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Origen del agua , o
oxigeno

molecular en la Tierra:
efecto sobre la biodiversidad

Francisco
Fonturbel R.
Carlos
Molina A.

Los procesos de generacion del agua y del oxigeno molecular en la
Tierra son los principales responsables de la amplia variedad de
formas en la que se manifiesta la vida hoy en dia. Estas dos sustan-
cias son los principales reactivos metabélicos de los organismos
vivos en todos sus niveles de organizacion y complejidad.t

El agua es necesaria para la formacion y combinacion de las dife-
rentes moléculas inorganicas y organicas que dieron origen a los coacer-
vados, los cuales posteriormente originaron las primeras células, a partir
de las que se desarrollaron todas las demés formas de vida.

La vida se origind en ausencia de oxigeno molecular; en un medio
con condiciones extremas de temperatura, radiacion y potencial Redox,
la atmdsfera primitiva era fuertemente reductora? y los organismos eran
heterdtrofos,! pero el aporte de oxigeno molecular, producto de reaccio-
nes quimicas y metabdlicas, dio lugar a uno de los cambios mas impor-
tantes en el planeta: una atmosfera oxidante rica en O,. El oxigeno
molecular, que es metabdlicamente méas eficiente como aceptor final de
electrones, posibilitd aumentar la cantidad de energia obtenida, lo que
posiblemente permitié pasar de las formas unicelulares mas simples a
formas pluricelulares tan complejas como un vertebrado o una angios-
perma, a lo largo de millones de afios de evolucion organica.

Luego de la formacion de los elementos quimicos por procesos
de fusion nuclear, que inicialmente dieron lugar a elementos livianos,
y por nuevas fusiones a elementos pesados (los cuales se forman en
los astros), fue posible la aparicién del agua y del oxigeno molecular
enlaTierra.



Las teorfas planteadas para ambos casos aun tienen
falencias y dejan algunos aspectos sin explicar, pero los
(ltimos avances® han podido hilvanar una teorfa lo suficien-
temente coherente y clara sobre estos dos fenémenos, que
apoya los planteamientos de Oparin* y Haldane® acerca de la
influencia de estos elementos sobre el metabolismo y la
diversificacion evolutiva.

En la presente revision se pretende dar un enfoque des-
criptivo-critico de las teorias de origen del agua y el oxigeno
molecular en la Tierra, a fin de relacionar su efecto e influen-
cia sobre la biodiversidad pasada y actual.

TEORIAS DEL ORIGEN DEL AGUA EN LA TIERRA

En la actualidad se plantean dos teorias sobre el origen del
agua en la Tierra: la teorfa volcanica® "y la teoria extraterres-
tre de los meteoritos transportadores de agua.® ® & Ambas
teorfas siguen en tela de discusion por las escuelas de cien-
tificos que toman una u otra posicién, aunque actualmente
se ha visto que lo mas razonable es aceptar ambas teorias®
ya que una complementa en gran manera las falencias y
vacios de la otra y viceversa.

La teorfa volcanica®” plantea que el agua se formd en el
centro de la Tierra, por reacciones a altas temperaturas (800
oK) entre tomos de hidrégeno y oxigeno. Las moléculas for-
madas por esta reaccion fueron expelidas a la superficie te-
rrestre en forma de vapor (por la temperatura a la que se
encontraban); algo de este vapor de agua pas6 a formar parte
de la atmosfera primitiva (esta atmosfera primitiva carecia de
oxigeno molecular), y otra parte se enfrié y condensé para
formar el agua liquida y sélida de la superficie terrestre. Este
proceso tomd millones de afios, pero las evidencias experi-
mentales que se tienen actualmente plantean que el agua
estd presente en la Tierra hace unos 3,8 billones de afios.”

La teoria mas reciente atribuye el origen del agua a cau-
sas extraterrestres. Numerosos estudios realizados por la
NASA® apoyan los planteamientos de Tobias,® Mojzsis® y Scien-
ceweek,® quienes afirman que el agua llegd a la Tierra en
forma de hielo, en el interior de numerosos meteoritos, que al
impactar sobre la superficie terrestre liberaron este compuesto
y llenaron los océanos (0 al menos parte de ellos).

Cuando esta teorfa fue planteada recibié una gran canti-
dad de criticas y censuras, pero estudios referidos por Mojz-
sis” hablan de otros impactos de meteoritos sobre la Tierra, a

los cuales se atribuye el haber contribuido con concentracio-
nes significativas de otros elementos y moléculas quimicas a
la “sopa” donde se originaron las macromoléculas organicas
y los coacervados. Posteriormente, cientificos de la NASA®
han comunicado algunos descubrimientos que constituyen la
primera evidencia sélida para este suceso: analisis del co-
meta S4 LINEAR han mostrado una similitud muy grande en-
tre la composicion y estructura quimica de éste con el agua
que actualmente existe en los océanos de la Tierra, asi como
estudios de presencia de deuterio (Atomos de hidrdgeno con
un neutrén extra, caracteristicos de este tipo de cometas)
inclusive en las profundidades de los mares, siendo que el
D,0 se encuentra en toda el agua -independientemente del
tipo de cuerpo de agua o la profundidad- en una relacion
natural aproximada de 99.85% de Hy 0.15% de D.

Si bien ambas teorias son muy distintas y tienen poco en
comdn, ambas todavia dejan algunas dudas sobre su validez,
ya que ninguna de ellas explica del todo el origen del agua en
el planeta. La teoria volcanica habla de una hidrogénesis
masiva en el centro de la Tierra, proceso que fue desarrollan-
dose paralelamente a la formacion de la atmosfera primitiva,®
por lo que una parte considerable del agua generada por las
reacciones quimicas tuvo que evaporarse hacia el espacio 0
reaccionar con otros compuestos de la atmdsfera primitiva.

Por otro lado, si bien la presencia de hielo en algunos
planetas, la luna y algunos cometas apoya la teoria extrate-
rrestre, los niveles de xendn presentes en la atmosfera te-
rrestre son diez veces mayores que los presentes en los
cometas, aunque se debe considerar que esta variacion pue-
de estar influenciada por las condiciones de gravedad en la
Tierra que son diferentes a las de los cometas, y que el
xendn —como gas noble- no sufre reacciones quimicas y no
puede ser fijado como compuesto. En este caso la interpre-
tacion de la cantidad de xen6n puede ser usada como prue-
ba tanto para aceptar como para refutar la teoria extraterrestre,
de acuerdo a cémo se interpreten estos hallazgos.

