una capa de PMMA y se usa una mas-
cara con el patron geométrico de la microestructura a
generar, la cual es grabada con rayos X. Asi, se obtiene
el molde de PMMA y después se realiza la deposicion del
metal sobre el molde para fabricar la microestructura.

MICROMOTORES Y MICROGENERADORES

Los micromotores y microgeneradores son microma-
quinas que transforman energia eléctrica a mecanica
y viceversa. Estas funcionan bajo el mismo principio
de los motores eléctricos convencionales usados en
nuestras casas. Por ejemplo, la bomba de agua tiene
motores eléctricos que operan con electromagnetis-
mo para generar una fuerza motriz. En funcion de la
alineacion de los polos de un iman, se puede atraer o
rechazar otro iman. En los motores se utiliza |a electri-
cidad para producir campos magnéticos opuestos, lo
cual puede permitir el movimiento de un rotor.

Estas micromaquinas tienen dos elementos princi-
pales: un estator (estatico) y un rotor (movil). En el ca-
S0 a microescala, el motor tiene un disefio mas sencillo
que los motores convencionales debido a que cuenta
con dos discos, uno es el estator (empotrado en la base
del micromotor) y el otro el rotor. En el estator se reali-
za la deposicion de los electrodos para generar campos
magnéticos, y en el rotor se utilizan polos magnéticos.
En ambos se graba un microcanal en sus orillas para
albergar micro-rodamientos, los cuales permiten man-
tener separado el rotor del estator. Asi, el campo mag-
nético producido en los electrodos puede inducir una
fuerza magnética en los polos del rotor para obtener
una fuerza tangencial. Con la adecuada sincronizacion
de los electrodos se puede mantener un movimiento ro-
tatorio en la parte movil del micromotor (Figura 3).

Generalmente, para fabricar un micromotor se utili-
za un proceso combinado de micromaquinado en volu-
men y superficial. Con el micromaquinado en volumen
se generan los discos que integran al estator y al rotor;
en el caso del estator se producen los micro-rodamien-
tos y después se efectua la deposicion de los electro-
dos. En el rotor se generan los polos y el canal para los
micro-rodamientos. Ademas, en ocasiones el rotor es
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Figura 3. Elementos principales de un micromotor.

protegido por una delgada capa de carburo de silicio
(SiC) para reducir la friccion generada en los rodamien-
tos y mejorar la eficiencia del motor.

MICROTURBINAS

Una turbina es una maquina que transforma la energia
cinética de un fluido en energia mecanica (par torsio-
nal). Este fluido puede ser una corriente de agua, vapor
de agua o aire. Para generar el movimiento del rotor,
este cuenta con dlabes (superficies unidas al rotor) de
tal forma que el fluido en movimiento circula a través
de ellos y produce una fuerza tangencial que impulsa y
hace rotar nuestro eje.

Para ilustrar una microturbina (Figura 4) se expli-
cara el funcionamiento y fabricacion de una turbina de
flujo radial, en la que el fluido fluye en direccion radial
hacia el centro del rotor. La turbina cuenta con una par-
te fija que es la carcasa de la turbina y dentro de esta se
encuentra el rotor. En este disefio se utilizan micro-ro-
damientos localizados en la periferia del rotor. La car-
casa tiene orificios en su parte superior, por los cuales
ingresa el fluido de trabajo, el cual gira el rotor.

La fabricacion de una microturbina es mas compli-
cada que la de un micromotor; para ello se utiliza un
proceso combinado de micromaquinado en volumen y
superficial, para lo que se emplean dos obleas de sili-
cio por separado, a las cuales se graba el microcanal
por donde se localizaran los micro-rodamientos y des-
pués se efectuard la deposicion de una capa para unir
las dos obleas. Antes de unirlas, se realiza la deposicion
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Figura 4. Dibujo en 3D de una microturbina.

manual de los micro-rodamientos en la parte superior
de la oblea. Ademas, se generan los alabes y los cana-
les por donde circulara el aire. Asimismo, en la parte su-
perior e inferior se elimina material del microcanal para
liberar el rotor del resto de la estructura. Finalmente, en
la oblea superior se graba un orificio central (salida del
aire) y varios orificios en forma circular que seran la en-
trada del aire.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Existen dos importantes métodos (electromagnético y
piezoeléctrico) para transformar la energia causada por
las vibraciones mecanicas en energia eléctrica. En el
electromagnético se utiliza un campo magnético varia-
ble para inducir una corriente eléctrica en un material
conductor (fenémeno llamado induccion); es decir, Si
colocamos imanes cerca de una bobina de metal (alam-
bre conductor enrollado en un cilindro) y estos se mue-
ven por vibraciones mecanicas, entonces se inducira
una corriente eléctrica en la bobina. En cuanto al fend-
meno piezoeléctrico, se emplean materiales piezoeléc-
tricos, los cuales presentan una estructura cristalina
con una caracteristica muy interesante. Estos cristales
al ser deformados mecanicamente adquieren una pola-
rizacion eléctrica que genera una diferencia de voltaje
eléctrico y una corriente eléctrica.

Una micromaquina disefiada para obtener energia
eléctrica aprovechando el movimiento humano reci-
be el nombre de microgenerador (Figura 5) y utiliza los
métodos electromagnético y piezoeléctrico. La union
de ambos métodos es debida a la naturaleza de las vi-
braciones mecanicas relacionadas con el movimiento
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Figura 5. Microgenerador propuesto para obtener energia eléctrica del movi-
miento humano.

humano. Este microgenerador tiene en su centro una
masa vibratoria (con imanes, generalmente de neodi-
mio), 1a cual es unida a un marco fijo mediante vigas
flexibles (tipo resorte) de material piezoeléctrico. Ade-
mas, alrededor de su centro de masa vibratoria es co-
locada una bobina de cobre que esta unida a un marco
fijo. Asi, el movimiento humano permitira la oscilacion
de la masa vibratoria y las vigas flexibles piezoeléctri-
cas, lo que permitira a su vez la generacion de energia
eléctrica mediante ambos métodos, electromagnético
y piezoeléctrico. Podemos imaginar que este tipo de
dispositivos puede proporcionar energia a un marca-
pasos, para lo cual solo se requeriria su conexion eléc-
trica a un pequeno circuito regulador de potencia y una
pequefia bateria para asegurar una corriente continua.
De esta forma podemos suministrar energia por mas
tiempo al marcapasos que la proporcionada por una
bateria. Ademas, se generaria menos dafio ambiental
debido a que la fabricacion de baterias quimicas da lu-
gar a serios dafnos para el medio ambiente.

Las principales micromaquinas disefadas en tec-
nologia MEMS son los micromotores, microgenerado-
res y las microturbinas. Estas micromaquinas pueden
utilizarse para la generacion de energia, la cual puede
ser una solucion al uso de baterias en los dispositivos
electronicos portatiles. Sin embargo, se necesita mu-
cho trabajo de investigacion para desarrollar una mi-
cromaquina que sustituya a una bateria.

El proceso de desarrollo de micromaquinas es-
ta dividido en varias etapas. Primero, se empieza
con una idea o disefo inicial de la micromaquina, pa-
ra posteriormente (en una segunda etapa) ejecutar
un analisis multifisico que evalie su comportamiento

electromagnético y mecanico (desplazamientos, es-
fuerzos y desgaste). Estos analisis se pueden efec-
tuar mediante modelos analiticos (calculos realizados
por el disenador) y/o paquetes especializados de com-
puto (por ejemplo, ANSYS, COMSOL, CoventorWare e
IntelliSuite) basados en métodos numéricos. Con es-
tos andlisis se puede obtener un re-disefio de la mi-
cromaquina propuesta inicialmente hasta encontrar la
configuracion geométrica y la dimension ideal que op-
timicen su funcionamiento. En una tercera etapa, se
realiza en computadora el dibujo y verificacion final del
diseno optimizado de la micromaquina, el cual consi-
dera las reglas de fabricacion del proceso de micro-
maquinado elegido por el disefiador. La cuarta etapa
involucra la fabricacion de la microméaquina en labo-
ratorios especiales de micromaquinado. La siguiente
etapa incluye pruebas del funcionamiento y confiabili-
dad para comprobar que cumpla con las especificacio-
nes del disefio original. Si estas especificaciones son
satisfechas, entonces la micromaquina fabricada pue-
de ser comercializada.

La mayoria de las micromaquinas que abordamos
en esta revision han sido desarrolladas por diferentes
investigadores hasta llegar a la etapa de caracteriza-
cion de su funcionamiento a nivel laboratorio. Sin em-
bargo, se necesitan mas pruebas de confiabilidad para
poder comercializar 1as micromaquinas en tecnologia
MEMS, lo cual representa un gran reto de investigacion.

Revisando la literatura podemos encontrar micro-
maquinas en tecnologia MEMS que pueden generan
potencia eléctrica del orden de miliwatts. Entre las
aplicaciones futuras de las micromaquinas se en-
cuentran las siguientes: suministro de combustibles,
suministro de energia a dispositivos electronicos por-
tatiles, sistemas de ecografia intravascular, cirugia en
microescala, microsistemas de suministro de farma-
c0Ss, endoscopia, microescaneres, microsistemas de
enfriamiento, microensambles y control de los movi-
mientos de microrrobots. Sin embargo, la mayor parte
del esfuerzo hasta el momento se ha enfocado en me-
jorar por separado cada una de estas micromaquinas
y se han obtenido avances interesantes, pero aun falta
trabajar en su acoplamiento.
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Otro problema de una microplanta de generacion
de energia es la necesidad de microquemadores, los
cuales requieren materiales adecuados para su fabri-
cacion. Un aspecto adicional es la obtencion de ener-
gia por vibraciones mecanicas. Esta, por su parte, es
una alternativa mas viable y demandada para sumi-
nistrar energia eléctrica a dispositivos electronicos de
bajo consumo de potencia, como son pequefios trans-
misores inalambricos e implantes médicos.
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Leopoldo Noyola

En 1853, afo de la primera comunicacion telegrafica en Méxi-
co, el presidente Mariano Arista deja el poder tras un periodo
completo de tres afios en el cual no sufrid intentos de golpes
de estado ni proclamaciones y concluyo su periodo presiden-
cial, algo que no ocurria desde Guadalupe Victoria. Ademas
de inaugurar la primera linea telegrafica, Arista otorgo la pri-
mera concesion para la construccion del ferrocarril en ruta
México-Veracruz e intentd impulsar la mineria, 1a agricultura
y la incipiente industria mexicana, pero con el pais en ban-
carrota poco mas pudo hacer. La Republica estaba profun-
damente dividida. Desde ese momento, hasta la victoria de
Benito Juarez sobre el imperio de Maximiliano en 1867, Méxi-
CO vera pasar a cuatro presidentes y un emperador que tratan
de gobernar un estado de cosas evidentemente ingobernable;
en ese periodo también vemos el enésimo retorno del caudi-
llo Santa Anna y su derrota final a raiz de la proclamacion del
Plan de Ayutla.
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Telegrama,

México.

Puebla, marzo 16 de 1863.

Recibido en México a las 9 horas y 6 minutos.
Sr. Ministro de la Guerra:

Son las 9 de la mafana y la fortaleza de
Guadalupe anuncia con un cafionazo que el

enemigo estad frente de la plaza.

Ortega.
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Figura 1. Telegrama de Puebla recibido en México a las 9:06 hrs., Puebla, marzo
16 de 1863.

Dividido entre dos bandos, el telégrafo sirve —es un
decir— tanto a conservadores como a liberales que se
proclaman gobernantes simultaneos del mismo pais.
Aqui, el primer instrumento de telecomunicaciones
eléctricas es objeto de todo tipo de disposiciones en-
contradas y continuos sabotajes. Las divisiones de la
sociedad mexicana, junto a la historica desigualdad y
la mala distribucion de la riqueza, se dejan sentir a tra-
vés de actos vandalicos y sabotajes contra toda clase
de instalaciones estatales.

Por paradojas de la modernidad, el telégrafo repre-
sentaba un gran avance en el progreso humano, pero
también vino a echar por tierra a una cantidad de ne-
gocios licitos e ilicitos que estaban sustentados, preci-
samente, en una mala comunicacion, pues los correos
tardaban, cuando las diligencias en las que iban no eran
asaltadas, varias semanas en llegar a su destino y todo
funcionaba con histridnica lentitud; por poner un gjem-
plo, imaginemos la circulacion de capitales familiares,
el padre manda dinero a un miembro de la familia que
estda al otro lado del pais. Si el portador del capital llega
sano y salvo a su destino ¢serd tiempo atn de intervenir

en el negocio? El telégrafo, junto al ferrocarril, inaugura-
dos en 1851, pero funcionales mucho tiempo después,
llegan a romper con una tradicion comercial y finan-
ciera basada en una lenta y pausada comunicacion, lo
que quiere decir que llegan a modificar costumbres y
formas de pensar, mentalidades algo medievales que
habréan de ponerse —literalmente- las pilas (electrosta-
ticas, recientemente inventadas por Alessandro Volta)
para poder funcionar.

Debe pensarse en los perjuicios causados a una
clase comercial hegemonica que sufre las consecuen-
cias de una comunicacion expedita que transforma sus
esquemas de distribucion, de cobranza y pago, modifi-
cando asimismo las costumbres de consumo de la po-
blacion; y también se debe descubrir quiénes fueron los
beneficiarios de esta nueva situacion comunicadora:
una clase moderna de comerciantes, una naciente bur-
guesia comercial que rompia los mecanismos tradicio-
nales reinantes en las relaciones econdémicas internas
y externas del pais; una generacion de inversionistas,
muchas veces llegada de los Estados Unidos, como fue
el caso del introductor del telégrafo Morse, Juan de la
Granja, residente en Nueva York por dos décadas, que
aprendia a capitalizar sus riquezas con los esquemas
copiados en las exitosas y florecientes sociedades bur-
guesas del siglo XIX. Pero bueno, menos optimismo,
recordemos que a mediados del siglo XIX México vivia
una de sus peores crisis politicas, econdmicas y so-
ciales desde su independencia, cuando de manera mas
clara estuvimos a punto de desaparecer como pais,
pues como republica desaparecimos durante cuatro
largos anos.

El telégrafo, pues, era uno de los chivos expiatorios,
una empresa que tenia que mostrar su efectividad en
medio del caos y que en consecuencia no tuvo un co-
mienzo prometedor. En 1854 la red de telégrafos cuenta
con 608 kilometros de lineas instaladas, cinco oficinas
publicas, once empleados e ingresos superiores a los
10 mil pesos anuales; por su parte, los gastos de repa-
racion de lineas destruidas, renta de locales y salarios
casi llegan a los 20 mil.

En este afio —dice don Pedro Maldonado Olea en su Re-
sumen Historico del Telégrafo en México— tuvo la em-
presa un deficiente de $30,000. Hasta entonces no habia



podido obtener utilidades enrazon de que 1as convulsio-
nes politicas entorpecian toda clase de negocios.!

Como se ve, no era aun un buen negocio. De hecho,
faltaba mucho para que lo fuera. Por primera vez, cos-
tosas y delicadas instalaciones eran desplegadas a lo
largo de kilémetros sin posibilidad de vigilancia; alam-
bre de cobre nuevecito, de alta calidad, que resulto ex-
celente para la elaboracion de ollitas y cazuelas, aretes
y artesanias. iY tanto! Kilometros y kilometros. Por otra
parte, era urgente evitar que los liberales se comunica-
ran; o que lo hicieran los conservadores; 0 que Se supie-
ra del abuso, del despojo, del asesinato. Fue la primera
red social que, como ahora, interferia en la privacidad.
Las noticias sobre destrucciones de lineas son practi-
camente las unicas que se publican sobre el telégrafo
durante el primer lustro de los afios cincuenta. Dice E/
Siglo Diecinueve en su edicion del 22 de mayo de 1855:

[...] El Telégrafo. Desde el dia nueve se interrumpid la
comunicacion con Guanajuato. Se restablecio ayer a
las ocho de la mananay hubo que reponer los alambres
unas 3 leguas.

El 12 de julio el mismo diario hace un enérgico llamado
para que cesen los robos de alambre por el rumbo de
Puebla. Oficialmente, el gobernador de dicho Departa-
mento conmina a la opinion puablica para que “cese en
sus desmanes”. La Verdad, el 31 de agosto de 1855, di-
ce al respecto:

Desde hace mucho tiempo oimos al pablico lamentarse
de las frecuentes interrupciones de las comunicacio-
nes telegréficas: informamos la causa, hemos llegado a
saber que generalmente depende de que personas mal
intencionadas cortan los hilos, perjudicando al comer-
cio, a las empresas y al pablico en general.El dejar im-
punes estos delitos —abunda La Verdad—, puede hacer
ademds de los males que hoy causen, el gravisimo de
que no se puedan establecer otras lineas, pues que mi-
randose los interesados en estas mejoras abandonados
y sin proteccion de la autoridad, no expondrdn sus inte-
reses para contribuir al engrandecimiento del pais, es-
tableciendo nuevas lineas.