Las consideraciones anteriores sugieren, segln Tobias,®
que el agua en la Tierra no fue originada por una sola causa,
sino que mas bien deberfa pensarse en un hipotético origen
mixto, ya que de esta manera se complementan ambas teo-
rias bajo un postulado l6gico y coherente: parte del agua se
origind en la Tierra por reacciones a elevadas temperaturas
y erupciones volcanicas, y la otra parte provino de los come-
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tas. Esta idea concuerda también con el planteamiento de
que la atmésfera y los océanos se desarrollaron juntos.

Sin embargo, tampoco existen pruebas contundentes
para aceptar plenamente el origen mixto, y quedan abiertas
las puertas al planteamiento de otras nuevas teorias.

TEORIA SOBRE EL ORIGEN DEL OXiGENO

MOLECULAR EN LA TIERRA

Para este caso, existe una sola teorfa general aceptada
—aunquetodavia bajo discusion- entre los cientificos, la cual
plantea que el oxigeno molecular en la Tierra se origind a
partir de la fotosintesis de las cianobacterias ancestrales.®

Antes de desarrollar esta teoria es importante repasar el
origen del elemento oxigeno en la Tierra. Lazcano-Araujot
habla de la evolucion quimica en la Tierra y plantea la fusion
de los atomos de hidrégeno a elevadas temperaturas para
formar nuevos atomos; inicialmente dos atomos de hidroge-
no mas dos neutrones dieron lugar a un atomo de helio, y
luego el carbono se origing a partir de helio y berilio (formado
por dos atomos de helio), y posteriormente el oxigeno se
forma a partir de tomos de helio y carbono (Tabla 1).

REACTIVOS PRODUCTOS
H+H+2n° He* + energia
He* + He? Be®
He* + Be® C™ + energfa
He* + C* O + energia
TABLA 1: Algunas reacciones de condensacion nuclear a partir de atomos
de hidrégeno, que dieron lugar al elemento oxigeno (segun referencia 1).

El &tomo de oxigeno fue uno de los primeros en formar-
se en el proceso de evolucién quimica, sin embargo la forma
diatomica (molecular: O,) tardaria en aparecer porque la
mayor parte del oxigeno se encontraba asociado a otros
elementos (H, C, N, metales, etc.), y en este estado no era
reactivo ni podia ser usado como aceptor final de electrones
en las cadenas metabolicas.

Para describir el modelo de las cianobacterias, es nece-
sario situarse en un planeta Tierra que ya posee grandes
cantidades de agua, donde habitan microorganismos heterd-
trofos y fotosintéticos* distribuidos en diferentes profundida-
des, y por lo tanto con diferentes caracteristicas ecolégicas.
En este planeta primitivo ya existia una atmdsfera de caréc-
ter fuertemente reductor (totalmente reductor), debido a la
heterogeneidad de la mezcla gaseosa que la componia,? en
la cual los procesos metabdlicos eran simples, anaerobios y
de baja eficiencia energética.!

Las cianobacterias son un grupo de microorganismos pro-
cariotas fotosintéticos, cercano a las algas (bajo algunas clasi-
ficaciones se encuentran clasificadas como algas verde-azules)
por la presencia de pigmentos fotosintéticos clorofilicos que,
mediante la accion de la luz, catalizan la siguiente reaccion:

luz
nCO, + nH,0 —> (HCHO), + O,

Esta reaccion muestra el origen del oxigeno molecular a
partir de la ruptura de las moléculas de agua, y de esta forma
se fue aportando —durante millones de afios- el O, a la
atmosfera, incrementando su concentracién hasta cambiar
su caracter de reductora a oxidante.?

Origen del agua y el oxigeno molecular en la Tierra
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Si bien la teorfa de las cianobacterias plantea que este
mecanismo fue el responsable de la presencia del O, en la
atmdsfera, evidencias experimentales han mostrado que pue-
de no ser el Unico: la incidencia de la radiacion ultravioleta
produce la fotodegradacién de la molécula de agua, que
genera una cierta porcion de oxigeno molecular,? sin embar-
go ésta no debid ser muy significativa porque la longitud de
onda necesaria para la fotodegradacion del agua (A < 210
nm) es la misma que absorbe el oxigeno, y por lo tanto la
reaccion se detiene en poco tiempo.

La capa de ozono en la Tierra se form6 como conse-
cuencia de la aparicion del oxigeno molecular atmosférico,
puesto que las moléculas de oxigeno que se encontraban a
mayor altura fueron alcanzadas por la radiacion ultravioleta
produciendo una molécula triatomica de oxigeno (O,), deno-
minada 0zono, segln la siguiente reaccion:

A< 242nm
0, > 20
h < 242nm
0+0,(+M) >0, (+M)

Donde M es cualquier molécula que acepte el exceso de
energia.

La acumulacion del ozono seria otro de los factores que
marcd el rumbo de la evolucion orgénica en la Tierra, ya que
esta capa acttia como un filtro muy eficiente de la radiacion
uv,! dafiina para los organismos vivos a nivel del DNA.

Francisco Fontiarbel, carLos Molina

IMPLICACIONES DEL AGUA Y EL OXIGENO MOLECULAR EN

LA EVOLUCION Y DIVERSIFICACION DE LOS SERES VIVOS

El agua es la condicion esencial que propicid la vida en el
planeta debido a que en ella se dieron las reacciones de
formacion de los nuevos compuestos inorgénicos y organi-
cos a partir de los atomos, moléculas y radicales libres que
se encontraban en ella, con la intervencién de descargas
eléctricas y radiaciones luminicas.

De no haber agua en la Tierra, no hubiese sido posible
la formacion de los coacervados, ya que ni siquiera hubiese
ocurrido la condensacion de atomos de carbono e hidrégeno
en cadenas poliméricas, y menos aln la aparicion de un
metabolismo primario de flujo semipermeable de liquidos
entre la parte interna y externa de las protomembranas poli-
méricas formadas por esa condensacion de tomos. El agua
fue, es y seguira siendo el solvente universal de todas las
sustancias inorganicas y organicas, y esta solubilizacion de
los componentes produjo nuevas combinaciones entre ellos,
que poco a poco dieron origen a las moléculas bioldgicas
que se conocen hoy en dia.