William Stewart, heredero de Juan de la Granja,
quien después sera un destacado empresario de la
linea ferrocarrilera a Veracruz, no escatimo esfuerzos
por sacar alguna ventaja a esta fallida empresa tele-
grafica que de tan avanzada no permitia ya a los in-
versionistas dar marcha atras. Por el momento andaba
tramitando la instalacion de una linea México-Toluca.
También, algunas regiones del interior se distinguian
por establecer telégrafos en sus localidades, tal es el
caso de Saltillo, Coahuila, hacia septiembre de ese fati-
goso ano de 1855. Stewart puso una linea “por su cuen-
ta” de la capital a Ia Villa de Tacubaya, con el objeto de
“alentar el proyecto de la de México a Toluca”, segin
cuenta E/ Monitor Republicano del 16 de septiembre.
La idea de Stewart no solo era comunicar la ciudad de
Toluca, pensaba sequir el trayecto de Toluca a Morelia,
de ahi a Zamora y de esta (ltima a Guadalajara. £/ Mo-
nitor Republicano hace un llamado al publico para que
colabore en este “estimable” plan, dice:

La actividad que demuestra el Sr. Stewart es digna de
que su proyecto, que es de tanta importancia para el
pais, tenga la acogida que merece, 10s que se interesan
en el adelanto de laRepdblica deben tomar acciones pa-
ra que pueda realizarse el pensamiento del Sr. Stewart.
Las ventajas que el pais recibird son inmensas y esas
mismas ventajas las han de reportar en lo particular los
que tomen parte en la mencionada empresa. La oficina
de la linea (a donde podian acudir a comprar acciones
los interesados) se ha establecido en la Agencia Ameri-
cana, esquina de la Monterillay San Agustin, y en Tacu-
baya en la calle principal.?

Tan entusiastas llamados no podian ser desoidos
por la poblacion y menos por el gobierno. Cuatro dias
después de esta nota, el sefor Plutarco Gonzalez, go-
bernador del Estado de México, ofrece su cooperacion
“en cuanto le sea posible al establecimiento de una li-
nea telegrafica entre México y Toluca”.3Y para el 10 de
octubre, William Stewart, “con la actividad que le es
genial”, en palabras de E/ Monitor Republicano, tiene ya
la mayor parte de los arboles que le servirdn de postes
para la linea hacia Toluca, y ya encaminados hacia el



éxito de lo que vislumbra como el reflorecimiento de la
empresa, propone en esa misma edicion “el estableci-
miento de una linea telegréfica de México a Cuernava-
ca, y ofrece comenzarla tan luego como haya algunos
accionistas.™ Al dia siguiente se informa la disposicion
de que, “sin pérdida de momento”, se establezca esta
linea para la que el sefior Comonfort, “por parte del
Gobierno”, auxilia a la empresa con ocho mil pesos.®

El Monitor es el vocero del gobierno republicano,
el canal por donde esta fraccion que comparte el po-
der sobre los mexicanos externa sus preocupaciones
y deseos. En su edicion del 28 de octubre se queja de
los destrozos que “algunos indigenas” ocasionan a las
lineas telegraficas:

[...] sentimos que algunos indigenas se entretengan en
cortar el alambre. Para evitar esos abusos que redun-
danen perjuicio de laempresay del publico, debe cas-
tigarse con rigor a todo el que cometa aquella clase de
atentados.®

Pero 10 dias después, el 7 de noviembre, dice al res-
pecto que el sefior Stewart ha puesto celadores en los
postes debido a “que algunos perversos estan a cada
momento destruyendo alambres”, pero que parecen
estar de acuerdo con los celadores,

[...] pues el mal no ha cesado. Llamamos por tanto Ia
atencion del supremo gobierno para que tome parte en
gvitar que se cometan tales maldades, pues de lo con-
trario se enfadardn las personas que tienen interés en
gsas empresas. Sabemos que el Sr. Stewart intenta su-
primir 1a linea de que hablamos, si no logra contener el
mal que se le estd causando.’

Sin embargo, Stewart, lejos de pensar en serio di-
chas amenazas, se esforzaba por poner en practica
otros proyectos en los que no estaba directamente re-
lacionada la Ciudad de México. Por lo pronto, por estas
fechas logro la autorizacion del gobierno para una ero-
gacion de 65,000 pesos para tender una linea de Leon
a San Blas, pasando por Guadalajara, y otra de Leon a
Ciudad Victoria, pasando por San Luis Potosi.

El afio 1856 inicia con la noticia de la aprehension del
jefe de los reaccionarios de apellido Guitian, que resulto
falsa, motivo por el cual el periédico E/ Republicano se
pregunta hasta qué punto pudiera comprometer a la paz
pablica un cable enviado por una persona cualquiera,
firmado con el nombre que convenga a sus intereses,
donde se diga algo que no es cierto y que puede tener
enorme importancia por los acontecimientos politicos
que pudiera suscitar. Opina que habran de tomarse me-
didas vy, aunque reconoce no tener ninguna idea, reco-
mienda al gobierno que actue para que

[...] en el telégrafo no se abuse de la fe y de la credu-
lidad. Creemos, sin embargo —abunda—, que es de
meditarse este asunto, y lo recomendamos muy espe-
cialmente al supremo gobierno.®

El supremo gobierno no tuvo idea de como evitar
este problema, y no la tuvo nadie, pues como se reco-
noceria después, este era un punto flaco del sistema
telegrafico que no tenia solucion. Y en consecuencia
habria de seguirse usando el servicio con un dejo de
buena voluntad en la credibilidad de los mensajes, co-
rriendo el riesgo, bien posible, de que el remitente no
fuera quien decia que era, y el duefio verdadero de la
firma, asi como su despistado destinatario, sufrieran
las consecuencias del engafio. A 160 afnos de teleco-
municaciones eléctricas en el mundo, parapetados ya
en el Internet, ese asunto sigue relativamente latente,
es decir, cualquiera puede abrir un perfil de Facebook,
un blog o de correo electronico con el nombre que le
apetezca. Y se puede hacer poco, 0 nada, por evitarlo.

Mientras tanto, Stewart seguia plantando postes
por el Desierto de los Leones, alla por Cuajimalpa, en-
caminado a Toluca. El gobierno del estado publico las
bases para el establecimiento de la empresa, de nueve
puntos, entre los que resaltan el capital total de dicha
compaiia, que seria de cien mil pesos, representado
por acciones de cien pesos, medias acciones de cin-
cuenta y cuartas de veinticinco.® Para el 17 de febrero
de 1856, habian sido tomadas ya cincuenta y un ac-
ciones de cien pesos cada una para la linea México-
Toluca-Morelia, y el 19 se informé que la capital del
pais ya estaba concentrada con la del Estado de Méxi-
coy empezaba a cruzarse informacion con regularidad.



Sin embargo, £/ Republicano muestra extranamiento al
descubrir que en la lista de accionistas “no se halle
al supremo gobierno, el cual bien puede tomar diez o
veinte acciones para proteger ese ramo de utilidad pu-
blica.”® Este mismo diario publica la lista de accionis-
tas que “hasta ahora han contestado a la invitacion” de
formar la empresa telegrafica. Entre los veintisiete ac-
cionistas se cuenta a los gobiernos de los estados de
México y Michoacan, al propio gobernador del Esta-
do de México, Plutarco Gonzalez, de manera particu-
lar; cinco licenciados, 17 civiles, entre ellos una mujery
un cura: el de Ixtlahuaca, Pbro. Luis G. Suarez. Los go-
biernos tomaron 18 y 10 acciones, respectivamente, el
gobernador y uno de los licenciados cinco; los demas
entre una, media y cuarta accion cada uno. Las aporta-
ciones, por tanto, fueron de 25 a 1,800 pesos."

El “supremo gobierno” se vio en la necesidad de
responder la nota critica de E/ Republicano, que se
extrafaba de no verlo entre los accionistas, alegando
haber tomado 15 acciones el 12 de febrero a favor del
Ministerio de Fomento, que por alguna razon el diario
no habia tomado en cuenta.

El gobierno de Michoacan formé una comision in-
tegrada por los sefiores Manuel Elguero, Agapito Solor-
zano, Carlos Valdevinos y Onofre Calvo Pintado,

[...] para que promueva todo lo que les parezca condu-
cente afin de que se realice tan importante mejora que
tanta influencia debe tener en el estado para las rela-
ciones de cualquiera naturaleza y principalmente para
las comerciales."

En notas separadas del £/ Heraldo, el 19 de marzo, y
de £/ Republicano el 20, William Stewart informa que se
han transmitido en el Gltimo mes por la linea México-To-
luca-Morelia, seis mil doscientas cuarenta y cuatro pa-
labras, produciendo $253.56 pesos, “lo que tengo el ho-
nor de participar a los sefiores accionistas”. Don Pedro
Maldonado Olea, menos entusiasta cuando trata sobre
aquellos anos de 1858 y 59, dice en su cronica: “La re-
volucion que asolaba el pais habia destruido las lineas
telegraficas. Las de Guanajuato y Leon acaban de sufrir
pérdidas que se estimaron en 31,000.”"

En 1859, en el bando de los conservadores, el pre-
sidente Miramon prorrog6 al Sr. Viya y Cosio por 25

anos el privilegio para construir lineas y decreto un
impuesto de 5% a las importaciones para fomento del
telégrafo. EI movimiento de mensajes en la oficina de
México era entonces de 250 al mes.

El telégrafo paso crisis tremendas. La linea de Vera-
cruz, destruida constantemente por los revolucionarios,
habia sido repuesta tres veces; pero como continuaran
las depredaciones, pues utilizaban el alambre para obras
de fortificacion, se abandono, quedando interrumpida
por espacio de cinco afios. Nuevamente se reconstruyo
y una vez mas se le causaron graves perjuicios. La em-
presa habia agotado ya su capital en las reparaciones,
y ademas no tenia ingresos porque el gobierno impidio,
durante largas temporadas, que el pablico hiciera uso
del telégrafo; inicamente se expeditaban los mensajes
oficiales. Asi de grave estaba la cosa.

Como compensacion por este servicio —explica Mal-
donado Olea—, el gobierno ofrecid a la empresa que le
darfa 80 pesos diarios cuando ocupara las lineas, solo
que no paso del ofrecimiento porque no tuvo fondos pa-
ra hacer el pago. En 1863 debia al telégrafo, segun las
cuentas atrasadas desde 1855, 1a suma de $58,540, ade-
mas de $11,294 que se vio obligado a tomar del fondo del
5%. Sin tener en consideracion lo anterior, la Regencia
del Imperio exigié a la empresa que le diera comunica-
cion telegrafica y que tendiera mas lineas, y trato, por
fin, de anularle el privilegio, como lo hizo después.™

Bajando de tono el entusiasmo, y bajando de anos,
pues don Pedro Maldonado nos adelantd bastante, el 5
de marzo de 1861 E/ Constitucional publicé una extrana
nota de protesta de un grupo de telegrafistas que dice:

El dia de ayer insertamos en la seccion de remitidos,
por habérsenos mandado para su publicacion, una re-
presentacion que dirigen los empleados de telégrafos
para que se devuelva a su duefo la oficina que ha es-
tado como secuestrada desde la entrada de las fuerzas
liberales a esta capital. Como las razones en que se fun-
da esta representacion son, a nuestro juicio, dignas de
consideracion, recomendamos al supremo gobierno la
determine con la justicia que ello merece.



Ese ano, desde el bando liberal, Benito Juarez hace
una serie de importante reformas a la administracion
pablica. Reduce a cuatro sus ministerios, quedando las
comunicaciones incluidas en la Secretaria de Justicia,
Fomento e Instruccion Pablica, bajo el mando Ignacio
Ramirez, el célebre “Nigromante” liberal. El 4 de mayo
lanza un decreto “para el fomento y mejora de las li-
neas telegraficas”, consistente en seis articulos:

Art. 1. Para el fomento, mejora y extension de las li-
neas telegraficas, se establece una contribucion sobre
todos los estanquillos y tiendas donde se expenda taba-
co labrado, en rama o en polvo. Art. 2. La base de esta
contribucion se tomara del capital en giro en cada una
de las negociaciones; Art. 3. Cada uno de los referidos
gstablecimientos pagard una cuota mensual de uno,
dos, diez, quince o veinte pesos, segun la categoria en
que esté colocado; Art. 4. Tres personas pertenecien-
tesal ramo, nombradas por esta Secretaria para la Capi-
taly el Distrito, formardn una junta calificadora, que con
presencia de las manifestantes hechas por los interesa-
dos determinaran la cuota que cada uno deba satisfacer.
Siningtn documento se presentase a los calificadores,
éstos resolverdn por si y su fallo no tendra apelacion;
Art. 5. En cada uno de los estados los Agentes del Mi-
nisterio de Fomento haran el nombramiento de la junta,
la cual tendrd las mismas atribuciones que la de la Capi-
tal; Art. 6. Este impuesto se cobrard por los Agentes de
Fomento en sus respectivas demarcaciones, por meses
adelantados, y se les concede para gastos de cobranza
un ocho por ciento. Por tanto, mando se impriman, pu-
blique, circule y observe. Palacio Nacional de México, a
4 de mayo de 1861. Benito Judrez al C. Ignacio Ramirez,
Ministro de Justicia, Fomento e Instruccion Publica.®

Del lado conservador Ignacio Comonfort, habiendo
observado que el antiguo sistema de medicion, basa-
do en leguas y varas tenia el “defecto de ser enteramen-
te arbitrario”,'® lanza una “ley fundamental” para la adop-
cion del sistema métrico decimal. Diez afnos después,
como no fue “enteramente adoptado” este sistema, se-
gan el ministro imperial Luis Robles Pezuela en su Me-
moria de 1865, es decir, que nadie lo tomoé en cuenta

0 que nadie lo entendid, Maximiliano expidié “la nueva
ley de pesos y medidas, poniendo en vigor el sistema
métrico-decimal desde el 1° de enero de 1867”. Adelan-
tando acontecimientos, sabido es que Maximiliano de
Habsburgo fue finalmente derrotado por los republica-
nos, instalandose de nueva cuenta Benito Juérez en el
poder. No se sabe si por haber sido una decision de los
conservadores, avalada después por el Imperio, 0 por-
que aun no hubo condiciones para entender el sistema
meétrico decimal, la ley de Maximiliano tampoco fue aco-
gida ni por la poblacién ni por el propio gobierno, pues
todavia avanzado el Porfiriato las distancias en las Me-
morias del Ministerio de Fomento guardaban fidelidad al
“enteramente arbitrario” sistema de varas, leguas y pies.

No fue la Gnica iniciativa imperial que se encamino
decididamente al fracaso. La concesion que Miramon
habia otorgado a Viya y Cosio en 1859, por 25 afos,
causaba el inconveniente de no poder construir una
sola linea mas sin su autorizacion, pues era de este
caballero el “privilegio exclusivo” para establecer telé-
grafos “en toda la Republica”, lo que significaba algo
mas 0 menos como estar a merced de lo que Viya y
Cosio dispusiera sobre el particular.

Las protestas no se hicieron esperar y desde 1861
hubo una campana periodistica y oficial contra la ex-
clusividad del privilegio en un territorio tan grande co-
mo México. A la llegada de Maximiliano, la concesidn
ya cobraba visos de escandalo y este se vio precisado a
“conminar” al privilegiado a que “permitiera hacer nue-
vas concesiones, a reserva de arreglarse después la in-
demnizacion que por ello V. M. crea justo concederle.”"”
Don Pedro Maldonado Olea sugiere que la peticion fue
mucho menos oficiosa, y el ministro imperial Robles Pe-
zuela sencillamente le “anul6 el privilegio”, luego de una
campana orquestada contra Viya y Cosio por el periddi-
co Le Estaffete; sin embargo, fue tal su incapacidad para
“aduenarse” de las lineas telegraficas, como se lo habia
pedido Maximiliano, que es de presumirse que el pode-
roso Viya y Cosio hizo largas negociaciones con el Esta-
do de las que no sali6 del todo mal librado.

El gobierno de Maximiliano se interesaba sobre to-
do en adquirir sus propias lineas. El emperador habia
pedido al ministro Robles Pezuela que estudiara la po-
sibilidad de que el gobierno fuera propietario de las li-
neas telegraficas con el objeto de ganar control en las



provincias. Robles Pezuela interpreto equivocadamente
una “orden de aduefnarse” por cualquier via de las lineas,
y Gnicamente se concretd a estudiar cuanto costaria al
gobierno instalar una red propia de lineas telegraficas
(lo que hizo Judrez posteriormente fue “federalizar” los
telégrafos, sin importar si sus duefios querian o no ven-
der), resultando de esto la insolvencia financiera para
emprender una accion de tal magnitud.

El ministro respondio:

No siendo posible construir inmediatamente las lineas
del gobierno y teniendo mayor importancia que se esta-
blezcan en el mayor nimero posible, se arreglaron con
los particulares [...] varias concesiones bajo bases fa-
vorables [...], siempre con la condicion de que el Go-
bierno pueda comprarlas."”