Los organismos vivos dependen del agua para todas
sus funciones vitales, incluso después de varios millones de
afios de evolucion. No se conoce hasta la fecha organismo
vivo alguno que no necesite de agua, ya que ésta forma
entre el 5y 95% del peso total de los seres vivos; es el
reactivo y producto fundamental de todas las vias metabdli-
cas conocidas actualmente. Incluso el oxigeno molecular se
generd a partir del agua, ya que éste provino de la ruptura de
la molécula de agua en hidrgeno y oxigeno, por la accién
metabdlica de las cianobacterias.*
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Si bien el agua fue la condicién esencial para la vida, la
aparicion del oxigeno molecular atmosférico en grandes canti-
dades fue posiblemente la responsable de la biodiversidad tal
como se la conoce hoy en dia.* La presencia de oxigeno
molecular en cantidades razonables hizo que la atmésfera
primitiva de la Tierra cambiase de predominantemente reduc-
tora a predominantemente oxidante,” y que la molécula de O,
estuviese disponible como aceptor final de electrones. Los
microorganismos que primero dominaron la Tierra eran neta-
mente heteré6trofos, anaerobios, y algunos fotosintéticos, y su
metabolismo era pobre en términos energéticos.! La aparicion
del oxigeno molecular hizo que éste pudiera ser usado como
aceptor final de electrones de las vias metabdlicas de algunos
microorganismos, los cuales tuvieron una répida radiacion
adaptativa por la gran ventaja energética que estas nuevas
rutas metabdlicas les proveian, y pasaron a ser la forma de
vida dominante en el planeta,’ pero sin desplazar completa-
mente a las formas heterotréficas y anaerobias (algunas de
ellas siguen existiendo actualmente), ya que la distribucion de
0, no es homogénea en los ambientes naturales.

Aparte de la notable ventaja energética que confiri el
oxigeno molecular al involucrarse en las rutas metabdlicas de
los microorganismos primitivos, la generacién de la capa de
0zono tuvo también un papel fundamental en la diversificacion
de los organismos.2 La radiacion ultravioleta penetraba por la
atmdsfera primitiva (en mayor cantidad que por la atmésfera
actual, porque el H,0 y el CO, atmosféricos actuaban como
filtros, aunque menos eficientes que el O,) provocando diversos
efectos sobre las moléculas de la “sopa” original, y fue gracias a
ella que se formaron muchas de las sustancias necesarias para
la formacion de los coacervados y las protocélulas; sin embar-

go, la incidencia de la radiacién uv sobre el material genético y
estructural de los microorganismos ancestrales era un proble-
ma, ya que ésta produce la ionizacion y ruptura de los enlaces,
y mutaciones en el DNA. Al crearse la capa de ozono —por
accion de la misma radiacién uv- se fren6 de gran manera la
entrada de las ondas Uv a la Tierra, de esta manera se estabili-
26 la temperatura en la superficie y se redujo considerablemen-
te la presion de seleccion sobre los microorganismos, dando
lugar a una gran diversificacion; sin embargo, es conveniente
aclarar que las formas de vida que se desarrollaron en las
profundidades del mar no enfrentaron este problema porque la
radiacion uv sélo penetra unos pocos metros en el agua.

Estas dos ventajas permitieron pasar de formas celulares
simples a formas méas complejas y, lo mas importante, permi-
tieron pasar de formas unicelulares a formas pluricelulares. La
aparicion de nuevas rutas metabdlicas y la generacion de
nuevas formas de las biomoléculas basicas produjeron la for-
macion de los diferentes reinos y sus respectivos subgrupos.
De no haberse generado el oxigeno molecular atmosférico en
la Tierra, tal vez no hubiese sido posible siquiera pasar a las
formas pluricelulares mas simples, y en este momento el mun-
do estarfa poblado por microorganismos heterétrofos de es-
tructura y fisiologia muy simple, a no ser que la ausencia de
competidores aerdbicos hubiese cambiado el rumbo de la
evolucién hacia otro tipo de formas anaerdbicas.

Las organizaciones pluricelulares fueron desarrollando
un metabolismo coordinado con una clara division de labo-
res, ya que el oxigeno generd una “sobrealimentacion” (rela-
tiva) de las células® y les dio una mayor capacidad de

Origen del agua y el oxigeno molecular en la Tierra



desarrollo. Los cambios metabélicos que se produjeron tanto
en las formas unicelulares como en las pluricelulares fueron
muy profundos y generaron una gran diversidad metabdlica,*
mediante la cual los seres vivos pueden usar una amplia
variedad de sustancias como fuente de energia para vivir.

El oxigeno se ha convertido en un elemento esencial
para el metabolismo de los organismos vivos, tanto que va-
rios filos de animales han desarrollado pigmentos transporta-
dores de oxigeno® que se encargan de llevarlo desde la
superficie de los tejidos a todas las demés células.

Con las condiciones de agua y oxigeno molecular ya da-
das, el proceso evolutivo produjo una gran diversidad de todo
tipo de organismos vivos (plantas, animales, hongos, microor-

la presencia de la capa de ozono fue de mucha importancia,
ya que la incidencia de la radiacion uv sobre la superficie
terrestre es mayor que en el agua. El proceso de colonizacion
terrestre fue un gran paso para plantas y animales, puesto
que precisé de una reformulacion del plan estructural, meta-
bdlico y fisioldgico de los mismos para aprovechar el oxigeno
atmosférico y para hacer frente a las condiciones cambiantes
de temperatura, la falta de humedad y el no tener una fuente
constante de agua. Tampoco se debe desacreditar la extraor-
dinaria adaptacion de algunos organismos al medio acudtico,

© Lorena Campbell, Bogotd, 2002.

ganismos) en los mares y cuerpos de agua del planeta Tierra.
La vida en el medio acudtico se desarrollaba con buenas pers-
pectivas por las condiciones de disponibilidad hidrica, hume-
dad, radiacion luminica y temperatura, pero entre los periodos
geoldgicos Devonico y Siltrico el oxigeno se convirtié en un
recurso escaso en el agua, ya que por efecto de la temperatura
y la presencia de otros solutos, la cantidad de oxigeno disuelto
disponible para los organismos era cada vez menor.

Esta escasez de oxigeno en el medio acutico llevé a
varios grupos de plantas, animales y microorganismos a mi-
grar hacia el medio terrestre, donde si bien la cantidad de
oxigeno es mucho mayor y es mas facilmente asimilable, el
resto de las condiciones ambientales son menos favorables
que en el agua; es importante aclarar que, para este proceso,

Francisco Fontiarbel, carLos Molina

que desarrollaron eficientes mecanismos para capturar el es-
caso oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, tal es el
caso de los peces y algunos invertebrados.

Una vez que el medio terrestre fue colonizado con éxito
por los distintos grupos de organismos, se propicié un nuevo
estallido de diversidad, a partir del cual se generaron las miles
de especies (vivas y extintas) que se conocen hoy en dia.

CONCLUSIONES

Después de revisar las teorias del origen del agua y el oxige-
no molecular en la Tierra, se determiné que ambos fenéme-
nos son directamente responsables de la biodiversidad que
se conoce hoy en dia.

La aparicion del agua en el planeta -tanto por causas
volcénicas como por causas estelares- fue el requisito esencial



para que se originara la vida, ya que sin este medio y solvente
universal no habria sido posible el complejo conjunto de reac-
ciones quimicas que formaron las biomoléculas que dieron ori-
gen alos coacervados y posteriormente a las primeras células.

El oxigeno fue quiza el factor determinante para la explo-
sion de formas uni y pluricelulares, ya que propicio una serie
de cambios metabdlicos muy complejos que permitieron em-
plear al oxigeno como aceptor final de electrones y asi obte-
ner mayor energia de las sustancias quimicas. Esta evolucion
del metabolismo permitié pasar a formas unicelulares mas
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Oxido nitrico:
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un héroe disfrazado de villano

EL OXIDO NiTRICO EN LA VIDA COTIDIANA

Es bien sahido que cuando algo funciona correctamente se debe a
que sus componentes se encuentran en el lugar y el momento ade-
cuados. Muestras de ello las hay como estrellas en el cielo. Por
ejemplo, para que ustedes lean este articulo fue necesario, entre
muchas otras cosas, que nosotros recordaramos la historia que se
describe a continuacion, que la organizaramos de un modo coherente
y que la escribiéramos. Después del proceso editorial, un vehiculo
llevé este ejemplar de Elementos al sitio en donde ustedes lo com-
praron. Al momento que ustedes leen este articulo, se ponen en
funcionamiento las células de su sistema visual y las redes nerviosas
que llevan la informacion hasta el cerebro, para procesarla y almace-
narla en la memoria. Después de leer este articulo ustedes se podrén
dar cuenta de que los acontecimientos anteriores tienen un protago-
nista en comin, el 6xido nitrico, el cual se debe encontrar en el lugar
y momento adecuados para que se complete el trayecto que inicia
con la escritura del articulo, y que culmina con el almacenamiento de
la informacion en el cerebro del lector. Veamos a qué nos referimos
especificamente. El 6xido nitrico, al que llamaremos por su nombre
corto y mundialmente aceptado de NO (las siglas en Inglés de nitric
oxide), es un gas inodoro e incoloro, que se forma por la union de dos
atomos, uno de nitrégeno (N) y otro de oxigeno (O). EI NO se produ-
ce durante la combustion de la gasolina de los automdviles, y forma
parte de esa pesadilla a la que llamamos “smog”. Una vez en la
atmosfera, el NO se desplaza a la estratdsfera (a una altitud de unos
18,000 m), en donde participa en la degradacion de la capa de ozono,



la cual protege a la superficie de la Tierra, o litosfera, de la
radiacion ultravioleta (Uv). Con estos antecedentes segura-
mente ustedes han dibujado en su mente una imagen de
villano del NO, y les resulta dificil imaginar que esta molécula
pequefia, y hasta este momento dafiina, tiene cualidades
que la hacen acreedora de la imagen de héroe que encabe-
za el titulo de este articulo. Durante los Ultimos afios se ha
descubierto que el NO realiza funciones que son importantes
para la sobrevivencia de los organismos, las cuales analiza-
remos a continuacion.

EL PRIMER ENCUENTRO CON EL NO EN LOS ORGANISMOS

La historia del descubrimiento del NO como una molécula
importante en la fisiologia de los organismos es relativamen-
te nueva, y comenzo durante los primeros veinticinco afios
del siglo xx. Sin embargo, el hombre, sin saberlo, ha utiliza-
do el NO desde el principio de la civilizacién. Por ejemplo,
los antiguos sumerios curaban las carnes con sales de nitra-
tos, 10 que les permitia preservar su color rojo y, ademas,
eliminar a la bacteria que causa el botulismo (Clostridium
botulinum). Esto se debe a que las sales de nitratos produ-
cen NO, el cual es un bactericida potente. Entre finales del
siglo xix y principios del siglo xx, se aprovechd el efecto que
tiene el NO en la fisiologia del cuerpo humano, sin embargo,
el uso del NO como farmaco fue casual. Durante esa época
era comun administrar nitroglicerina a los pacientes que su-
frian de angina de pecho. En esos pacientes, la administra-
cion de nitroglicerina provoca una vasodilatacion de las
arterias coronarias Y, con ello, el alivio del dolor y la disminu-
cién de la posibilidad de sufrir un infarto al miocardio. El
mecanismo que esta detras de este efecto fue desconocido
hasta mediados de la década de 1980, cuando se establecid
que la nitroglicerina libera NO y que esta molécula es la
responsable de disminuir la presion sanguinea* De este
modo se inicid la historia de la investigacion que ha permitido
entender el papel que juega el NO en la fisiologia de los
0organismos.

LA DOBLE PERSONALIDAD DEL NO
Actualmente se sabe que el NO se produce en el cuerpo

humano en una gran variedad de tipos celulares, y que parti-
cipa en procesos que permiten la supervivencia de los orga-
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nismos, tal como la regulacion de la presion sanguinea, el
desarrollo del sistema nervioso central, facilitar la transmi-
sion nerviosa en los procesos de aprendizaje y memoria, y la
activacion de la respuesta inmune. EI NO participa en la
reproduccion sexual, ya que funciona como sefial en las
primeras etapas del desarrollo embrionario.? En otros orga-
nismos, como las plantas, el NO también interviene en pro-
cesos importantes, como son el metabolismo, el desarrollo y
la defensa. Sin embargo, no todo es miel sobre hojuelas, el
NO también puede resultar muy dafiino, ya que la pérdida de
control en sus niveles tiene consecuencias graves que po-
nen en peligro la supervivencia del organismo. EI mal funcio-
namiento en la produccion o disponibilidad del NO se asocia
con enfermedades como la hipertensidn, la disfuncion eréctil
(la funcién del farmaco llamado Viagra es prolongar el efecto
del NO en la dilatacion de los vasos sanguineos en el cuerpo
cavernoso del pene, lo que permite la entrada de la sangre
(ue es necesaria para lograr la ereccion), procesos neurode-
generativos, como la enfermedad de Alzheimer y el mal de
Parkinson, y con disfunciones del sistema inmune, como el
choque séptico, lo que puede resultar en la muerte del pa-
ciente. EINO es un villano terrible para los organismos pato-
genos, como las bacterias. La respuesta de defensa de los
animales y las plantas incluye a la produccion de NO que,
debido a su poder bactericida, elimina a los patdgenos. En
suma, el protagonista de esta historia, el NO, es una especie
de doctor Jekyll y mister Hyde, debido a que es una molécu-
la poderosa que regula funciones vitales y que, sin embargo,
resulta fatal si esta fuera de control.*

PERFIL QUIMICO DEL OXIDO NiTRICO

Detras de todo gran personaje existe una serie de motivos
que permiten entender la razén por la que el héroe o villano se
hace de tal reputacion. El dxido nitrico no es la excepcion, y
para comprender su funcionamiento es necesario analizar de
forma breve las caracteristicas quimicas de esta molécula.