Robles Pezuela informd haber concesionado a Car-
los C. Clute para tres lineas telegraficas: una de Gua-
najuato-San Luis Potosi- “El Saltillo”- Monterrey-Mata-
moros; otra de Matamoros-Ciudad Victoria-Tampico-
Tuxpan-Veracruz, y otra de San Luis Potosi-Aguascalien-
tes-Zacatecas-Fresnillo-Sombrerete-Durango. El plazo
concedido fue de un afo para la primera, y de dos pa-
ra las otras. Y por aquello de que “la ambicion mato al
gato”, el ministro se apur6 a comentar: “Tengo noti-
cias positivas de que cuenta con los elementos nece-
sarios para cumplir su compromiso.”® Se concesiond
a Garlos J. Arnoux “como representante de varios ca-
pitalistas de New York”, las lineas México-Toluca-Mo-
relia-Zamora-LaBarca-Guadalajara-Tepic-SanBlas-Ma-
zatlan-Culiacan-Guaymas-San Francisco, este dltimo
punto de laAlta California; Mazatlan-Cuencamé-Parras-
Villaldamas-Cerralvo-Gamargo-Durango, y entre Man-
zanillo y Guadalajara, poniéndole un plazo de cuatro me-
ses “para presentar la conformidad de las personas que
representa”.”® Y por dltimo, por si a Maximiliano le que-
dara duda de la imposibilidad de aduefiarse del telégrafo,
la concesion otorgada a Rodrigo Rincon para dos lineas:
de Lagos a Aguascalientes y de Lagos a San Luis Potosi,
pasando por sus haciendas de Juachi e Ibarra. Se le dio
ochomeses paralaprimeray dieciocho paralasegunda,?
ante lo cual Maximiliano, arrinconado, respondié que
aunque el telégrafo debia pertenecer al Estado, “no hay
inconveniente en que sean construidos por Compafiias,
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Figura 2. Telegrama de Puebla, recibido en México a las 12:20 hrs., marzo 16
de 1863.

a las que después les compre el Gobierno.”?'Y en su co-
metido por dejar claro que “el Gobierno es el tnico que
puede construir lineas telegraficas en el Imperio”, y so-
lo cuando “lo considere conveniente, dara permiso a al-
gun individuo o compaiia para que lo haga”, ordeno a
Robles Pezuela la elaboracion de un documento que no
dejara dudas en la legislacion del sistema telegrafico.2

Se origino el documento, que sin duda fue la princi-
pal obra de Maximiliano en materia de comunicaciones
eléctricas, pues es el primer reglamento en la historia
mexicana de un sistema de telecomunicacion en don-
de se incluye la totalidad de sus mecanismos técnicos
y administrativos, que serviria de prototipo a los que le
siguieron, implementando bases definitivas que se ob-
servaron hasta el final de su historia, cuando fue ofi-
cialmente clausurado en 1992.

Maximiliano deja el gobierno con solo dos lineas
funcionando: una de México a Veracruz,

[...] con un pequefio ramal del Palmar a San Andrés
Chalchicomula, de la propiedad del sefior Viya y Cosio,
y otra de esta misma Capital a Guanajuato, propiedad
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del Sr. Mufioz Ledo. Ambas estaban comprendidas en el
antiguo privilegio de lineas telegraficas de 1849, prorro-
gado por el gobierno del general Miramdn el 10 de mayo
de 1859 al referido Sr. D. Hermenegildo de Viyay Cosio,
como concesionario de la testamentaria de D. Juan de
laGranja.?

A la caida de Maximiliano en 1867 el telégrafo esta
en su mas precaria condicion. Las lineas federales apa-
recen en el paisaje mexicano como un ejemplo de bar-
barie. Benito Juarez, Lerdo de Tejada, Porfirio Diaz —por
primera vez— y Manuel Gonzalez, a pesar de su preocu-
pacion, poco fue lo que pudieron hacer. Los franceses
estaban fuera, esto era cierto, pero quedaban los insu-
rrectos nacionales. Y ellos también tumbaban lineas.

No obstante, es en esta época cuando el telégrafo
empieza su resurreccion, aunque sus resultados, en
un ambiente de levantamientos, revueltas indigenas,
invasiones y amenazas extranjeras, hayan sido practi-
camente insignificantes. Sin embargo, hay indicios de
su preocupacion. Dice don Luis Gonzalez y Gonzalez
en |a Historia General de México:

Movidos por una fe ciega en la capacidad redentoray lu-
crativa de las modernas vias de comunicacion, los go-
biernos de Judrez y Lerdo dedicaron a construirlas lo
mejor de sus esfuerzos. Antes se habian instalado mil
ochocientos setenta y cuatro kildmetros de lineas tele-
gréficas. En la década comprendida entre 1867 y 1876 se
tienden mas de siete mil kilometros. Ademas, se res-
tauran viejos caminos carreteros y se abren otros, y se
vuelve costumbre el servicio de diligencias entre las
mayores ciudades de la republica. Por otra parte, se
renueva la concesion a la compaiia constructora del
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Ferrocarril México-Veracruz con mas franquicias para
los constructores que las negociadas por Maximiliano.
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Recoger porcelana alli
donde habia ARCILLA enterrada

Jean Ignace Isidore Gérard Grandville, Le pont des planetes, 1844.

En su ensayo £/ anillo de Saturno o algunas anotaciones So-
bre el hierro y la construccion, Walter Benjamin se refiere a
una ilustracion de 1844 del caricaturista Jean Ignace Isidore
Grandville titulada Le pont des planétes la que se muestra a un
pequefo duende paseando a lo largo de un puente que conec-
ta distintos planetas entre si. En su camino por el espacio, el
duende se aproxima a Saturno, donde nota “que el anillo que
rodea a ese planeta no era otra cosa mas que un balcon circular
desde el cual los habitantes de Saturno deambulan durante la
noche en busca de aire fresco”.

La conexion entre el vagabundeo y el planeta de la melan-
colia no es enteramente una casualidad. Ante el espacio abier-
to, ese “vacio feliz”, que decia Claudio Magris, los paseantes
de Saturno brincan con la mirada de una estrella a otra, de un
punto luminoso a una zona oscura, de una esfera en movimien-
to a una explosion lejana, convocando lo disperso y fragmen-
tario en una reflexion sostenida sobre el paso del tiempo. Italo
Calvino lo describid de la siguiente manera: “la basqueda de lo
indefinido se convierte en la observacion de todo aquello que
es mdltiple, etéreo, compuesto por innumerables particulas”.

31

Horacio Berra

Calvino encuentra el placer de errar una guia hacia la exactitud
pues es una manera altamente poética de aproximarse hacia las
cosas. Entre la complicidad del objeto y uno, se cuela una forma
de compasion activa. Por un lado, al observar los restos, ruinas
y trozos de una antigua civilizacion atestiguamos la mascara
pétrea de la muerte; por el otro, una sustancialidad desconoci-
da espera ser reorganizada. La fracturacion de una secuencia
es el inicio de un nuevo montaje a partir de los materiales que
se encuentran a la mano. Aquel que construye, sabe que es la
materialidad y no Gnicamente la referencialidad lo que legitima
una estructura. La “objetividad” de una imagen o de una pieza
arquitectonica encuentra resonancia en su capacidad de evocar
la palpabilidad. Es en su materialidad que “el drama de la crea-
cion”, como lo llamé Paul Valéry, cobra sentido.

Al oeste de la prefectura de K'i, a setenta “li” (500 metros 0 1,640
pies) de distancia de la subprefectura de Long, existe una gruta
[lamada La cavernade los dragonesy los peces. Adentro de ella se
localizaunapiedraque aveces es de tamarfio grande y aveces muy
pequefa. Siuno larompe e intenta explorar su interior, podra ver
figuras que asemejan a dragones y a peces.

Aquellos que pasan por esta caverna dejan de hablar. Se
dice que escuchan ruidos de truenos y de tempestades y que
quedan paralizados por el terror. Ningin hombre entiende estos
ruidos (Roger Caillois).

Lamemoria y el paisaje activan los sentidos. Como un arqued-
logo que se abre paso entre las diferentes capas geologicas trayen-
do a la luz los mas diversos objetos, asi el hombre con disposicion
melancolica asocia lo que le aparece cercano con aquello que se
asoma en la distancia, mostrandolo con un brillo distinto, dotando-
le de un voltaje propio, otorgandole, si vale, una nueva memoria. En
el siglo XIX, el gedlogo britanico Charles Lyell sefialo que los fésiles
son antiguos monumentos de la naturaleza escritos en un lengua-
je viviente, y que la paleontologia, al igual que la geologia, servian
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para ensefarle a la gente a leer el paisaje como un libro de histo-
ria por todo aquello que podia contar sobre el pasado. El académi-
co Kurt W. Foster, por su parte, ve en los procesos geoldgicos una
metafora para hablar sobre la memoria. Foster apunta que en el cri-
sol que se encuentra dentro de la corteza terrestre se despedazan y
cristalizan moldes bajo el movimiento de continentes enteros que
conservan sus microhistorias dentro de piedras congeladas en un
proceso extremo de combustion. “Quien sigue las huellas de esta
‘escritura de la naturaleza’, sostiene entre sus manos en forma de
joyeria lo que bajo condiciones extremas de calor fue triturado en
las cdmaras de presion de la tierra”. Asi se origind el mundo y de la
misma manera seguird transformandose, continda. De igual modo,
el hombre, a partir de los recuerdos (esas microhistorias conteni-
das en una cdscara aun por cortar, tallar, limpiar) desentierra aque-
llo que permanecia inerme y convierte el acto de la memoria en un
proceso de cristalizacion donde lo oculto vuelve a la superficie bajo
una nueva forma y desde otra perspectiva, desde un personal bal-
con saturnino. El vasto espacio que se le presenta al duende de la
caricatura de Grandville es en este proceso de cristalizacion como
una enorme pantalla oscura en la que, tal y como sucede en las sa-
las cinematograficas, uno puede observar como las particulas de
polvo que flotan en el ambiente van transformandose en imagenes
cuando el proyector luminoso comienza a correr.

El mundo es el territorio donde el tiempo despliega su som-
bray la memoria es la sombra misma sobre la que ese movimiento
deja su huella mas profunda. Lo que alguna vez se erigio en for-
ma de montana es hoy un desierto de particulas de arena que no
acaban de posarse en algo fijo. Donde antes una ciudad se levan-
taba, hoy se encuentran diseminados sus restos bajo los cimien-
tos de otra. La combustion, el desbordamiento de las aguas de su
cauce, la intensidad del viento y el movimiento teldrico, moldean
el paisaje. El reino de los elementos es el capote del tiempo. Cu-
bierto en €I, el mundo se expande, contrae, transforma y escapa
vertiginosamente. “La luz de Pluton es la oscuridad de Jupiter”, es-
cribié Sir Thomas Browne en el siglo XVII. Y alli donde el espiritu
cree haber triunfado sobre la naturaleza, lo que en realidad comien-
za es el proceso mismo de desintegracion de la creacion huma-
na. Describir esta caida es describir el paso firme del tiempo, su

fugacidad y su cardcter inconcluso. De la misma manera, la me-
moria, ese otro territorio en proceso de erosion, esta constitui-
da por folios sobreimpuestos de recuerdos igualmente fugaces y
ubicuos. Lamemoria es lo que dista entre el nacimiento y la muerte.
Condenada a la recreacion de la vida encuentra, paradéjicamente,
su mejor aliado en la imaginacion. Recordamos lo que podemos
nombrar: un evento, un suefio, una emocion. Y, sin embargo, al
nombrar las cosas las dotamos de una carga ficticia: un evento se
convierte en un drama, un suefio en una batalla épica, una emocion
en una fatiga o en un resfriado. Para fijar correctamente algunos de
mis recuerdos de infancia, comenta Nabokov, tengo que rastrear
cometas y eclipses, tal y como los historiadores lo hacen cuando
investigan los fragmentos de una saga.

L.a memoria es un archivo dindmico de informacion y sensacion
que puede equipararse a una galaxia con sus propios planetas y
estrellas. En ella se encuentra no solo el tiempo individual, sino
también el tiempo remoto. Como una piedra en bruto, pulir lamemoria
significa ir mas alla de nuestro propio pasado. El tiempo histérico
esta contenido en el tiempo geoldgico. Aquél que ha comenzado a
abrir el abanico de lamemoria nunca llega al final de sus segmentos,
escribié Benjamin. No hay imagen que lo satisfaga, pues ha visto que
la memoria puede desdoblarse y que es Gnicamente en sus pliegues
donde la verdad reside.

He perdido algo, de ahi que sienta nostalgia. La nostalgia pone
en movimiento a los seres humanos. En este sentido, la vida es
un fenémeno indirecto y busca algo que se ha extraviado. Co-
mo es sabido, los 37 grados de temperatura de los océanos, de
cuyas aguas provenimos, se repiten de manera asombrosa en
nuestros cuerpos. También el contenido de sal de los océanos
corresponde con el contenido de sal de nuestros rifiones. Al pa-
recer hay momentos de felicidad que a lo largo de la evolucion
han sido enterrados y que nuestras células, con una enorme
capacidad de memoria, extrafian y afioran sin que nosotros nos
percatemos de ello (Alexander Kluge).
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arqueologia memoria

Irene Sepulveda

La modernidad zombi que nos circunda ha logrado, ipor fin!, su objetivo: abolir Ia realidad, reducir existencias y cosas al presente

en curso, desmemoriado, en donde solo cuenta lo actual. Hay, en lo inmediato, una victima patente: el pensar rememorante.

Pero los artistas y pensadores radicales no olvidan, como el Angel de Ia historia de Paul Klee hurgan en el pasado en biisqueda

de lo otro que quiere ser liquidado, el exceso, lo inconmensurable e innombrable, los suefios de la humanidad. Quizas algun dia,
quizas pronto, los mortales recuperemos algo sin lo cual somos nada: la memoria.

Jorge Juanes

Memoria y olvido

La exposicion arqueologia memoria, con la que iniciaron las actividades de la Casa de la Cultura Contemporanea del Instituto de Ciencias
Sociales y Humanidades “Alfonso Vélez Pliego”, es un intento de recuperacion del “pensar rememorante” del que habla Jorge Juanes, una
batalla (minima y quizas inutil, también hay que decirlo, pero batalla al fin) librada al pie de las murallas de esa plaza aparentemente perdida
que es la memoria. Es por eso que la palabra exposicion, con su carga de ranciedad decimononica y su carencia de significado contem-
poraneo no da cuenta cabal de lo que arqueologia memoria es. Porque estamos, mas bien, en presencia de una intervencicn en la que los
espacios de una antigua casa en remodelacion adquieren una nueva vida albergando objetos que, paraddjicamente, son ante todo signos de
evocacion y nostalgia. Pero por debajo de esta primera impresion hay, desde luego, lecturas mas sutiles, y en ello la curaduria de Marcelo
Gauchat actua de manera casi metafisica, mostrando lo que los objetos son y sugiriendo lo que podrian ser, o haber sido o haber llegado a ser
o representar, conformando un discurso complejo que se insinua tenuemente en montajes frescos, minimalistas, desprovistos de cualquier
rasgo de pedanteria o solemnidad, salpicados aqui y alla con trazos de un humor gracil cuyo esqueleto es un solido elemento de reflexion
(o mejor: una propuesta de dialogo) que no intenta imponérsele a quien mira la obra, simplemente esta ahi, para quien lo quiera ver.

Los videos En memoria de Yara Almoina, 2015, de Angélica Martinez, Mariela Velasco, Gianni Capitani y Marcelo Gauchat,
y Circulo de aire, 2007-2015 de Gianni Capitani pueden ser vistos en la siguiente direccion: www.elementos.buap.mx/
num99/htm/elem99.htm.

© Gianni Capitani, Aqu/, 2002.
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Megatauna de
PLEISTOCENO ¢

Puebla

Francisco Javier Jiménez Moreno
Gerardo Carbot-Chanona
José Rubén Guzman Gutiérrez

Las primeras excavaciones importantes de animales extintos
en territorio poblano se encuentran en las cronicas de los mi-
sioneros espanoles, pero es hacia finales del siglo XIX cuando
el descubrimiento de diversos grupos de vertebrados fosiles,
principalmente megafauna pleistocénica, animales con un peso
superior a 45 kg con antigiiedades que oscilan entre 300,000 y
11,800 afnos, cobra especial importancia. Pronto, los restos de
megafauna encontrados en el estado de Puebla despertaron el
interés de importantes paleont6logos, geologos y arqueologos
como Edward D. Cope, Manuel Villada, Johannes Félix, Hans
Lenk, Henry F. Osborn, Wilhelm Freudenberg, Juan Armenta Ca-
macho, Harold Malde, Cynthia Irwin-Williams, Virginia S. McIn-
tyre y Ekke Guenther, entre otros. Muchos de los trabajos se
centraron en Valsequillo, una de las zonas con restos de mega-
fauna mas importantes no sélo en Puebla, sino en todo México.