El NO es una molécula formada por dos atomos, un
atomo de oxigeno (O) y otro de nitrégeno (N). El nimero de
particulas subatémicas que forman a un atomo es especifico
de cada elemento, y esta caracteristica determina las propie-
dades de los elementos. El oxigeno tiene 8 electrones y el
nitrégeno tiene 7 electrones; por lo tanto, cuando estos dos



Nucleo
(protones neutrones)

Electrones

©

Electrones
apareados

Eeies Activacion / desactivacion

Electrones — de proteinas
y, desapareados

Transporte de NO

Formas téxicas del
— oxigeno que producen
dafio celular

FIGURA 1. Formacion del 6xido nitrico. Una molécula de 6xido nitrico (NO) se forma por la combinacion de un atomo de nitrégeno (N) y uno de oxigeno (O). La
molécula de NO posee un electrén desapareado, el cual interactda rapidamente con otras moléculas que también tienen electrones desapareados, tales como las

proteinas o las especies reactivas del oxigeno (ERO).

atomos se encuentran sus electrones se aparean para for-
mar una molécula de NO, que contiene un electron desapa-
reado (Figura 1). La presencia del electron desapareado
permite al NO interactuar rpidamente con otros atomos que
son abundantes en los sistemas bioldgicos, tal como el N'y
el azufre (S) que forman parte de las proteinas. La union del
NO a las proteinas, u otras moléculas, se llama nitrosacion, y
este proceso es la base quimica que permite al NO ejercer
diversas funciones en los organismos (Figura 1). EI NO tam-
bién interacttia con atomos metalicos, como el hierro (Fe), el
cual forma parte de proteinas que se conocen como ferro-
proteinas o hemoproteinas. Estas proteinas son fundamen-
tales en la regulacion de un gran numero de funciones
bioldgicas, como la produccién de energia, el transporte y
almacenamiento del oxigeno y la transduccion de sefiales,
es decir, el proceso que coordina la respuesta en el interior
de la célula a las sefiales externas.

Por otro lado, el NO reacciona rapidamente con el oxigeno
molecular (O,) y con diferentes formas del O, que son altamen-
te reactivas, como los radicales superdxido (O,) e hidroxilo
(OH), los cuales son sumamente toxicos. La interaccion del NO
con el O, genera peroxinitrito y otras formas reactivas del N que
también son tdxicas, por 1o tanto, la combinacion del NO con las
formas reactivas del O, constituye el principal mecanismo me-
diante el cual el NO dafia a las células.?

La mayorfa de las moléculas que regulan la fisiologia de
los organismos, como las proteinas y algunas hormonas,
son moléculas complejas que requieren de receptores y ca-
nales en la superficie celular para poder entrar o salir de la
célula. En cambio, el NO es una molécula pequefia y neutra
que difunde libremente a través de la membrana celular. Asi,

el NO puede alcanzar rapidamente a las moléculas con las
que interactda en el interior de la célula.

VIDA Y OBRA DEL NO EN LOS ORGANISMOS

Los componentes de las células, como son las proteinas,
azlcares, lipidos y &cidos nucleicos, se sintetizan en el orga-
nismo de manera ordenada a través de un sistema de reac-
ciones en serie. La sintesis del producto final puede regularse
en una o més de las etapas intermedias de dicha serie de
reacciones. EI NO se produce mediante la accion de la enzi-
ma llamada 6xido nitrico sintasa (NOS, siglas que provienen
del inglés nitric oxide synthase), la cual contiene diferentes
moléculas accesorias que trabajan en conjunto para formar
el NO a partir del aminoacido arginina y O,. Durante esta
reaccion la arginina se convierte en una molécula de citrulina
al liberar NO y consumir O, (el cual dara lugar a una molécu-
la de agua):

H H
HN -(:3 -Coo HN —(:3 -Coo

ICH2 NOS ICH2
(.:HZ +0, —> 9H2 +NO + H,0
o CH
NH NH
:C =NH :C =0
NH, NH,

Arginina Citrulina



La actividad de la enzima NOS se regula mediante la
disponibilidad de diversas materias primas (0 substratos),
como son la arginina, el O, y otras moléculas que son nece-
sarias para la sintesis del NO. En los mamiferos, como el
hombre y el raton, existen diferentes tipos de NOS que se
activan en tejidos particulares y que se regulan por sefiales
especificas, tal como los niveles de calcio. La regulacion de
la actividad de las NOS es de suma importancia, debido a
que el exceso en la produccion, o la disminucion en la sinte-
sis de NO puede conducir al mal funcionamiento, e incluso a
la muerte del organismo.

Las primeras investigaciones sobre el NO en la fisiologia
humana se iniciaron con el estudio del papel que juega en la
regulacion de la presion sanguinea. Cuando la presién san-
guinea es alta se genera una sefial en las neuronas, la cual
tiene como blanco a las células endoteliales de los vasos
sanguineos. Esta sefial induce la sintesis del NO por las
NOS del tejido endotelial, el NO que se produce difunde
hacia la capa de mdsculo liso que rodea al vaso sanguineo;
una vez dentro de las células musculares, o miocitos, el NO
activa a la enzima guanilato ciclasa (que contiene Fe), la
cual inicia una serie de reacciones que conducen a la relaja-
cién del masculo liso y, por consiguiente, a la disminucion de
la presion sanguinea. La identificacion del NO como la molé-
cula mensajera que controla a la presion sanguinea constitu-
ye un hito en la comprension del modo de accién del NO en
diversos escenarios fisioldgicos (los descubridores de este
mecanismo, los doctores Ignarro, Furchgott y Murad, obtu-
vieron el premio Nobel de Medicina en 1998%). Por la misma
época en que se realizaban estos descubrimientos, a media-
dos de la década de 1980, otro grupo de investigadores que
estudiaban a los macréfagos, que son células del sistema
inmune, encontraron que estas células también producen
NO cuando se estimulan por sefiales que provienen del pro-
pio sistema inmune después de detectar a un agente pat6-
geno. EI NO que producen los macréfagos resulta toxico
para las células infectadas y los agentes patégenos, debido
a que ingresa en las células e inactiva a las proteinas que
son importantes para la produccion de energia, la transduc-
cién de sefiales y la sintesis de los acidos nucleicos, lo cual
provoca la muerte celular.

Las investigaciones sobre la funcion del NO en el siste-
ma cardiovascular y en la respuesta inmune se desarrollaron
casi simultineamente, y poco tiempo después se inici el
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estudio de la fisiologia del NO en diversos sistemas bioldgi-
cos. Por ejemplo, en el sistema nervioso central se encontra-
ron neuronas que son capaces de producir NO en el
hipocampo, que es una region relacionada con el aprendiza-
je y la memoria. Posteriormente, se detectd la produccion de
NO en otras regiones del cerebro, por ejemplo, en las areas
visual y olfativa, de modo que, al parecer, el NO también es
importante en la percepcion sensorial. En la década de 1990
se encontrg que las células del sistema nervioso periférico
también producen NO. Por ejemplo, el NO se produce en las
neuronas que inervan al musculo liso del sistema vascular, el
tejido endotelial del estémago y los pulmones. La participa-
cion del NO en procesos distintos que se llevan a cabo
simultaneamente mostré que esta molécula regula redes fi-
sioldgicas que son importantes para el buen funcionamiento
de diversos tejidos. En este contexto, es evidente que el
control de la produccion de NO es una cuestion de vida o
muerte; por ejemplo, la produccion descontrolada de NO se
ha asociado con la muerte neuronal en algunas zonas del
cerebro, lo cual ocurre en procesos neurodegenerativos, como
la enfermedad de Alzheimer. Ademas, el dafio neuronal que
causa la isquemia, o falta de flujo de O, al cerebro, se debe
en parte a la formacion del peroxinitrito (OONQO-), que es una
forma muy toxica del NO, el cual se produce cuando se
reestablece el flujo de O, al cerebro.!

Durante el recorrido por los escenarios en los que el NO
actua hemos comprobado que, pese a su simplicidad quimi-
ca, s una molécula con una gran versatilidad, lo que le
permite regular de un modo fino y complejo una gran varie-
dad de funciones que son de importancia para la vida de los
organismos. Por lo tanto, resulta necesario conocer con ma-
yor detalle el funcionamiento del NO en el organismo. El
interés por entender la quimica y el efecto fisiolégico del NO
se ha extendido al estudio de las funciones de esta molécula
en diversos organismos, incluyendo a las plantas y bacte-
rias. Esta es la parte mas reciente de la historia del NO y la
que ha brindado grandes sorpresas.

TRAS LA PISTA DEL NO EN LAS PLANTAS
EI NO aparecié como protagonista en la fisiologia vegetal cuan-

do se descubrid su participacion en la respuesta de las plantas
contra el ataque de agentes patdgenos. Desde principios de la
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FIGURA 2. El papel del NO en la defensa de las plantas contra el ataque de patégenos. (A) En una hoja de una planta que fue infectada por una bacteria patégena se

forma una mancha (representada por la punteada) en la regién en donde se localiza la infeccion. (B) El acercamiento a la zona infectada permite observar que las

células sanas (que se muestran en gris oscuro) producen NO, probablemente mediante la actividad de la enzima NOS, y por la accién de la enzima nitrato reductasa. El

NO difunde hacia las células infectadas por el agente patdgeno (que se representa como évalos negros) y hacia las células vecinas, en donde provoca la muerte

celular (células que se muestran en gris claro), lo que permite confinar al patdgeno a la zona de la infeccién. (C) EINO acttia como un agente bactericida en las células

infectadas al interactuar con las especies reactivas del oxigeno (ERO), lo que genera formas téxicas del N, las cuales dafian a los patégenos mediante la degradacion
de la membrana celular y el ADN, asi como la inactivacién de proteinas que son importantes para la supervivencia.

década de 1990 a la fecha, las investigaciones en esta rea
del conocimiento han aportado informacion nueva cada dia.
Las plantas, a diferencia de otros organismos, son seres que
no se desplazan, de modo que han desarrollado mecanismos
de defensa que se basan en la generacion de compuestos
quimicos que son toxicos para el agente infeccioso, lo que les
permite evitar el dafio que causan los virus, bacterias, hongos
o diversos depredadores. El arsenal quimico que contienen
las plantas es amplio y variado, ya que sintetizan desde sus-
tancias que resultan simplemente desagradables al gusto, como
por ejemplo el girasol, que sintetiza compuestos terpenoides
que producen un sabor agrio que ahuyenta a los depredado-
res, hasta venenos potentes, como el cianuro que se acumula
en la raiz de algunas plantas tropicales y en las flores de la
alfalfa. De modo general, la primer linea de defensa se activa
cuando la planta sufre algun dafio, desde una herida por un
corte, hasta la infeccion por microorganismos. Esta primera
linea de defensa consiste en la generacion abrupta de espe-
cies reactivas del O,, 1o que permite aislar al patogeno en el
sitio de la lesion mediante la muerte de las células que fueron
infectadas; como resultado, el patégeno queda inmovilizado
en una region muerta de la planta de donde no tiene escapa-

toria y, finalmente, es eliminado (Figura 2).

EI'NO se genera durante la primera respuesta al ataque
de un patégeno, y se ha encontrado que desempefia mas de

una funcién en el mecanismo de defensa de la planta. En
primer lugar, actlia en combinacién con otras moléculas toxi-
cas, como el peroxido de hidrégeno (H,0,, cominmente co-
nocido como agua oxigenada), lo que permite eliminar a los
patégenos. En segundo lugar, el NO funciona como un men-
sajero que coordina los procesos que conducen a la muerte
de las células que fueron infectadas por el patégeno. Este
mecanismo se lleva a cabo al promover la activacion de
genes y proteinas que son importantes en la defensa de la
planta. Por si esto fuera poco, dependiendo de la etapa de la
respuesta de la planta, el NO también funciona como un
agente protector de las células vegetales al inactivar a las
especies reactivas del O, La participacion del NO en la
respuesta de defensa de la planta es uno de los ejemplos
mas impresionantes de la gran versatilidad de esta molécula,
lo que le permite modular procesos que ocurren simultnea-
mente en el interior de la célula.®

La participacion del NO en este mecanismo abri6 la puer-
ta para la blsqueda de otras funciones suyas en la fisiologia
vegetal. Actualmente sabemos que el NO es una molécula
esencial para el desarrollo de las plantas, ya que estimula la
germinacion de las semillas, promueve la expansion de las
hojas y el crecimiento de la raiz primaria, y retarda la madura-
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cion de los frutos (es decir, el NO contribuye a que los jitoma-
tes duren frescos durante mas tiempo). La participacion del
NO en estas funciones se lleva a cabo en asociacion con
otras moléculas, tales como las hormonas vegetales, y su
efecto ocurre mediante la nitrosacion de las proteinas.*

Las plantas, al igual que el resto de los organismos,
estan frecuentemente expuestas a condiciones ambientales
adversas, a las que llamamos condiciones de estrés; por
ejemplo, la falta de agua, las temperaturas extremas y la
contaminacion por agentes quimicos. Para sobrevivir a estas
condiciones, en las plantas existen procesos que les permi-
ten modificar su metabolismo, lo que da lugar a la adapta-
cion de la planta a las condiciones adversas. La contribucion
del NO en la respuesta al estrés es ambigua, es decir, esta
molécula puede participar como héroe o villano, segln las
condiciones que prevalezcan. Por ejemplo, cuando las plan-
tas se tratan con herbicidas se produce un estrés debido al
incremento intracelular de especies reactivas del O,, lo cual
conduce a la muerte de las células en la hoja. Se ha compro-
bado que el NO contribuye a la destoxificacion de los herbici-
das en las plantas ya que inactiva a las especies reactivas
del O,, con lo cual aminora el dafio que el herbicida podria
causar. Sin embargo, a su vez el NO también puede causar
dafio. Por ejemplo, inhibe la fotosinteis, por lo cual genera un
problema de estrés ya que se limita la cantidad de nutrientes
y energia que la planta requiere para su funcionamiento.®
Muchos de los procesos en los que participa el NO en las
plantas estan razonablemente bien estudiados, de modo que

aparece Como una pieza nueva que encaja en varios sitios
del complejo rompecabezas de la biologia vegetal.