Elementos 99, 2015, pp. 35-39
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Figura 1. A. El lobo terrible Canis dirus fue un representante de la megafauna del Pleistoceno de Puebla. Sus restos han sido hallados en el drea de Valsequillo. Recons-
truccion Gerardo Carbot-Chanona. B. El felino dientes de sable Smilodon gracilis es uno de los més grandes depredadores encontrados en el estado de Puebla, de casi
100 kilogramos de peso, dibujo Francisco J. Jiménez. C. Pecari de cara plana Platygonus compressus, este omnivoro de 1.5 metros de longitud llegé a pesar hasta 160
kilogramos, dibujo Francisco J. Jiménez (las imagenes mostradas no se encuentran a la misma escala).

Los fosiles de megafauna pleistocénica rescatados
en el estado se encuentran alojados en diversas colec-
ciones nacionales e internacionales. No obstante, parte
importante de los hallazgos carece de informacion, por
ejemplo, se ignoran datos geograficos y estratigraficos
de la mayoria de los fosiles. Entre los taxones reportados
Se encuentran canidos, proboscidios, pecaris, camellos,
antilocapridos, bisontes, armadillos, gliptodontes y pere-
20s0s terrestres.

El conocimiento cientifico de la megafauna de Puebla
comenzo con la primera coleccion paleontologica formal
del area del valle de Puebla, integrada por fésiles pleis-
tocénicos colectados por José Manzo Jaramillo (1798-
1869), quien prepard la enorme coleccion conservada
en el Gabinete de Historia Natural del Colegio del Estado
(hoy BUAP). En esa coleccion destacaban fosiles de pro-
boscideos (mamutes y mastodontes) provenientes de
las localidades San Francisco Totimehuacéan y San Bal-
tasar Tetela (Armenta Camacho, 1978). Posteriormente,
los alemanes Johannes Felix y Hans Lenk fueron los
primeros cientificos en colectar y estudiar, bajo criterios
geologicos formales, la megafauna del estado. La publi-
cacion, resultado de sus investigaciones, se ha converti-
do en una obra de referencia obligada (Felix-Lenk, 1891).
En su investigacion destacan las ilustraciones del molar
de un mastodonte (Mastodon shepardi) y de un caballo
(Equus barcenai) de la region de Tecamachalco y San
Pedro. En el valle de Puebla estos autores encontraron,
ademas, restos de bisontes, caballos, llamas, mamutes
y mastodontes.

En el afio 1905, el director del Museo de Historia Na-
tural de Nueva York, Henry Farfield Osborn (1857-1935)
visitd algunas localidades poblanas en compafiia del

gedlogo mexicano José Guadalupe Aguilera Serrano
(1857-1941). A raiz de su visita, Osborn publica en 1942 su
monografia Proboscidea (Osborn, 1942), donde mencio-
na lo siguiente: “La paleontologia de mamiferos de Mexi-
co, ofrece un campo muy interesante para la investiga-
cion... en la coleccion del Instituto Geoldgico de México,
bajo la direccion del profesor José G. Aguilera, existen
varios molares aislados del tipo Paralephas Columbi de
la aldea de Zacapu, Michoacan y de Elephas imperator
del Valle de Puebla... los fosiles son muy abundantes en
la Villa de Totimehuacan, cerca de la ciudad de Puebla”
(Osborn, 1905).

Wilhelm Freudenberg, un gedlogo y naturalista ale-
man, realizé una serie de descripciones de material pa-
leontologico del valle de Puebla, de las que actualmen-
te se desconoce su paradero. Freudenberg menciond,
entre otros animales, restos de mastodontes (Freuden-
berg, 1910).

No se puede entender el impulso e interés sobre te-
mas surgidos de la paleontologia poblana sin la presen-
cia del profesor Juan Armenta Camacho, quien realizo
sus primeros hallazgos de fosiles en Valsequillo, con-
cretamente en una barranca del rio Alseseca en junio
de 1933, donde hall6 restos de proboscideos. Durante
los siguientes 40 afos el maestro Armenta dedicd mu-
cho tiempo a buscar, recolectar y estudiar los fosiles del
area. En su obra destaca la fundacion, en 1956, del De-
partamento de Arqueologia y Prehistoria, posteriormente
denominado Departamento de Antropologia, de la Uni-
versidad Auténoma de Puebla. En 1958 se fundo el Insti-
tuto Poblano de Antropologia e Historia Natural (CRINAH-
Puebla) en donde se integraron importantes evidencias
fosiles de la mastofauna regional. Una parte importante
de las hipotesis de trabajo se basaba en el argumento,
sostenido por Armenta, de la coexistencia del hombre



Figura 2. D. Camello occidental Camelops hesternus, este organismo de 600 kilogramos media poco més 2 metros de altura. E. Bisonte prehistdrico Bison antiquus,
este organismo de 2.5 metros de altura, es ocupado como fésil indice, fue numeroso hace 70,000 en el centro del pais. F. Mamut emperador o columbino, Mammthus
columbi, es el mamut mas grande de América, deambuldé hace més de 10,000 entre las calles de la ciudad de Puebla. Dibujos Francisco J. Jiménez (las imagenes

mostradas no se encuentran a la misma escala).

prehistorico con la fauna de la zona. Estas afirmaciones
se fundamentaban en el hallazgo de mas de 100 restos
fosiles con indicios de intervencion humana. Sin embar-
go, sus argumentos no han sido plenamente aceptados
hasta hoy en dia. Un afio mas tarde, Armenta reportd
la presencia de Mammuthus y Bison. En el aflo 1967 se
comenzaron estudios sistematicos en Valsequillo como
resultado de la campana financiada por la American Phi-
losophical Society y el Instituto Smithsoniano (Armenta
Camacho, 1978). La directora del proyecto, la arquecloga
Cynthia Irwin-Williams, reportd la posible interaccion de
animales extintos con humanos, comenzando un deba-
te internacional de gran importancia. Durante su primer
verano de trabajo excavaron en cuatro sitios al norte de
la actual presa de Valsequillo: el Horno, el Mirador, Te-
cacaxco y Hueyatlaco, sitios cercanos a San Baltasar
Tetela. En estos depositos encontraron restos fdsiles y
herramientas de piedra. En Hueyatlaco encontraron res-
tos fosiles y al menos dos tipos de artefactos de proba-
ble elaboracion humana, asi como puntas de proyectiles
asociados al destazamiento de grandes animales. Las
comparaciones con la estratigrafia de Caulapan, a 5 kilo-
metros de Hueyatlaco, y de Tlapacoyan en la ciudad de
México, sugirieron una edad de 22 mil afios para el sitio.
Las conclusiones constituyen un valioso aporte de nueva
informacion para la zona de Valsequillo (Irwin-Williams-
Armenta Camacho, 1963).

En el afio 1963, Ekke Guenther realizd excavaciones
de megafauna del Pleistoceno en Valsequillo (tierras altas
de México). Su trabajo destaco el potencial de la investi-
gacion sobre paleoclimas basada en evidencias geologi-
cas encontradas en los glaciares de los volcanes, en es-
pecial la Malinche. Ademas, reporté depdsitos lacustres,
indicio de antiguos lagos pleistocénicos en Valsequillo.
Guenther también explord localidades fosiliferas en Cau-

lapan, Hueyatlaco, El Horno, San Pedro Zacachimalpa,
San Antonio Arenillas, Totimehuacan y Atepetzingo. En
Caulapan y Hueyatlaco reporto la presencia de dos tipos
de camélidos, caballos, un proboscideo (Archidiskodon
imperator) y antilocapridos (Teframeryx), asi como res-
tos de bisontes, perezosos gigantes, venados y pecaris
en la localidad San Antonio Arenillas. Estas evidencias
se encuentran alojadas en la Coleccion del Instituto de
Ciencia Animal de la Universidad de Kiel (Glinther, 1967).

Bjorn Kurtén, paleontologo finlandés, describio en
1967 una rama mandibular inferior derecha de un felino
dientes de sable proveniente de Valsequillo, que fue iden-
tificada como Smilodon gracilis. En ese mismo trabajo
Kurtén sefala la presencia del coyote Canis fatrans, sin
embargo, no menciona la localidad de procedencia de
las piezas (Kurten, 1967).

Poco después, el profesor Thenius von Eridt repor-
t0 la presencia del pecari Platygonus cf. compressus
alemanii, el 0so Arctodus simus y el lobo Canis dirus
(Thenius, 1970). Estos restos fueron obtenidos como
fruto del trabajo de Guenther en el marco del proyecto
México de la Fundacion Alemana. Dichos fosiles fueron
hallados en las localidades de San Antonio Arenillas,
Atepetcingo, Caulapan y Hueyatlaco. Otro representan-
te de megafauna en el area de Valsequillo fue el glip-
todonte Brachyostracon cylindricum (=Glyptotherium
cylindricum), descrito por Guenther y Bunde (1969).

El extinto Museo de Historia Natural de Puebla, inau-
gurado en 1981 en los Fuertes de Loreto y Guadalu-
pe, contenia una magnifica coleccion de paleontologia
de vertebrados e invertebrados del estado de Puebla,
ademas de una coleccion de animales preparados pa-
ra su exhibicion en dioramas, donados por Juan Naude



Cordova. En este museo se exhibian restos de megafau-
na, representados por los enormes colmillos de mamut
de 2.50 metros de largo, donados por Moisés Cabrera
Huerta. También podia apreciarse una pequefia mues-
tra de la fauna fosil de la region de Valsequillo, que con-
taba con craneos, molares, colmillos, vértebras, tibias y
fémures de diversas especies (bisontes, mastodontes,
camellos, entre otros).

En 1997 el maestro Hugo Castro-Azuara describié un
caparazon incompleto de gliptodonte, formado de 215
escudos, recolectados en los sedimentos pleistocénicos
del rio Ajamilpa, en Tepexi de Rodriguez. Estos fosiles se
encontraron asociados con restos de mamutes, caba-
llos y antilocrapidos (Castro-Azuara, 1997). Por su parte,
Churcher y cols. (1996) reportaron nuevos restos del 0so
Arctodus simus para el area de Valsequillo (Churcher-
Turnbull-Richards, 1996).

Los antropdlogos Zaid Lagunas Rodriguez y Sergio
Sudrez encontraron en 1997 restos de un mamut en la
colonia Tres Cerritos, ubicada al sur de la ciudad de Pue-
bla. Los restos fueron asignados a Mammuthus impera-
for (Rodriguez Lagunas-Suarez Cruz, 1997).

El Centro INAH de Puebla alberga una importante co-
leccion de restos de megafauna del estado de Puebla,
entre los que se cuentan mas de 2,000 restos fosiles
que incluyen perezosos gigantes, felinos dientes de sa-
ble, pecaris, mastodontes, mamutes, camellos, bison-
tes, antilocapridos, pampaterios y gliptodontes, como
lo describe Cruz-Mufoz en 2001 (Cruz Mufioz, 2001).

Los mas recientes hallazgos en Puebla incluyen res-
tos del felino dientes de sable Smilodon y el lobo Canis
dirus, encontrados en Valsequillo, asi como restos de l0s
pampaterios Pampatherium mexicanum y Holmesina
septentrionalis encontrados en San Pedro Zacachimalpa
por Melgarejo-Meraz, en 2010.

[..] ademds, los materiales colectados, exclusivamen-
te en trabajos de salvamento arqueoldgico, permitie-
ron que la coleccion osteoldgica del Departamento de
Antropologia de la Universidad de Puebla (CODAUP),
se enriquecieran rapidamente con mas de tres mil
piezas de valor diagndstico, a las que se sumaron al-
gunos materiales paleontoldgicos, rescatados de las

cimentaciones efectuadas dentro del perimetro urba-
no, hallazgos que coinciden con la expansion urbana
y demolicion de casas que databan del siglo XVI. En-
tre los fosiles mds interesantes se mencionan los res-
tos de mastodonte localizados en la calle Rio Yaqui del
fraccionamiento Jardines de San Manuel. Los restos de
caballo hallados en la esquina de la 2 norte y Portal Hi-
dalgo (edificio Calderon); los restos de mamut que se
encontraron en la 4 poniente 306 (edificio Matanzo); los
huesos de proboscideo localizados en lagsquinade la 3
poniente y 5 sur (Edificio Barranco), el fémur de prosbo-
cideo sacado del lecho del rio san Francisco a la altura
de la 4 oriente, los restos de camélido, caballo, pecari,
gliptodonte y mamut que se rescataron de las construc-
ciones en la margen del rio san Francisco a la altura de
la 48 poniente, los restos de caballo que se encontraron
enpleno Zocalo de Puebla, al ser construida una caja de
registro eléctrico, y los restos de mamut asociados con
restos de carbon, hallados en la esquina de la Avenida 5
de Mayo y 2 Poniente (edificio Alles). El proyecto Valse-
quillo investigo bajo diversos temas cientificos el area,
desde 1962 hasta 1973, con fondos proporcionados por
la American Philosophical Society, la Universidad de
Harvard, la National Science Foundation, el Smithoso-
nian Institution, el U. S. Geological Survey y la Univer-
sidad Auténoma de Puebla. (Juan Armenta Camacho,
1978, fragmento).

Es claro que la investigacion paleontologica rea-
lizada en Puebla ha aportado importantes hallazgos,
principalmente de megafauna de finales del Pleistoce-
no. No obstante, la gran mayoria de las aportaciones
fueron realizadas por investigadores extranjeros o de
otros estados del pais, lo que refleja que pocos profe-
sionales o estudiantes poblanos han centrado su aten-
cion hacia esta importante faceta de investigacion, a
pesar del antecedente historico con que cuenta el es-
tado de Puebla.

REFERENCIAS

Armenta Camacho J (1978). Vestigios de labor humana en huesos de animales extin-
tos de Valsequillo, Puebla, México. Gob. Edo de Puebla.

Felix J y Lenk H (1891). Uebersieht ber die geologischen Verhdltnisse des mexiea-

nisehen Staates Puebla. Paleontogaphica in beitragezur geologic und palleontologic
der republik Mexico 37: 117-139.



© Gianni Capitani, Corsé, 2015.

Osborn HF (1905). Recent vertebrate paleontology Fossil mammals of Mexico, Scien-
ce (n.s.) 21(546): 931-932

Freudenberg W (1910). Die Saugetierfauna des Pliocans und Postpliocans von Me-
xiko I. Carnivoren. Geologische und Palaeontologische Abhandlungen 9: 195-231.

Freudenberg W (1922). Die Saugetierfauna des Pliocans und Postpliocans von Mexi-
ko Il. Mastodonten und Elefanten. Geologische und Palaeontologische Abhandlungen
18:1-76.

Osborn HF (1942). Proboscidea: A Monograph of the Discovery, Evolution, Migration
and Extinction of the Mastodons and Elephants of the World. Stegodontoidea and
Elephantoidea (pp. 805-1675). American Museum Press, NewYork.

Irwin-Williams C and Armenta Camacho J (1963). The American Philosophical Soci-
ety, year book, january 1, 1963-december 31, 1963. USA.

Gunther Von Ekke W (1967). Ausgrabungen einer eiszeitlichen Tierwelt im Valsequil-
lo (Hochland von Mexiko). Kiel.

Kurten B (1967). Prériewolf und sébelzahntiger aus dem Pleistozén des Valsequillo,
Mexiko. Quartar. In Jarhbuch zur Erforschung in Eisenalter und Verstinert (pp. 173-
178). Bd. 18. Verlag, Rohrbruch, Bonn, Germany.

Thenius, Wien Von Eridt (1970). Einige jungpleistozéne Saugetiere (Platygonus, Ar-
ctodus und Canis dirus) aus dem Valsequillo, Mexiko.

Castro-Azuara HE (1997). Descripcidn de un gliptodonte (Xernartra, Mammalia) del

Pleistoceno de la Mixteca Alta Poblana, México. Tesis de licenciatura Escuela de
Biologia, BUAP.

Churcher CS, Turnbull WD and Richards RL (1996). Distribution and size variation in
North American short-faced bears. En Stewart KM, Seymour KL (Eds.), Palaeoecolo-
gy and Palaeoenvironments of Late Cenozoic Mammals: Tributes to the Career of C.S.
Rufus Churcher (pp. 191-246). University of Toronto Press.

Rodriguez Lagunas Z y Sudrez Cruz S (1997). Los restos de mamut encontrados
en Tres Cerritos, Puebla. Revista Mexicana de Estudios Antropoldgicos 43: 91-108.

Cruz Mufioz V (2001). Catalogo de vertebrados fésiles del Centro Regional INAH de
Puebla. Tesis de licenciatura, Escuela de Biologia, BUAP.

Francisco Javier Jiménez Moreno

Ciencia, Cultura y Biodiversidad
pacosaurus1@gmail.com

José Rubén Guzman Gutiérrez

Museo Regional de Paleontologia

Municipio de El Llano, Aguascalientes

Gerardo Carbot-Chanona

Museo de Paleontologia “Eliseo Palacios Aguilera”
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

39


pacosaurus1@gmail.com

'GL0Z ‘9s/09 ‘lueyde luuery ©




Galvan Pina V. H., et al. Biodiversidad e impacto humano
en un humedal del Pacifico mexicano. Elementos 99 (2015) 41-46

‘ ‘ www.elementos.buap.mx

BIODIVERSIDAD e impacto
humanolen un humedal del
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En décadas recientes las zonas costeras de México han si-
do transformadas debido al acelerado desarrollo urbano y la
deficiente planeacion y regulacion ambiental. Las lagunas
costeras, particularmente, son uno de los ecosistemas ma-
yormente afectados.

La Laguna El Tule, localizada en la Bahia de Navidad, Ja-
lisco, es un caso extremo de deterioro ambiental que redne
elementos historicos, politicos y culturales, principalmente
derivados de una deficiente planeacion urbana, la nula aplica-
cion de la legislacion ambiental y una pobre cultura ecoldgica
de la poblacion local. El desarrollo urbano de las ultimas dé-
cadas, el crecimiento poblacional y el incremento en la acti-
vidad turistica han intensificado la presion sobre la laguna y
sus recursos, propiciando cambios adversos en la dinamica
y la salud del ecosistema.
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Figura 1. Area de estudio.

La laguna El Tule cuenta actualmente con una ex-
tension de 167 hectareas y profundidad promedio de
tres metros, es el principal receptor fluvial de la mi-
crocuencay el regulador del manto freatico en la zona
costera; recibe un aporte permanente del arroyo Jalu-
co y temporalmente de los arroyos El Pedregal y Barra
de Navidad, lo que le confiere caracteristicas predomi-
nantemente dulceacuicolas y la hace un habitat unico
en la costa de Jalisco (Figura 1).

El Tule esta separada del mar por una delgada ba-
rra de arena que la mantiene aislada la mayor parte del
ano, solo durante la temporada de lluvias (agosto a oc-
tubre) ocasionalmente y por periodos cortos, estable-
ce comunicacion con el mar (Figura 2). Durante estos
periodos se generan procesos de intercambio de agua,
biomasa (peces, invertebrados y vegetacion acuatica)
y materiales inertes vitales para los organismos y la di-
namica de ambos ecosistemas interdependientes.

Historicamente la laguna El Tule ha desemperiado
un papel importante en las actividades humanas. Los
primeros usos reportados se remontan al periodo de
la conquista y colonizacion del territorio mesoameri-
cano; la laguna sirvio como lugar de provision de agua
dulce para las embarcaciones del Viejo Mundo duran-
te el afo 1603 (Fregoso-Valencia 2005). Hasta la déca-
da de los setenta del siglo pasado la laguna se con-
servo integra ecoldgicamente y brindo sustento a los
pobladores de la zona por su alta productividad de pe-
ces e invertebrados.

A partir de la construccion de la carretera federal
enlos anos 70 se incrementa rapidamente el desarrollo
urbano y junto con ello la laguna es impactada por la
descarga de aguas residuales sin tratamiento, el azol-
vamiento por rellenos y vertimiento de basura, pro-
piciando la eutrofizacion del sistema, la proliferacion
masiva de lirio y la reduccion del cuerpo de agua (Acu-
na 1997, Galvan-Pina et al. 2001).

A pesar del deterioro ambiental y de las amenazas
existentes, la laguna representa un ecosistema unico en
la region que debe ser revalorado en el contexto de la
actual crisis ambiental global. En el presente trabajo se
evalia y discute la relevancia ecologica de la laguna a
partir del conocimiento sobre los componentes bioldgi-
€0S mas representativos y los usos e impactos huma-
nos histdricos y actuales, asi como también las priori-
dades de manejo, conservacion e investigacion futura.

BIODIVERSIDAD

De acuerdo con los estudios realizados, la riqueza biolo-
gica registrada a la fecha es de 125 especies, incluyen-
do peces, aves marinas y costeras y vegetacion acuati-
ca y terrestre asociada al cuerpo de agua. En la laguna
existen otros grupos biologicos como los reptiles, prin-
cipalmente cocodrilo y los macro invertebrados, princi-
palmente camarones, cangrejos, jaibas y caracoles que
no han sido estudiados formalmente, por lo que es ra-
zonable suponer un incremento importante en la rique-
za de especies de la laguna cuando estos grupos sean
abordados en estudios futuros.

Peces. La riqueza de peces reportada en la laguna
es de 24 especies, con 15 géneros y 12 familias (Galvan-
Pifia 2000), lo que representa el 6.3% de las especies
reportadas en los sistemas lagunares y estuarinos de
México (alrededor de 400 especies) (Contreras y Cas-
tafieda, 2004). Publicaciones de las ultimas cuatro dé-
cadas sobre sistemas lagunares y estuarios de México
reportan entre 30 y 180 especies de peces por laguna.
La laguna El Tule, se encuentra ligeramente por debajo
de este intervalo y probablemente se debe entre otros
factores a su tamano relativamente pequerio y su condi-
cion oligohalina y eutrofica; la laguna ha recibido descar-
gas continuas de aguas domésticas durante las altimas
cuatro décadas, presentando actualmente un alto grado



de eutrofizacion. Trabajos recientes han sugerido que
la eutrofizacion y la hipoxia resultante pueden afectar la
diversidad y abundancia de peces (Breitburg, 2002).

Aun cuando la riqueza de especies es baja, se desta-
ca el papel de la laguna como habitat critico para los pe-
ces debido a que el 87.5% de las especies reportadas se
encontraron en etapa juvenil, principalmente para las es-
pecies de las familias Mugilidae, Centropomidae, Eleotri-
dae, Gerreidae, Clupeidae y Ariidae (Galvan-Pina, 2000).

Aves Acuaticas. En la laguna El Tule se han reporta-
do 56 especies de aves acudticas (Hernandez-Véazquez
y cols., 2010), lo que representa el 10% de las aves re-
portadas para todo el estado de Jalisco (587 incluyendo
aves acuaticas vy terrestres) (Palomera-Garcia y cols.,
2007). Este porcentaje parece relativamente bajo, pero
debe considerarse que El Tule es un humedal relativa-
mente pequeno, con poco influencia de las mareas (ex-
cepto cuando se abre la boca-barra) y una reduccion de
habitat con sustratos blandos para que las aves se ali-
menten y descansen. A pesar de esto, la laguna El Tule
ha sido sitio de nuevos registros de aves para el Pacifi-
co central mexicano, como el carao (Aramus guarauna)
(Hernandez-Vazquez y cols., 1999) y el gavilan caraco-
lero (Hernandez-Véazquez y cols., 2013).

De las especies registradas en El Tule, siete se en-
cuentran citadas en la NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAT,
2010),cincocomoespeciessujetasaproteccionespecial
(Tachybaptus dominicus, Tigrisoma mexicanus, Mycte-
ria americana, Larus heermanni y Thalasseus elegans)
y dos amenazadas (Pelecanus occidentalis californicus
y Aramus guarauna).

Figura 2. Parte sur de la laguna del Tule mostrando la boca de la laguna durante
un periodo de comunicacion con el mar (Bahia de Navidad).

Se han reportado nueve especies de aves acuaticas
anidando en la laguna; Anhinga anhinga, Ardea alba, Bu-
bulcus ibis, Butorides virescens, Gallinula galeata, Jaca-
na spinosa, Phalacrocorax brasilianus, Porphyrio marti-
nica y Porzana carolina (Hernandez-Vazquez y cols.,
2010; Hernandez-Vazquez, observacion personal). Sin
embargo, en observaciones de campo realizadas recien-
temente, el nimero de especies y de parejas ha dismi-
nuido considerablemente como consecuencia de la con-
taminacion y rellenos realizados en la zona de anidacion.

Vegetacion. En total se han determinado 45 espe-
cies de plantas acuaticas, subacuaticas y terrestres
asociadas a la cuenca de la laguna, sin considerar las
herbaceas (Galvan Pifa, 2000). En general, la vegeta-
cion registrada corresponde a las comunidades tipicas
de cuerpos de agua dulce, como el caso de la comuni-
dad riparia, representada por Anona sp., Ficus sp., Salix
sp. y Heliocarpus pallidus, entre otras.

Entre las comunidades acudticas, el carrizo (Arun-
do donax) y el tule (Typha dominguensis) son dos de las
especies mas abundantes y con mayor cobertura. Otras
registradas son el helecho acuatico (Acrostichum da-
naefolium), el loto (Mymphaea sp) y el lirio acuatico (Ei-
chhornia crassipes). Las dos ultimas son consideradas
especies indicadoras de disturbios ambientales.

Otros tipos de vegetacion colindantes con la laguna
son el bosque tropical caducifolio, representado prin-
cipalmente por la primavera (Tabebuia donnel-smithii),
parota (Enterolobium cyclocarpum) y barcino (Cordia
eleagnoides) y vegetacion de dunas costeras con dos
especies, la hierba de la raya (lnomoea sp.) y la dormi-
lona (Mimosa sp.) (Galvan Pina, 2000).

De la vegetacion acuatica se destaca la anona co-
mo una especie de importancia ecoldgica, debido a que
constituye un habitat nico para la anidacion de la garza
blanca (Ardea alba), que a la fecha no ha sido observa-
da en otros sistemas lagunares de la costa de Jalisco.

Otra especie importante por su abundancia y fun-
cion en la laguna es el carrizo, con una cobertura apro-
ximada de 20 hectareas, que constituye un habitat criti-
co para diversas especies de aves, cocodrilos y peces,
las cuales lo utilizan como sitio de alimentacion, repro-
duccidn, refugio o descanso.

LE]
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USOS E IMPACTOS HUMANOS

Pesca. Desde el origen de los nucleos urbanos en
la region, hacia 1900, y durante mucho tiempo la lagu-
na El Tule fue un sitio importante como fuente de ali-
mento de las poblaciones aledafnas. La alta producti-
vidad de peces de importancia comercial (robalo, lisa,
pargo) e invertebrados (chacal, camardn, jaiba), brin-
do sustento y recreacion a las familias asentadas (Fre-
goso-Valencia, 2005). Posteriormente al crecimien-
to urbano y la degradacion ambiental de la laguna, la
abundancia de los recursos pesqueros declind nota-
blemente; la descarga de aguas residuales vertidas en
la laguna durante las dltimas décadas llevo a la activi-
dad pesquera casi a su total desaparicion. Actualmen-
te, esta actividad se limita a la captura ocasional de
peces para carnada, principalmente chochocos (Dor-
mitator latifrons) y guabinas (Guavina spp.), especies
dulceacuicolas pertenecientes a la familia Eleotridae.

Desarrollo urbano. Las deficientes planeacion ur-
bana y regulacion ambiental han sido las principales
causas del deterioro de la laguna El Tule. Durante cuatro
décadas la laguna ha estado expuesta a descargas de
aguas domeésticas y drenajes municipales, rellenos con
materiales terrigenos y vertimiento de basura, propi-
ciando la reduccion del cuerpo de agua, contaminacion
bacterioldgica y la eutrofizacion del ecosistema, entre
los principales efectos ambientales.

Historicamente, los rellenos realizados por los pobla-
dores colindantes con la laguna han tenido el proposito

de incrementar la extension de los lotes. Con este fin, en
1980 se relleno un area aproximada de 25 hectareas que
cubrid una de las venas en la porcion sureste de la lagu-
na, reduciendo considerablemente la capacidad de al-
macenamiento del cuerpo de agua.

Actualmente los rellenos contindian realizandose
sobre el margen de la laguna y constituyen una seria
amenaza para la flora y la fauna asociadas. El relle-
no mas reciente, realizado en el 2013 con la autoriza-
cion de las instituciones ambientales correspondien-
tes, cubrié una superficie aproximada de 2 hectéreas,
eliminando el dltimo relicto de la zona de duna costera
colindante con la laguna y reduciendo la calidad y dis-
ponibilidad de habitats naturales de algunos de los gru-
pos bioldgicos de la misma, como son los cocodrilos y
las aves.

Paralelamente, con el vertimiento de basura y los
rellenos, la descarga del drenaje municipal es otra de
las causas y amenazas de la degradacion ambiental
de la laguna. A pesar de la suspension temporal de las
descargas municipales y el tratamiento de las aguas
residuales durante el periodo de 2004 a 2006, las des-
cargas persisten en mayor magnitud y son la causa
principal de la actual contaminacion y eutrofizacion de
la laguna. De acuerdo con estudios de calidad del agua
realizados en diferentes anos, la laguna presenta nive-
les altos de contaminacion por bacterias coliformes
(arriba de la norma oficial) y la relacion de los valores
de nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos) indica una fa-
se inicial de eutrofizacion (Acufa, 1997; Galvan-Pifia,
2000; Hinojosa Larios 2014, comunicacion personal).

Otro indicador potencial de eutrofizacion del siste-
ma es la mortandad masiva de peces registrada cada
ano durante el periodo previo a la estacion lluviosa en la
zona, ya que la dindmica hidroldgica natural del sistema
para auto-depurarse ha sido rebasada; el remplazo del
agua por las aperturas de la boca de la laguna durante
la temporada de lluvias no ha sido suficiente para dis-
minuir los niveles de contaminacion.

Depredacion de fauna. La diversidad y abundancia
de los diferentes grupos faunisticos presentes en la la-
guna constituyen un atractivo para la realizacion de ac-
tividades de caceria furtiva, principalmente de aves y
reptiles. Entre las especies expuestas a depredacion hu-
mana, el cocodrilo es un caso particular, debido a que



es considerado por los pobladores como una amena-
za 'y por su alto costo en el mercado. Se desconoce la
magnitud y el efecto de la actividad, sin embargo se
conoce que el factor cultural es el elemento decisivo
en esta practica, obedeciendo principalmente a la satis-
faccion de necesidades de recreacion, obtencion de ali-
mento y comercializacion de especies exoticas.

PRIORIDADES DE MANEJO Y CONSERVACION

Es prioritario detener el progresivo deterioro ambien-
tal de la laguna; suspender las descargas de aguas do-
mésticas sin tratar, asi como el vertimiento de basura
y rellenos implica que la autoridad municipal opere
permanentemente un sistema eficiente de tratamiento
de aguas residuales con bajo costo ambiental y eco-
némico y un programa de recoleccion de residuos so-
lidos en los nucleos urbanos colindantes a la laguna.
Paralelamente es necesario aplicar acciones de res-
tauracion y mejoramiento de la calidad del habitat diri-
gido al desazolve de los canales y venas del cuerpo de
agua, asi como el control de las poblaciones de lirio y
lechuga acuatica.

Para asegurar la proteccion y conservacion de la
biodiversidad, y los procesos y funciones clave del eco-
sistema a corto, mediano y largo plazos, es prioritaria
la declaracion de un régimen de proteccion de area na-
tural para la laguna; una iniciativa en esta direccion fue
impulsada por investigadores de la Universidad de Gua-
dalajara y autoridades municipales durante la década
pasada, quedando inconclusa. Actualmente existe un
interés puablico y social por la restauracion, conserva-
cion ecologica y el manejo de la laguna con base en un
esquema que armonice el uso turistico, pesquero, ur-
bano y agropecuario de la zona. Dicho esquema repre-
senta un reto y una oportunidad para la sociedad local,
las autoridades gubernamentales de los tres niveles de
gobierno y las instituciones de investigacion de la zona
que debe ser atendida de inmediato.

NECESIDADES DE INVESTIGACION CIENTIFICA FUTURA
Es evidente, a partir de la informacidn biologica y am-

biental discutida, el limitado conocimiento que se tiene
del ecosistema de la laguna como un todo, asi como la
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falta de datos actualizados y del nivel de profundidad
de la informacion reportada, de caracter descriptivo,
proveniente de literatura gris (tesis), informes de pro-
yectos de investigacion cientifica, articulos de difusion
y escasas publicaciones cientificas, por lo que es pe-
rentorio dirigir programas de investigacion y monitoreo
sobre la calidad, salud e integridad de los grupos biold-
gicos y del ecosistema para determinar los niveles de
bioacumulacion y biomagnificacion de contaminantes
en los organismos, principalmente en los peces, asi
como en los sedimentos del fondo de la laguna.

Existen grupos biologicos de interés para investiga-
ciones especificas en tematicas como los cocodrilos,
gasteropodos (principalmente caracol manzano) y de-
capodos, como el cangrejo (Cardisoma crasum) y el
“langostino popotillo” (Macrobrachium tenellum), con
potencial de aprovechamiento.

CONCLUSIONES

Una de las funciones mas importantes de la laguna El
Tule es el mantenimiento de la vida silvestre que provee
de sitios esenciales para la reproduccion, anidacion y
alimentacion a aves acuaticas, reptiles y peces.