MISTERIOS NO RESUELTOS

Aungue es mucho lo que se sabe acerca de la quimica y los
efectos fisioldgicos del NO, todavia existen muchas pregun-
tas que quedan por contestar. Actualmente, el NO es una de
las moléculas que més se estudian en todo el mundo. No
obstante, aln se desconoce el mecanismo mediante el cual
las células productoras de NO, tales como las neuronas o los
macréfagos, resisten al efecto téxico de esta molécula. La
respuesta comienza a vislumbrarse a partir del estudio de
las bacterias pat6genas que son resistentes al NO. Estas
responden al ataque por NO mediante dos vias. Una es la
sintesis de proteinas que contienen Fe, lo cual les permite
atrapar al NO'y convertirlo en una molécula inocua. Un ejem-
plo muy interesante de estas proteinas son las flavohemo-
globinas de las bacterias, las cuales son capaces de oxigenar
al NO para formar nitrato (NO,), que es una forma no toxica
del nitrégeno; se ha observado que las bacterias que son
incapaces de sintetizar dicha flavohemoglobina son altamen-
te sensibles al NO y, por lo tanto, pierden su patogenicidad.
Otro mecanismo de resistencia al NO se descubri6 en Heli-
cobacter pylori, que es una bacteria que se aloja en la peli-
cula mucilaginosa del estémago y que se asocia con la
existencia de gastritis cronica y cancer del estémago. Esta
bacteria produce la enzima arginasa que consume a la argi-
nina del huésped. La arginina es el aminoAcido precusor en
la produccion del NO, por lo que la actividad de la arginasa



resulta en la carencia de arginina para la sintesis de NO por
parte de la NOS de los macréfagos. De esta manera H. pylori
evade a uno de los mecanismos de defensa del sistema
inmune del huésped.

Otro misterio no resuelto es el origen del NO en las
plantas. La bisqueda de la enzima NOS, u otras enzimas
similares, se inicié cuando se detectd la presencia de NO en
las células vegetales. Los resultados que se han obtenido
hasta este momento son particularmente intrigantes, ya que
existen evidencias de que las plantas sintetizan NO a partir
de la arginina y, por lo tanto, que existe una NOS vegetal.
Sin embargo, los esfuerzos para detectar a la NOS, o al gen
que la sintetiza, han sido infructuosos. Por otro lado, recien-
temente se demostrd que una proporcion alta del NO que se
genera en las células vegetales se forma como un producto
intermediario en el proceso de la asimilacion del nitrégeno,
mediante la accion de la enzima nitrato reductasa. Asi las
cosas, los esfuerzos de los investigadores de esta area se
enfocan a estudiar con detalle el funcionamiento de la nitrato
reductasa en los diferentes érganos de las plantas, asi como
a extender la bisqueda de fuentes no enzimaticas de NO.*

Aln queda un camino largo que recorrer para poder
contestar estas y otras preguntas, asi como para compren-
der la relacion que existe entre el NO y moléculas tales como
las hormonas, los neurotransmisores y las proteinas regula-
doras de la expresion de los genes. La solucidn a estas
interrogantes contribuird no sélo a la mejor comprension de
la fisiologia animal y vegetal, sino también al disefio de nue-
V0S agentes terapéuticos que permitan solucionar problemas
de salud humana y medio ambiental.

N OTAS

A Existe una revision muy interesante sobre la relacion entre el NO, la
nitroglicerina y la salud, en la siguiente pagina de internet: http://
www.beyonddiscovery.org (en la seccion “article index” ir a la liga “From
explosives to the gas that heals”).

B Para saber mas acerca de este tema en particular, se recomienda al
lector visitar la siguiente pagina de internet: www.stanford.edu/dept/news/
report/news/august9/sperm-89.html.

¢ El lector interesado en conocer més sobre los premios Nobel puede
visitar la siguiente pagina de internet: http://www.nobel.se
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La genctica

y la comunidad de sordos

Estela
Morales Peralta

La ciencia y la tecnologia se han convertido en fuerzas sociales extraor-
dinarias, cuyas relaciones con los intereses sociales son indiscutibles a
tal punto que constituyen uno de los aspectos centrales de la vida
moderna. Influyen absolutamente en todo, incluyendo la intimidad del
hombre, la reproduccion humana, la extension de la vida y sus limites
con la muerte.* El Proyecto del Genoma Humano (PGH) comenz6 en los
Estados Unidos y en la actualidad participan ademas paises europeos y
Japon lo que demuestra tendencias relevantes del desarrollo cientifico y
tecnoldgico contemporaneo en la que el mundo no esté globalizado sino
més bien tripolarizado. Los principales objetivos del PGH estan encami-
nados a obtener el mapa de los genes humanos asi como secuenciar el
genoma del hombre y desarrollar nuevas tecnologias de biologia mole-
cular y bioinformética que permitiran en la practica:

1. Profundizar sobre los conacimientos basicos relacionados con
el control de la expresion génica, los mecanismos de diferenciacion y
especializacion.

2. Mostrar la predisposicion a desarrollar enfermedades de co-
mienzo tardio. En la préctica significa detectar a individuos con alto
riesgo genético de desarrollar enfermedades comunes tales como el
céncer, diabetes, cardiopatias isquémicas, etc., y desplegar toda una
serie de medidas preventivas para evitar en ellos el desarrollo de
estas afecciones a través de un modo de vida adecuado. En otras
palabras, hacer que la medicina sea mas predictiva y preventiva.
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3. Desplegar una farmacoterapia personalizada con el
estudio de los genes que tienen relacién con el metabolismo
y biodisponibilidad de las drogas y desarrollar nuevos farma-
cos de mayor especificidad etioldgica.

4. Insertar el gen sano o modificar la expresion de los
genes nocivos con intencién de curar las enfermedades he-
reditarias.