Los usos humanos historicos y actuales han dismi-
nuido la calidad y cantidad de los habitats de la laguna
afectando la composicion, riqueza y abundancia de las
especies de peces, aves y reptiles, asi como la calidad
del agua y, potencialmente, la salud de los grupos bio-
l6gicos y del ecosistema.
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La persistencia actual de practicas y usos inade-
cuados de lalaguna y el riesgo inminente de dafios irre-
versibles o pérdida del ecosistema demanda de manera
urgente la aplicacion de programas de manejo, restau-
racion, proteccion y conservacion de la laguna, con una
base de conocimientos cientificos actualizados.
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Identidad, memoria y lenguaje
enel PENSAMIENTO <

Rosario Castellanos

Angélica Tornero

En Mujer que sabe latin, coleccion de ensayos publicada en
1973, un afo antes de su muerte, Rosario Castellanos escri-
bi6: “En el momento en que se descubre la vocacion yo supe
que la mia era la de entender. Hasta entonces yo habia iden-
tificado esa urgencia con la de escribir”. Mas adelante en el
mismo ensayo, se lee: “Alguien me reveld que eso que yo ha-
cia se llamaba literatura”! La escritora se acerco a la litera-
tura estimulada por la acuciosa necesidad de entenderse a
si misma en relacion con el mundo que la rodeaba, fue ese
temprano impulso a encontrar respuestas sobre la extraia
condicion de estar en el mundo, lo que la condujo a buscar
afanosamente, y la mediacion elegida fue el lenguaje. En los
primeros poemas estan ya presentes inquietudes metafisi-
cas y ontologicas que permanecen a lo largo de su obra, des-
de luego, con variaciones formales y tematicas. En un trabajo
realizado hace algunos afnos sobre la poesia de esta autora,
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sefnalé que en su trayectoria puede advertirse el tran-
sito de un yo inicial, en situacion existencial primigenia
donde la diferenciacion esta dada por la percepcion y
la intuicion, a un yo consciente que reflexiona sobre
su constitucion en relacion con los otros en un con-
texto social y politico.2 En un comentario autocritico,
Castellanos lamenta haber transitado por esa primera
etapa, la cual se refleja en sus dos primeros poemas,
“Trayectoria del polvo” y “Apuntes para una declara-
cion de fe” de 1948: “[...] el pecado sin remision es el
vocabulario abstracto”? y en relacion con la subjetivi-
dad, anotd: “Lo que ocurre es que yo tuve un transi-
to muy lento de la mas cerrada de las subjetividades,
al turbador descubrimiento del otro y, por ultimo, a la
ruptura del esquema de la pareja para integrarme a lo
social, que es el ambito en el que el poeta se define, se
comprende y se expresa”.* Aun cuando la descripcion
que la poeta hace en torno a la subjetividad nos pare-
ce precisa, no comparto totalmente la valoracion que
hace de su obra, porque creo que esos dos primeros
poemas le dieron un entendimiento de si misma nece-
sario para continuar construyéndose como escritora y
€Omo persona.

Como sea, el asunto que quiero destacar aqui es
la vocacion de Rosario Castellanos de entender lo que
en su escritura se convierte en formas verbales que le
permitan comprenderse en el mundo. Esta vocacion
de entender, resuelta mediante la escritura, puede ser
descrita como aproximacion hermenéutica a la com-
prension del si; dicho de otro modo, a la comprension
de su situacion como mujer haciendo cosas con otras
y otros en un entorno social y politico, en el contexto
mexicano y latinoamericano; aproximacion sobresa-
liente en su trayectoria poética y presente también en
la narrativa, el teatro y los ensayos. En este ensayo
reflexionaré brevemente sobre una de las aristas del
profuso pensamiento de la autora que se relaciona con
el conocimiento de nosotros mismos como mexica-
nos y latinoamericanos. Para realizar este analisis he
elegido abordar, principalmente, los ensayos, articulos
y notas sobre la memoria, |a identidad y el lenguaje.
Me interesa rescatar las ideas de Rosario Castellanos
en torno al poder de la memoria y del lenguaje para
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el entendimiento y la comprension del si, como parte
de una colectividad. Considero que algunas de estas
ideas siguen vigentes y pueden ser retomadas para
explorar alternativas para pensarnos hoy, en la com-
pleja era de la globalizacion.

IDENTIDAD, MEMORIA Y LENGUAJE

En un articulo publicado el 16 de enero de 1971 en el pe-
riodico Excélsior, a proposito de la cohesion del pueblo
judio, Rosario Castellanos reflexiona sobre la importan-
cia de la memoria en la formacion de la conciencia de lo
que somos los humanos en relacion con nuestros con-
textos culturales. De acuerdo con sus apreciaciones,
los mexicanos hemos descuidado la memoria en tér-
minos de presencia viva de |a historia para dedicarnos
a borrar hechos, negar acontecimientos aunque aca-
ben de tener lugar, cortar puentes entre generaciones
y solazarnos “en el ninguneo como si no fuera una for-
ma velada del suicido”.® Mientras seamos un pais des-
memoriado, dice la poeta, seremos un pais inculto y
corrompido. Inculto porque seguiremos careciendo de
términos para establecer comparaciones; corrompido,
porque no reconocemos o recordamos ejemplo de con-
ducta y porque no tenemos ninguna esperanza de darlo.
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“6Qué mas da portarnos bien que portarnos mal si de
todos modos los segundo es mas facil y de todos mo-
dos va a venir el remolino y va a levantarnos?”.¢ Algu-
nos apologistas de la posmodernidad en sus versiones
europea y estadounidense podrian calificar este impetu
historicista y memorioso de Castellanos como actitud
reaccionaria, porque precisamente de lo que se trata es
de sefialar que ni el pasado ni la tradicion deben orientar
ningln tipo de proyecto o futuro, porque lo que llama-
mos tradicion es un discurso del poder, un ejercicio de
retorica y gramatica, que cife a los sujetos, dejandolos
imposibilitados para actuar de manera libre. Quienes vi-
ven extasiados con la idea de la ruptura con el pasado,
propia de la era de la globalizacion, aplaudirian lo que la
autora de Juicios sumarios rechaza, que “el unico nu-
cleo existente [sea] el yo y el Gnico momento seguro
[...] este momento”.” Para Castellanos un pueblo inca-
paz de reconocerse no tiene futuro, lo cual no implica
ni unidad de lengua ni de costumbres, ni siquiera de te-
rritorio y tampoco es un problema solo de retdrica. De
lo que la autora habla es de no olvidar el pasado, de re-
cordar, porque el recuerdo, sefiala, “es el (nico vinculo
actual cuya vigencia no se pierde”.® Lo que Castellanos
parece indicar es que los sucesos deben ser recordados
y el proceso mismo de recordar aquello cohesiona a
los que recuerdan, independientemente de las variacio-
nes interpretativas. Es innegable que la memoria se re-
cupera mediante estructuras simbdlicas, como son los
discursos lingliisticos —entre otros, como los visuales,
sonoros, etcétera—, tampoco puede objetarse que estos

discursos emplean la retorica y la gramatica y contie-
nen valoraciones, posturas morales, éticas y politicas.
Sin embargo, estas estructuras en si mismas no son
el mundo, sino una mediacion con la que se habla del
mundo de los humanos.

La autora de Balun Canan® era consciente de que
el lenguaje es una mediacion con la cual se habla del
mundo y que los conceptos deben ser revisados con-
tantemente para no convertirlos en verdades inamovi-
bles. En el prologo al libro de Susana Francis titulado
Habla y escritura popular en la antigua capital chiapa-
neca, Castellanos considera que el sometimiento de
los indios se debe a que los ladinos de San Cristdbal
no han modificado sus conceptos: “[los ladinos creen]
que sus opiniones, no sometidas al acido corrosivo de
la critica ajena, son dogmas de validez universal”.’® No
obstante, considera también que la memoria, que, co-
mo ya se dijo, utiliza mediaciones para realizare, es
definitiva para que un pueblo logre identificarse. Asi,
para Rosario Castellanos, el asunto de la identidad no
radica en interpretar lo mismo, no consiste en la univo-
cidad, en crear conceptos universales para compren-
der quiénes somos, sino de reconocernos a partir de
la rememoracion de todo aquello que hemos vivido de
manera conjunta, como colectividad.

Una pregunta puede surgir a partir de estas consi-
deraciones, écomo podemos identificarnos a partir del
recuerdo, convertido en discurso historico, de aquello
que ha sucedido en nuestro pais si no lo interpretamos
de la misma manera? La respuesta que Castellanos
ofrece es la tolerancia. No podemos pretender respon-
der a la pregunta por la identidad de los mexicanos si la
respuesta debe darse a partir de un contenido univoco;
esto conduciria al fascismo. En un articulo sobre esta
tematica, Rosario Castellanos escribi6: “El recto amor
a la patria s6lo comienza a darse a partir del nivel de
tolerancia a la libertad de los otros”.'" Aun cuando con-
sidero que el concepto de respeto es mas adecuado que
el de tolerancia, ya que este dltimo contiene una carga
negativa de origen, coincido plenamente en el principio
en el que la autora se basa para plantear la posible cons-
truccion de una identidad, ya no diria yo nacional, sino
en términos de colectividad, que no necesariamente se



construye con la unidad de la lengua, ni de costumbres
ni de territorio; este principio que se relaciona con la
coexistencia solidaria.

Aun cuando reconoce no haber elaborado investiga-
ciones académicas, utilizando métodos de las ciencias
sociales, y tampoco una reflexion del calado de la que
realiza Octavio Paz,'? a propdsito de la pregunta realiza-
da por Ana F. Aguilar sobre el modo de ser de los mexi-
canos, “¢donde esta el origen de nuestra falla como
pueblo?”? Castellanos se anima a lanzar algunas ideas
interesantes, como poner en crisis lugares comunes,
entre otros, aquel que afirma que los mexicanos somos
“peculiares y unicos” ™ Sefiala la conveniencia de aban-
donar la autocompasion y la autocomplacencia, asi co-
mo los recursos con l0s que se trata de explicar el modo
de ser mexicano que son simplemente justificaciones.
Desde su perspectiva, casi todos los estudios psicolo-
gicos, filosoficos y los escritos liricos sobre la identidad
de los mexicanos que se realizaron hasta ese momento,
son justificaciones y no ejercicios de configuracion y
refiguracion, es decir, de construccion discursiva y su
respectiva interpretacion de un modo de ser. La autora
resume el procedimiento que se ha seguido asi:

El' mecanismo es muy simple: asercion de unhecho, ex-
plicacion de ese hecho gracias a los mitos prehispé-
nicos, a la historia colonial, a los turbulentos afios del
principio de nuestra época independiente, a la paz por-
firianay a la gesta revolucionaria. Y, por Ultimo, sefiala-
miento de lo que ese hecho tiene de estético, mérito que
no es deleznable para nuestra sensibilidad."®

Con ironia, Castellanos ejemplifica este procedi-
miento con el topico de |a tristeza del mexicano, con la
que justifica su apatia, su falta de accion y de respon-
sabilidad. El mexicano es triste porque: “Tezcatlipoca
puso de vuelta y media a Quetzalcoatl [...] porque la
Malinche traiciond a su raza, porque Cortés llor6 bajo
el arbol de la noche que en su nombre lleva nuestra
caracteristica, porque la conquista se hizo con lujo
de fuerza y de crueldad y no como se hacen todas
las otras conquistas que es a base de convencimiento
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Una comunidad que no logra expresar, no su esen-
cia metafisica, sino simplemente las acciones, los
sucesos que la cohesionan en su presente, esta conde-
nada a atomizarse y desaparecer. Castellanos concluye
que “Cuando nos atrevamos a conocernos y a calificar-
nos con el adjetivo exacto y a arrostrar todas las im-
plicaciones que conlleva, cuando nos aceptemos, no
como una imagen predestinada, sino como una realidad
perfectible, estaremos empezando a nacer”.’” Desde mi
perspectiva, este reconocimiento no implica unifor-
mar, subsumir diversidades, sino precisamente reme-
morar como individuos, en la diversidad interpretativa,
sucesos que atafien a la colectividad para constituir un
frente publico de didlogo y debate, cuyo principio sea
mantener el equilibrio, lo cual no implica inmutabilidad,
sino seguridad para vivir, en todos los ambitos.

LENGUAJE, DOMINACION Y LIBERACION

Cuando Pedro Gonzalez Winikt6n, personaje de la nove-
la Oficio de tinieblas (1962), dejo de ser juez en la capital
chamula y tuvo que trabajar en una finca para subsistir,
aprovechd la oportunidad de tomar las clases de caste-
llano que impartia el maestro contratado por el duefo;
asistia y estudiaba con dedicacion porque le entusias-
maba descubrir los nombres de objetos y pronunciar-
los, escribirlos y “apoderarse asi del mundo”.'® En esta
misma novela, en el dialogo que sostienen Fernando
Ulloa y Leonardo Cifuentes, el primero empleado gu-
bernamental y el segundo finquero, Ulloa plantea que
los indios han estado bajo una tutela que se presta a
abusos, sin aprender espanol y sin poder comunicar-
se. “Pero, dice el personaje, alcanzaran la mayoria de
edad cuando sepan leer, escribir, cultivar racionalmen-
te su tierra”.'®

Estas expresiones de algunos de los personajes de
la novela indican la clara conciencia del potencial del
lenguaje para la liberacion, en el cual Rosario Castella-
nos creia firmemente. Esto no significa que en Oficio
de tinieblas no haya también una posicion contraria,
que mas bien entrana la critica al lenguaje como instru-
mento de dominio; esta perspectiva abunda, pero no
es categorica. En general, en los escritos de la autora
Se evidencia cierta ambivalencia en torno al poder del
lenguaje. Por una parte, somete, pero también, libera.
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Diversas son la razones por las cuales el lengua-
je se convierte en elemento de opresion. En un ensa-
yo titulado “Notas al margen: el lenguaje como instru-
mento de dominio”, publicado en Mujer que sabe latin
en 1973, Castellanos critica la malversacion que se ha
hecho del lenguaje; sefala la ineficacia de los misione-
ros al tratar de incorporar en grandes masas de pobla-
cion autdctona la lenguay cultura europeas y el fracaso
rotundo de la pretendida inclusion por medio de la ins-
truccion.?’ Lo importante, entonces, escribe a proposi-
to de lo que ocurrié durante siglos, era ostentar signos
de distincion que evidenciaran, a primera vista, el rango
que se ocupaba en |a sociedad: “El color de la piel de-
cia mucho pero no todo; habia que anadir la purezay la
antigiiedad de la fe y algo mas: la propiedad de los me-
dios orales de expresion”.2' Pero esta propiedad no se
reducia a la correccion lingtistica, sino que era el me-
dio para expresar la posesion de riquezas, para exhibir
los tesoros. La desigualdad se instalo desde el primer
momento, porque lo que a los ojos del hispanismo pre-
tendio ser una ventaja, reducir la diversidad de los dia-
lectos de las tribus precolombinas para lograr la unidad
con el idioma castellano,?2termin6 siendo instrumento
de dominacion y ejercicio tenaz de la violencia.

Muy pronto, el castellano se convirtio en la lengua
de los dominadores nacidos en estas tierras, porque era

el idioma de los descendientes de los conquistadores y
de los encomenderos. Estos herederos se jactaban de
su linaje. Castellanos escribe: “[el] orgullo de su ape-
llido, de su raza, de su lengua, de su religion: he ahi el
arma con la que [este grupo] ha dominado, y continua
dominando, sin escrapulos, a los siervos. Estos son na-
turalmente los indios”.% El resultado de la estrategia co-
lonizadora fue desarraigar a los indios de su cultura,
desposeerlos de su riqueza histdrica, no incorporarlos
plenamente al nuevo idiomay a la nueva cultura, no por-
que los consideraran de segunda, sino porque temian
que entendieran y se apropiaran de los que les pertene-
cia. Como se lee en un pasaje de Oficio de tinieblas, “In-
dio alzado es indio perdido, decian. Cuando estos tales
por cuales sepan leer y hablar castilla no va a haber dia-
blo que los aguante”. %

Enlos estudios realizados sobre el habla de San Cris-
tobal en el siglo XX, dice Castellanos, se advierte la pa-
ralisis, el aislamiento. Por una parte, la poblacion no se
incorpora a los acontecimientos de la época y, por otra,
no opone resistencia.2> La pasividad reina en un lugar en
el que se conservan los arcaismos, las expresiones de
dominio del patrén sobre el indio. Aqui, el problema es
que los indios y gran parte de la poblacion en general, no



entienden el idioma en el que hablan. Es evidente, sobre
todo en zonas indigenas, que el espafiol es un privilegio
que usan y poseen en plenitud las clases sociales altas,
el problema es que de pronto, este idioma resulta lejano:

“[..] enelmomento en que [las clases altas] lo convier-
ten en vehiculo de expresion, en un instrumento para
manifestar su manera de pensar, de sentir, de ordenar,
descubren que el espafol es una lengua ajena, que es
unalengua que no poseen, que ha sido creada por hom-
bres de otros antecedentes histdricos muy distintos a
los nuestros, de unas circunstancias que tampoco pue-
den ser paralelas a aquellas en las cuales nosotros nos
desarrollamos y vivimos, de un temperamento con el
que tenemos pocas afinidades” 28

A pesar del abuso del lenguaje en posesion de los
dominadores, de este manoseo, Rosario Castellanos
atisba en él posibilidades de liberacion, siempre que,
escribe la autora, “las palabras recuperen su pristini-
dad. Y esa pristinidad, agrega, consiste en la exactitud.
La palabra es la flecha que da en “su” blanco”.?” Podria
pensarse que la autora, en tiempos de posmodernidad
y posestructuralismo, apela a consideraciones poco vi-
gentes en torno a la relacion entre las palabras y la re-
ferencia, entre las palabras y aquello que se nombra, en
suma, apela a cierta dimension ontologica del lenguaje.
No obstante, considero, hay un aspecto medular en su
reflexion que vale reconsiderar: las palabras no deben
ser usadas gratuitamente. Como es sabido, las apro-
ximaciones criticas de las Ultimas décadas proponen
deconstruir discursos hegemonicos que nos sujetan,
evidenciar formas de dominio a través de los discursos
institucionalizados, la misma Rosario Castellanos lo su-
bray6 constantemente en sus criticas al lenguaje, sin
embargo, la autora propone también la reconstruccion,
necesariamente. Ademas de criticar y deconstruir, es
preciso trabajar para hacer patente en cada instante el
sentido de las palabras. No se trata ya de debatir si hay
mundo real o no independientemente del lenguaje 0 qué
entenderemos por referente, sino de saber trasvasar
nuestras practicas a los idiomas, espaol, tzotzil, tzel-
tal, nahuatl, maya, apropiarnos del mundo, renovarnos
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con palabras que nos permitan mirarnos con mayor cer-
cania y profundidad para, asi, interpretarnos en relacion
con nuestras practicas cotidianas. Rosario Castellanos
ha observado que nuestros pueblos y de manera con-
tundente los pueblos indios, han tenido una larga cos-
tumbre de callar, por no conocer la lengua oficial o por
no comprenderla cabalmente, y esta costumbre de ca-
llar, “entorpece la propia lengua” y, agregamos, obsta-
culiza la comprension de nosotros mismos en relacion
con el contexto en el que vivimos. Es preciso reconocer
que en décadas recientes, en México se han hecho es-
fuerzos importantes para hablar “mds alto y mas fuer-
te” en distintos idiomas, prueba de ello es lo que ocurre
entre 10s grupos indigenas en el sureste. Sin duda, es-
tas valiosas iniciativas, surgidas de la poblacion mis-
ma, apuntalan procesos de entendimiento y de lucha
por la dignidad. Sin embargo, en otros ambitos, hay re-
trocesos alarmantes, como la incompetencia de la po-
blacion mestiza en el idioma espaol, que constatamos



diariamente en un nimero importante de estudiantes de
todos niveles en el pais y de la poblacion en general.
Estas carencias nos conducen a no entender y, por lo
tanto, a callar, a no luchar y a no innovar. Cabe sefia-
lar que no es la intencion aqui defender un discurso uni-
co, el verbal, y que este comentario se hace extensivo
a otros discursos. También se requieren competencias
para interpretar discursos visuales, auditivos, corpora-
les y otros.

Las consideraciones sobre el lenguaje realizadas por
Rosario Castellanos se relacionan con la construccion
de la identidad individual y nacional. Un grupo humano
que ha vivido mudo, que no comprende de lo que ha-
bla, porque usa con imprecision el idioma, que abusa de
las palabras manejandolas sin sentido, dificilmente pue-
de saber algo sobre si mismo. No se trata aqui de volver
a posturas romanticas que aboguen por la pureza de las
razas ni de las lenguas, no es el caso proponer la auto-
nomia de los indios y una pretendida esencia. Evidente-
mente los indios, los mestizos, los criollos que vivimos
en esta region del mundo estamos condicionados por
los que nos rodean y la complejidad es mayuscula, por lo
que la comprension no es facil. Pero, como sefala Cas-
tellanos a proposito del reconocimiento que hace José
Maria Arguedas sobre su falta de entendimiento en torno
ala complejidad de la poblacion del Perd, “sin entender,
&como es posible hablar? y écomo es posible vivir?”2

La rememoracion creadora que resucita lo muerto
y que anticipa lo que todavia no nace, es una tarea in-
dispensable para pensarnos, si, con lenguaje, no, con
formas manidas, gastadas y manipuladas que no dicen
nada, que han perdido su poder innovador en todos los
idiomas de la region. El reto es, entonces, con el domi-
nio de estos idiomas recomponer, renombrar, recono-
cer, reconstruir, entre las ruinas que dejaron ayer los
conquistadores y entre los fragmentos de nuestro mun-
do actual complejo y globalizado, un sentido de colec-
tividad; abandonar el silencio por no entender, lograr la
competencia para el didlogo y la discusion, que nos per-
mita recuperar el espacio publico para la defensa del
derecho a vivir con dignidad.

Para terminar, comparto estos versos del poema ti-
tulado “Silencio cerca de una piedra antigua”, en el que
Rosario Castellanos insiste en la preocupacion por la
relacion entre el idioma y el entendimiento de lo que

somos. Al inicio, se lee: “Estoy aqui, sentada, con todas
mis palabras/como con una cesta de fruta verde, intac-
tas. [...] De las bocas destruidas/quiere subir hasta mi
boca un canto [...]. Pero soy el olvido, la traicion [...]”.3
Y alfinal, dice: “Pero yo no conozco mas que ciertas pa-
labras/en el idioma o lapida/bajo el que sepultaron vivo
a mi antepasado”.®'
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Ingenierfa genética
de cultivos yel AUMENTO
del USO de PESTICIDAS

Las mismas empresas quimicas que fabrican herbicidas han
manipulado genéticamente cultivos como el maiz, el algodon
y la soya para resistir la aplicacion de sus herbicidas. Herbi-
cidas que danan o matan los cultivos se pueden aplicar direc-
tamente a las cosechas intervenidas con ingenieria genética,
y el cultivo resistente sobrevive a la aplicacion del herbici-
da. La ingenieria genética de los cultivos es diferente del fi-
tomejoramiento tradicional, ya que requiere la sobreescritura
genética intensiva para permitir cambios genéticos que no
pueden ocurrir en la naturaleza.

Algunos cultivos estan diseflados genéticamente para
producir sus propios pesticidas en lugar de que los pestici-
das sean rociados en los propios cultivos o en el suelo en el
que se plantan. Este tipo de ingenieria genética incorpora un
pesticida “natural” de bacterias en la composicion genética
de un cultivo. Y debido a que este pesticida es secretado por
la planta, no puede ser lavado y llega hasta el consumidor.’

Hay muchas preocupaciones éticas en torno a la ingenie-
ria genética de semillas de plantas y cultivos. Las corpora-
ciones biotecnoldgicas pueden patentar semillas y animales
genéticamente modificados. Eso significa que las empresas
pueden reclamar la propiedad del codigo genético, y mas im-
portante, la propiedad de la semilla. Eso ha eliminado la posi-
bilidad de continuar la practica milenaria de guardar semillas
de la cosecha de un afo para la siembra del proximo ano; en
cambio, se requiere que los agricultores compren nuevas se-
millas cada afo. Si un agricultor es victima de “contaminacion
genética” (el polen de una planta genéticamente modificada se
desplaza a su campo, o alguna semilla cae de un camién en
un campo de cultivo), la empresa puede demandar al agricul-
tor por violacion de patentes.?

Otra preocupacion importante con cultivos genéticamen-
te modificados es el aumento concomitante en el uso de pes-
ticidas. La industria biotecnoldgica afirma que los cultivos
genéticamente modificados reducirian el uso de herbicidas,?
pero no pudo cumplir con esa promesa. Durante los prime-
ros quince afnos de uso comercial, los cultivos genéticamente
modificados fueron responsables de un aumento de 527 mi-
llones de libras de uso de herbicidas.®

‘ ‘ www.elementos.buap.mx

Uno de los herbicidas mas utilizados es el glifosato
(Roundup™), en parte debido a que la resistencia a este pro-
ducto quimico ha sido manipulada genéticamente en los cul-
tivos de productos basicos populares, tales como el maiz y
la soya.* Debido a la utilizacion y rapida expansion de los
cultivos genéticamente modificados desde su introduccion
y el correspondiente uso expansivo de glifosato, ahora exis-
ten malezas que son resistentes a glifosato, ganandose el
apodo de “supermalezas”.® La resistencia puede desarro-
llarse relativamente rapido; de hecho, en periodos tan cor-
tos como tres afos, las especies de malas hierbas pueden
desarrollar resistencia a la sustancia quimica.t” Como re-
sultado, el glifosato puede estar perdiendo rapidamente su
eficacia. Actualmente se han identificado al menos 28 malas
hierbas con resistencia al glifosato.?

Con una eficacia reducida, los agricultores han utiliza-
do cada vez mas y mas glifosato.® Por esa y otras razones,
la EPA (sigla en inglés de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos) ha elevado los niveles de tolerancia
para el glifosato para permitir su uso en mayor cuantia en los
cultivos de alimentos.'® En consecuencia, estudios recientes
han demostrado que los cultivos genéticamente modificados
a menudo conservan altos niveles de residuos de glifosato."
Sin embargo, los mas recientes informes de pruebas de tole-
rancia con pesticidas liberados por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA) fallaron al probar para
los residuos de glifosato.’?

En lugar de reconocer el valor de las practicas de culti-
vos diversificados y el uso moderado de pesticidas, las em-
presas quimicas han llegado con una nueva ola de granos
comunes genéticamente modificados para ofrecer resisten-
cia al herbicida 2,4-D, ademas de la resistencia al glifosato.
Al igual que en el caso del glifosato y la primera ronda de
los cultivos tolerantes al glifosato, el USDA estima que la
aprobacion de estos nuevos cultivos modificados genética-
mente podria llevar a un aumento en el uso de 2,4-D en los
cultivos desde 77.8 millones a 176 millones de libras.” En
septiembre de 2014 el USDA aprobd estas variedades de gra-
nos resistentes a 2,4-D en seis estados y actualmente esta
considerando si se aprueba su uso en otros diez estados de
la Union Americana.™ 15
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Tomado de “From Crop to Table: Pesticide Use in Produce” Consumer Reports.
Food Safety Sustainability Center. Disponible en: http://www.consumerreports.
org/content/dam/cro/magazine-articles/2015/May/Consumer%20Reports_From%20
Crop%20to%20Table%20Report_March%202015.pdf [Visitada 14 de abril 2015].
Traduccién ES.
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DE ESTACION A MUSEO
LA ESTACION DEL FERROCARRIL MEXICANO:
PUERTA DE ENTRADA A LA CIUDAD DE PUEBLA
EMMA YANES RizOo
CONACULTA
México, 2014
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La presentacion del libro De estacion a museo, de Emma Ya-
nes Rizo, editado por CONACULTA y El Centauro en 2014, dio
pie para repensar como sucede la construccion social del pa-
trimonio. Se trata de un libro claro y preciso, respaldado en
una investigacion historica, a la que mucho contribuyeron los
investigadores del CEDyF del Museo Nacional de los Ferroca-
rriles Mexicanos.

Mi hipotesis es que el libro de Yanes contribuye a aumen-
tar el valor simbdlico de la vieja estacion de ferrocarriles de
Puebla, la mas antigua que queda en el pais. Esto nos recuer-
da una de las caracterizaciones de patrimonio: cultura, mate-
rial o no, a la que otorgamos un valor simbdlico, que condensa
valores y una vision del mundo. Para que la sociedad lo acepte
como cosa incuestionable se requiere la convergencia de mul-
tiples voluntades y tareas: sefialar un bien cultural, argumentar
su valor, lograr validacion politica y respaldo financiero para su
restauracion y mantenimiento, dar a conocer ampliamente la
historia de ese bien, cuidar que tales logros sean irreversibles
(que, por ejemplo, si a alglin funcionario se le ocurriese usar el
Museo Nacional de los Ferrocarriles para otros fines, la accion
social para defenderla sea contundente y eficaz).

Sin embargo, a partir de este logro, hay una segunda cons-
truccion social en el proceso de patrimonializacion: su acti-
vacion. La activacion, en el caso del MNFFMM implica no sélo
conservar el patrimonio ferrocarrilero nacional, sino contar
con un programa de exposiciones, de actividades, pedagdgico
y de vinculacion con comunidades. Dichas tareas significan,
todas ellas, hacer interpretacion. Tal es el trabajo de curado-
res, museografos y pedagogos y de la direccion que concibe y
recoge propuestas del personal y jerarquiza la distribucion del
presupuesto. Interpretar el patrimonio, con cada accion coti-
diana, genera significados socialmente compartidos. Tal es la
responsabilidad de la activacion y en eso consiste la tarea de
un buen museo.

El que nos ocupa es tan joven (1988) que por él se jue-
gan aun tensiones politicas, econdmicas y las cambiantes
valoraciones de funcionarios y de la poblacion. Aln no se ha
consolidado su incuestionabilidad (un ejemplo seria el intento
reciente de utilizar uno de sus patios como estacion para un
tren turistico).
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La activacion siempre implica intervencion del po-
der politico y de la sociedad y las negociaciones son
dificiles. Ambas partes, poder politico y sociedad, in-
tentan alcanzar el mayor grado de consenso posible,
de manera que el discurso subyacente en la activacion
(del museo) o en las propuestas de usos diferentes,
sea legitimado.

Un antropotlogo catalan menciona tres tipos de mu-
seos (Prats: 2005): localizado, local y nacional. A mi mo-
do de ver, el de los ferrocarriles se encuentra en el cruce
de los tres tipos. Patrimonio localizado “aquél cuyo inte-
rés trasciende su ubicacion y es capaz de provocar por
si mismo flujos de visitantes con relativa independencia
de la misma” (Prats: 2005)

El patrimonio local, en principio es para Prats aquel
“de escaso interés mas alla de la comunidad”, pero ana-
de algo que si se aplica a Museo de los Ferrocarriles:
“se relaciona intensamente con la biografia de los indi-
viduos... Esto impele a la poblacion a anteponer el signi-
ficado a los principios de legitimacion procedentes de la
externalidad cultural... La verdadera naturaleza del patri-
monio local ...se basa en la memoria” (Prats: 2005).

En nuestro caso la memoria compartida por una
buena parte de la sociedad poblana se entreteje con
la investigacion historico tecnoldgica de los expertos.
Cuando dos o tres generaciones de una familia asisten
al museo, los relatos de las experiencias priman sobre
la informacion cientifica. Nadie menor de treinta afos
ha viajado en tren de pasajeros. Buena parte de lo que
mantiene encendido el interés de la poblacion en los
trenes, es su vigencia en la memoria de quienes los han
usado y trabajado, y la transmiten a sus hijos y nietos.

Ademas, este museo es nacional, por decision po-
litica, por reunir bienes del patrimonio ferrocarrilero de
todo el pais, sin entrar en competencia con otros mu-
seos del ferrocarril existentes en otros estados.

El contenido del MNFFMM no exhibe solo reliquias
del pasado sino testimonios de una memoria viva en
conflicto: ¢debia privatizarse el ferrocarril, eliminarse
los trenes de pasajeros?

&A quién le convino, a quién no? ¢Se puede reabrir la
posibilidad de cambiar la cultura del automavil por otra
de trenes, de vista al futuro?

Aunque su coleccion convoque la nostalgia, el mu-
Seo no se ha encerrado, no se ha fosilizado, intentando
preservar laimagen de todo pasado fue mejor, sino que
se ha abierto a una idea amplia de cultura, a explorar
las estrechas relaciones entre ferrocarriles, economia y
cuestiones ambientales, trenes y poesia, viajes y artes
plasticas, entre muchas otras. Si se hiciera un analisis
de lo que ha sido su programa de exposiciones y acti-
vidades desde su inicio se veria como y cuanto se han
enriquecidos las relaciones. Tal andlisis queda por ha-
cery, sin duda, habra de ser en la siguiente publicacion.

Llorenc Prats (2005) dice que el patrimonio local es,
en su mejor expresion, un foro, pero que siignora cam-
bios y nuevos retos puede convertirse en bunker. Y es
precisamente |0 que se ha evitado aqui, remontando no
poca incomprension institucional.

Para que florezca como foro, este museo atiende el
principio de que el capital humano es lo principal, siem-
pre las personas antes que los fierros o las piedras. En
este sentido, aunque las exposiciones son cosa extraor-
dinaria, hay otras acciones fundamentales: convertirse
en uniman de iniciativas locales de grupos e individuos,
rescatar el caracter de espacio vivido de aquello que tie-
ne que ver con el patrimonio ferrocarrilero.

Sin embargo, mas alla de su caracter local, el Mu-
seo de los Ferrocarriles ha dado pasos importantes de
expansion simbdlica: préstamo de exposiciones al res-
to del pais, intercambio internacional y un notable pro-
grama de arte contemporaneo de sitio especifico que
espera retomar continuidad bienal. Los mdltiples dis-
cursos que el museo emanay acoge son parte adn de la
construccion social de su patrimonio en su fase de ac-
tivacion, con las espinosas negociaciones que ello im-
plica, luchan por su legitimacion. Enhorabuena.

BIBLIOGRATFIA

Prats LI (1997). Antropologia y patrimonio, ed. Ariel, Barcelona.

Prats LI (1998). El concepto de patrimonio cultural. En Politica y Sociedad 27, Ma-
drid (pp. 63-76). Consultado el 15 de abril 2015 en http://www.antropologiasocial.
org/contenidos/publicaciones/otautores/prats%20el%20concepto%20de%20patri-
monio%20cultural.pdf.

Prats LI (2005), Concepto y gestién del patrimonio local. En Cuadernos de Antropo-
logia Sacial 21 (pp. 17-35), FFyL-UBA-ISSN: 0327-3776 . Consultado el 11 de enero
2014 en http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=180913910002.

Graciela Schmilchuk
schmilchuk@gmail.com


http://www.antropologiasocial.org/contenidos/publicaciones/otautores/prats%20el%20concepto%20de%20patrimonio%20cultural.pdf
http://www.antropologiasocial.org/contenidos/publicaciones/otautores/prats%20el%20concepto%20de%20patrimonio%20cultural.pdf
http://www.antropologiasocial.org/contenidos/publicaciones/otautores/prats%20el%20concepto%20de%20patrimonio%20cultural.pdf
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180913910002
schmilchuk@gmail.com

Martinez Gomez G. I. Ruy Pérez Tamayo:
ciencia y docencia. Elementos 99 (2015) 59-60

8 ‘ @ ‘ www.elementos.buap.mx

Ruy Pérez
Tamayo:

ciencia y docencia

German Ilvan Martinez Gomez

DIEZ RAZONES
PARA SER CIENTIFICO

DIEZ RAZONES PARA SER CIENTIFICO
RUY PEREZ TAMAYO
Fondo de Cultura Econémica
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Ruy Pérez Tamayo ha conjugado bien su actividad de acadé-
mico e investigador con su labor de escritor y divulgador de la
ciencia. En Diez razones para ser cientifico, su mas reciente
libro, relata porqué decidio ser médico y como se hizo cienti-
fico al referir la influencia que recibi6 de Alfonso G. Alarcon,
Raul Hernandez Peon e Isaac Costero:

yo estudié medicina porque mis padres no me dejaron ser mu-
Sico, porque admiraba y queria mucho al médico de la familia, y
porque mi hermano mayor ingreso a esa carreray yo queria ser
como él. Y dentro de la medicina, me hice cientifico por la in-
fluencia de Raul, un compaiiero de generacion que me ensefo
ahacer experimentos, y de un profesor que se transformé en mi
modeloy en mi generoso maestro.
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Pérez Tamayo aborda en el libro las razones que de-
fiende para dedicarse a la ciencia y que, dice, fue “re-
conociendo y apreciando poco a poco”. Durante afnos,
el autor ha argumentado que la ciencia es un quehacer
que permite descubrir no solo qué es el mundo sino
como funcionay cual es el papel que nosotros jugamos
en él. En Acerca de Minerva habia mencionado ya la
necesidad de interesar al lector en el quehacer cienti-
fico e incorporar “la ciencia no solo a nuestros proce-
S0s productivos y a nuestra manera de pensar, sino a
nuestra conciencia y a nuestra cultura”. Ahora, en Diez
razones para ser cientifico reitera que la ciencia es una
actividad humana creativa que busca la comprension
de la naturaleza; que la vocacion (entendida como pre-
disposicion y llamado para dedicarnos a algo) es una
creencia popular y por tanto no existe; que el cientifico
debe tener autonomia e independencia intelectual; el
trabajo cientifico es exploracion de lo desconocido; la
investigacion cientifica tiende a ser multidisciplinaria y
asunto de grupos y no de personas.

Por otro lado, frente a los cientificos holistas, Pérez
Tamayo se reconoce reduccionista pues asegura que la
historia de la ciencia muestra que la estrategia de frac-
cionar un problema en multiples aspectos susceptibles
de estudio, andlisis y solucion, asi como su integracion
progresiva, contribuye mejor a comprender la realidad.
Aprovecha la ocasion para recordarnos que ciencia y
tecnologia no son lo mismo y que la distincion entre

© Luz Maria Genis, Recuerdos fundamentales, 2015.

ciencia “pura” y “aplicada” revela una notable confu-
sion. Niega asimismo la existencia de un método cien-
tifico Unico pero se pronuncia por algunos principios
esenciales en la actividad cientifica, vinculados con
aspectos éticos, tedricos y técnicos.

Pérez Tamayo sostiene que el cientifico presupo-
ne una regularidad en la naturaleza; que la aventura
cientifica es afan de conocimiento y descubrimiento
acompanado de la creatividad, imaginacion e intuicion
del investigador. Este, afiade, es un hombre de poca fe
y mucha razon; de ahi que el escepticismo y la actitud
critica sean condiciones esenciales de lo que llama “el
espiritu de la ciencia”, que sirve para ordenar nuestra
vida “de forma racional y objetiva”.

Pérez Tamayo sugiere, para que el investigador cien-
tifico piense por si mismo, que es necesario evitar ser
presa de la revelacion, la autoridad y el dogma. Re-
conoce el subdesarrollo de la ciencia en México y las
condiciones adversas que enfrenta en nuestro pais la
investigacion cientifica; pero su libro es una invitacion
para hacer de la ciencia un asunto de interés nacional
que permita reconocer la labor de los cientificos mexi-
canos y alentar su formacion. Para ello sera necesario,
entre otras cosas, impulsar la generacion de una cultura
cientifica y, desde luego, repensar (y reformar) la mane-
ra en la que hasta ahora se ha aprendido (y ensefiado)
la ciencia; actividad, precisa el autor, que le ha permiti-
do, a sus 89 afnos, no envejecer. Y es que, argumenta,

Mitrabajo es estimulante, divertido, muy variable, siem-
pre hago lo que me gusta, no tengo jefe ni horario de tra-
bajo, nunca he estado aburrido en mi laboratorio, hago
el mejor uso que puedo de mi cerebro, no dejo que me
tomen el pelo ni los comerciantes ni los politicos, casi
todos mis amigos son cientificos y hablo con ellos en su
mismo lenguaje, y he sido profesor de muchos cientifi-
€0s, N0 S6lo mexicanos sino de otros paises. Y por todo
€s0 es por lo que siempre estoy bien contento.

German Ivan Martinez Gémez
Escuela Normal de Tenancingo
german_img@yahoo.com.mx

NOTA: Por un error involuntario en el nimero 98 de Elementos
omitimos el nombre del autor de este texto. Lo publicamos nue-
vamente ahora con el crédito correspondiente.
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Libros

CAMARAS CLASICAS
COLIN HARDING
Todo Foto/Tikal
Madrid, 2012

Las camaras que se consideran clasicas trascienden los limites
temporales, monetarios y cuantitativos. Muchas de las incluidas
en este libro son antiguas, raras, refinadas y caras, pero otras
son sencillas, baratas y modernas. Mientras que nadie dudaria
en incluir una Leica, tal vez algunos cuestionaran la categoria de
clasica de una Kodak Instamatic. Para el autor, Colin Harding, sin
embargo, su combinacion de disefio innovador y éxito comercial
la convierten en una de las mas significativas del siglo XX.

Todas las camaras presentadas en este libro forman parte
de la coleccion del National Media Museum que se encuentra en
Bradford (Reino Unido). Abarca una gran variedad de aparatos,
desde los de camara oscura de los primeros anos, cdmaras de
placas hamedas, de placas secas y de pelicula de carrete, hasta
las primitivas camaras digitales.
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COMO FUNCIONA LA MUSICA

DAVID BYRNE

MARC VILAPLANA CANUDAS (TRADUCCION)
Sexto Piso Realidades

Espania, 2014

David Byrne es sin duda uno de los musicos mas talentosos e in-
novadores de los Gltimos tiempos. Ademas de ser el lider y motor
de los legendarios Talking Heads, ha grabado mdsica conjunta-
mente con gente como Brian Eno, Celia Cruz, Fatboy Slim, Arcade
Fire y varios mas.

Cémo funciona la masica, su mas reciente libro, conduce a
sus miles de fans tras bambalinas para poder conocer de primera
mano como funciona la mente creativa musical de David Byrne.
El autor explica como la musica esta condicionada por el lugar y
tiempo en el que se crea, y como la tecnologia para grabarla cam-
bi6 para siempre nuestra relacion con la interpretacion y escucha
de la masica.

Alternando en su papel de historiador, antrop6logo y cientifico
social musical, con la narracion del viaje que lo llevd de ser un
introvertido estudiante de arte a crear uno de los grupos mas em-
blematicos de los ultimos tiempos, Byrne disecciona ese extrano
temblor inmaterial llamado musica, con una prosa tan amena co-
mo inteligente, que sera disfrutada ampliamente por aquellos lec-
tores interesados en conocer su relacion intima con la actividad a
la que ha consagrado buena parte de su vida.

Este libro es la apasionante celebracion de un tema al que
David Byrne ha dedicado su vida: la musica. Divulgativo, literario
y documentado, Cémo funciona la musica combina apasionantes
nociones sobre la historia de la tecnologia musical, anécdotas
autobiograficas sobre su etapa en Talking Heads, un repaso a las
corrientes musicales del siglo XX y un interesante analisis sobre
el presente y futuro de la industria musical. David Byrne muestra
como la musica ha sido siempre resultado de circunstancias cul-
turales y de la creatividad individual. En un momento en el que
muchos anuncian el fin de la creacion musical, un texto tan rigu-
roso y optimista como este es francamente necesario.

Elementos 98, 2015, pp. 61-62 6l
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CRONICAS DEL ESPACIO

ANTE LA ULTIMA FRONTERA

NEIL DEGRASSE TYSON
(PRESENTADOR DE COSMOS)
Ediciones Culturales Paidés / Critica
México, 2015

Neil deGrasse Tyson es uno de los mayores divulgadores cienti-
ficos de la actualidad. Tras graduarse en Fisica por la Universidad
de Harvard y obtener un master de Astronomia por la Universi-
dad de Texas, en Austin, en 1991 se doctoro en Astrofisica por la
Universidad de Columbia.

Ha desarrollado su labor como cientifico e investigador en
varias instituciones, entre ellas la Universidad de Maryland, la Uni-
versidad de Princeton y el Museo de Historia Natural de Estados
Unidos. En la actualidad es el director del Planetario Hayden, en
Nueva York.

Es autor de varios libros de divulgacion cientifica y articulos
especializados en astronomia y astrofisica. En marzo de 2014,
sustituyd al legendario Carl Sagan en la version del siglo XXI de la
gran serie documental Cosmos, que se estrend a escala mundial
en el canal National Geographic. La NASA esta en un punto criti-
co; después de décadas de supremacia mundial, cancel6 su pro-
grama de transbordadores cerrando su acceso al espacio. Hasta
2020, ningun astronauta sera lanzado fuera de la Orbita terrestre
desde suelo estadounidense, y pronto su programa espacial po-
dria ser eclipsado por el de otros paises.

Con su caracteristico humor y sus provocadoras ideas, Neil
deGrasse Tyson, el célebre presentador del programa Cosmos,
ilumina el pasado, el presente y el futuro de la exploracion del es-
pacio y nos recuerda de manera brillante por qué la NASA importa
M&s que nunca.

Estas cronicas son una lectura provocadora y agil que re-
presentan lo mejor del pensamiento del autor y reflexionan sobre
temas tan diversos como la literatura cientifica y los tropiezos de
las misiones espaciales, brindando una vision del futuro necesaria,
clara y, sobre todo, inspiradora.

* lan Stewart Cﬁ

17 ECUACIONES

QUE CAMBIARON EL MUNDO
IAN STEWART

Ediciones Culturales Paidés / Critica
México, 2015

lan Stewart (1945) es catedrdtico de Matemdticas en la Univer-
sidad de Warwick. Desde 2001 es miembro de la Royal Society;
ademas de un distinguido matematico, es un prolifico y celebrado
divulgador de la disciplina a la que se dedica. Autor de ¢Es Dios un
gedmetra? (1995), El laberinto mdgico (2000), Locos por las ma-
temdticas (2005), Cartas a una joven matemadtica (2006), ¢juega
Dios a los dados? (2007), Cémo corear un pastel (2007), Belleza y
verdad (2008), Historia de las matemdricas en los ultimos 10,000
anos (2008), La cuadratura del cuadrado (2009), Baul de tesoros
matematicos (2010) y Las matematicas de la vida (2011), todos
publicados en Critica.

Las ecuaciones, esos conjuntos de nimeros y simbolos sepa-
rados por el signo igual, son el alma de las matematicas, la ciencia
y la tecnologia. Sin ellas, nuestro mundo no existiria en su forma
actual: escondidas para muchos, han constituido una fuerza motriz
en la civilizacion humana durante miles de arios, abriendo nuevas
perspectivas en campos tan variados como las comunicaciones,
la tecnologia espacial o la fisica nuclear. Que es asi, es algo que
se encarga de demostrar, con su maestria habitual, el distinguido
matematico y destacado divulgador lan Stewart. Para ello ha se-
leccionado 17 ecuaciones pertenecientes a dos grupos diferentes.
Uno es el de las ecuaciones que revelan regularidades matemati-
cas, como el teorema de Pitagoras, que nos dice como estan re-
lacionados los tres lados de un tridngulo rectangulo, mientras que
el otro es el de las ecuaciones que expresan leyes de la naturaleza,
como la ley de gravitacion universal de Newton, las ecuaciones del
electromagnetismo de Maxwell, la ecuacion de Schrodinger de la
mecanica cuantica, o la ecuacion desarrollada por Claude Shan-
non que define cuanta informacion contiene un mensaje.
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In memoriam:
Oscar Arturo Diez Martinez y Day

Oscar Arturo Diez Martinez y Day (1948-2015), médico egresado de la UNAM, estudi6 la Maestria en Bioquimica en la Facultad de Quimica
de la UNAM y en 1981 obtuvo, en la Universidad de California en Los Angeles, el titulo de Doctor en Filosofia de la Anatomia (Ph.D.) con
especialidades en Neuroanatomia y Neurofisiologia.

Se reintegré a la Facultad de Medicina de la UNAM como catedratico en el area de Fisiologia y trabajo alli como docente e investigador
hasta 1988, afio en el que se trasladd al Departamento de Fisiologia del Instituto de Ciencias de la Universidad Auténoma de Puebla, sitio
donde trabaj6 como Profesor Investigador Titular Tiempo Completo hasta el afio de 1990. Durante estos afios en la Universidad Auténoma
de Puebla, Oscar Diez y su compafiera Guadalupe Prieto colaboraron de forma decisiva en la puesta en marcha del posgrado en fisiologia
y contribuyeron a sentar las bases de lo que, en 1994, se convertiria en lo que hoy es el Instituto de Fisiologia de la BUAP.

En el afio de 1994, luego de un periodo de casi 4 afos dedicado a la medicina privada y la docencia como profesor hora clase, Oscar
Diez fue contratado como Profesor Tiempo Completo en la Universidad de las Américas (UDLA), institucion en la que permanecid hasta
Su muerte.

Oscar Diez fue un hombre profundo con una dedicacion y disciplina cientifica admirables. Siempre preocupado por la calidad y vera-
cidad de su trabajo cientifico, con la entrega que le caracterizo abordo el estudio de la neurofisiologia del sistema somatosensorial, campo
en el cual realizo importantes contribuciones en diversas publicaciones internacionales en las que la precision de su trabajo y el rigor cien-
tifico fueron su principal caracteristica. Con sus profesores Héctor Brust Carmona y Juan Antonio Roig estudio la aferencia somatosen-
sorial al nicleo caudado; con el profesor José Segundo, en Los Angeles, realizd trabajos en receptores de estiramiento de cangrejo de rio
en los que describid la expresion del fendmeno de histéresis; igualmente, con Segundo, fueron pioneros en el estudio de las interacciones
entre osciladores neuronales y la expresion de intermitencia y bifurcaciones en dichos sistemas. Posteriormente, durante su trabajo en el
Departamento de Fisiologia incursiond en el modelaje computacional de la difusion y el transporte ionico y en el estudio de la respuesta
neuronal a la modulacion periddica de su excitabilidad y en el andlisis de la complejidad dimensional de sistemas neuronales, el efecto de
la resonancia estocastica en la respuesta a la entrada somatosensorial y el estudio de series de tiempo para el analisis de la informacion
en sistemas de sefializacion y moléculas.

En los Gltimos afios dirigio su atencion al estudio de la actividad eléctrica cerebral y su correlacion con procesos cognitivos y al
estudio minucioso de las drogas y adicciones. Producto de este trabajo result6 el libro “Drogas y Conducta. Propiedades, efectos, usos
médicos y riesgos potenciales de las drogas psicotrépicas” cuyos autores son Ingrid Serrano Flyckt y Oscar Diez Martinez y Day, y que
fue en sumomento motivo de una resefia en Elementos (No. 82, p. 59, 2011 disponible en: www.elementos.buap.mx/num82/pdf/59.pdf).

Sea pues este un reconocimiento minusculo al amigo, profesor y cientifico que lamentablemente murié de forma inesperada.
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