5. Diagnosticar tempranamente las enfermedades gené-
ticas, incluso en periodo prenatal con lo que se podrd, entre
otras cosas, seleccionar positiva 0 negativamente los indivi-
duos en funcion de su informacion genética, esto es, intentar
obtener individuos con caracteristicas predeterminadas a tra-
vés del diagndstico prenatal.? Es obvio que el PGH sera de
enorme beneficio e importancia para aquellos individuos y
familias que tienen riesgo de padecer enfermedades heredi-
tarias. Pero la situacion no radica en solo analizar lo que a
través de la ciencia y la tecnologia se puede hacer. Hay que
tener en cuenta al hombre, sus valores y opiniones. En tal
sentido, en este trabajo se realizan algunas reflexiones so-
bre problemas sociales que promueven la posibilidad de la
aplicacion practica de los avances logrados a través del PGH
para la comunidad de sordos, especialmente los relaciona-
dos con la aplicacion del diagndstico prenatal.

DIAGNOSTICO PRENATAL
El diagnéstico prenatal es una opcion para aquellas familias

en riesgo de tener hijos con una enfermedad genética o
malformacion congénita. Lleva implicito un asesoramiento

genético que es un proceso de comunicacion a través del
cual los enfermos, o familiares en riesgo de padecer o trans-
mitir enfermedades de etiologia genética, reciben informa-
cion sobre el diagndstico, el riesgo de padecerlas o trasmitirlas
asi como el prondstico y tratamiento, las opciones reproduc-
tivas y las formas de mejorarlas; ademas, se les brinda apo-
yo psicoldgico y social.

El diagndstico prenatal permite a la pareja tomar una
decision en torno a la evolucion de un embarazo y puede, o
no, estar seguido del aborto del afectado. En otras palabras,
el objetivo del diagndstico prenatal no es la interrupcion del
embarazo en aquellos casos en que su resultado sea el de la
identificacion de una enfermedad, sino el de proveer infor-
macion sobre el estado de salud del feto con relacion a una
enfermedad para la cual presenta un riesgo incrementado.

En la Guia sobre aspectos éticos y provision de servicios
de genética, desarrollada en el Programa de Enfermedades
Hereditarias de la oms se sefiala que el diagndstico prenatal
y el aborto selectivo deben desarrollarse en el marco del
cumplimiento de cinco principios, algunos de los cuales estan
reflejados desde la antigiiedad en el juramento hipocratico:?

1. El respeto por las personas (autonomia): se basa en
el derecho del paciente a tomar sus decisiones con conoci-
miento de causa y sin coaccion externa; se trata de estable-
cer una relacion de tipo horizontal, de igual a igual.

2. Beneficencia (hacer el bien): la obligacion de asegurar
el bienestar de las personas actuando positivamente, y so-
bre todo maximizar los beneficios que pueden obtener.

3. No maleficencia (no hacer dafio): la obligacion de
minimizar el dafio a las personas y, siempre que sea posible,
eliminar las causas que puedan afectarlas.
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4. Proporcionalidad: el deber, cuando se tomen acciones
que incluyan riesgos de dafio, de balancear los riesgos y los
beneficios, esto es, que las acciones tengan las mayores posibili-
dades de resultar en menor dafio y en mayor beneficio para las
personas involucradas directamente y los miembros de su grupo.

5. Justicia: regula la relacion del médico con otros acto-
res: el hospital, la sociedad, asi como la distribucion de los
recursos y la proporcionalidad de los mismos.

De este modo el diagnéstico prenatal se debe ofrecer en
el marco de un servicio de salud accesible donde ante todo
se debe respetar la decision de la pareja que acuda de forma
voluntaria, sea legalmente apta, y que reciba la informacion
correcta de todas las opciones disponibles, liberada de cual-
quier sentimiento paternalista y discriminatorio, principios en
los que se basa el asesoramiento genético no directivo.

LAS SORDERAS HEREDITARIAS

Y LOS AVANCES TECNOLOGICOS ACTUALES

La sordera es la disfuncién neurolégica mas frecuente, incluye
cualquier pérdida de la capacidad para percibir y discriminar
sonidos. En los paises desarrollados se ha demostrado que la
prevalencia de la sordera aumenta de forma dramatica con la
edad, afectando aproximadamente a uno de cada 1 000 ni-
fios, al 4% de las personas menores de 45 afios, y al 36% de
los individuos mayores de 75 afios de edad. Se calcula que
aproximadamente 25% de la poblacion general tiene algin
tipo de problema auditivo. Estando la sordera relacionada
intimamente con la comunicacion del hombre, de esta forma
trasciende la afectacion de la funcion auditiva para convertirse
en un problema social. Etiologicamente puede clasificarse en

genética o ambiental. La proporcion de cada una de ellas
varfa de un estudio a otro, aunque se estima que las heredita-
rias representan mas de la mitad de los casos.*

Clinicamente las sorderas hereditarias incluyen formas
simples o aisladas, también denominadas no sindromicas, y
sindromes en los cuales la sordera es uno de sus signos
reconocibles. En la mayoria de las sorderas hereditarias
(70%), la pérdida auditiva ocurre de forma aislada (sordera
no sindrémica o indiferenciada).® Su diagndstico nosologico
se logra descartando la coexistencia de otros signos o sinto-
mas, e identificando su patron de herencia, las caracteristi-
cas audioldgicas y su evolucion.®

El estudio de las bases moleculares de las sorderas
hereditarias ha permitido, ademas de profundizar en el cono-
cimiento basico relacionado con la audicion, demostrar que
existe una predisposicion genética para desarrollar pérdidas
auditivas debido a agentes ambientales como ruidos y medi-
camentos ototéxicos. Esto permitiria que en aquellas fami-
lias donde se identifique la transmision de genes que
produzcan esta susceptibilidad se recomiende un modo de
vida indicado para evitar o retrasar, en los individuos en
riesgo, la disminucion de la audicion.®

Ha sido posible también ampliar los horizontes diagnos-
ticos ya que a través de estos estudios se puede conocer el
genotipo de muchos individuos que incluso constituyen ca-
s0s aislados en familias, con el resto de sus miembros oyen-
tes, y en relacion con ello brindar asesoramiento genético
tomando como base un riesgo real y no empirico, como el
que hay que ofrecer si no se dispone de estos métodos.

La genética y la comunidad de sordos



La aplicacién de estos procederes diagndsticos es posi-
ble técnicamente en cualquier etapa de la vida, incluso antes
del nacimiento.™™ En la practica esto significaria para las
parejas que tienen un alto riesgo de tener descendientes con
disfuncion auditiva, lograr conocer si el individuo por nacer
pudiera tener una pérdida auditiva a través de la practica del
diagndstico prenatal.

Pero la pregunta no debe radicar en ¢qué se puede
hacer?, sino ¢,qué se debe hacer?

REPERCUSION DE LOS AVANCES TECNOLOGICOS

EN LA COMUNIDAD DE SORDOS

Las personas oyentes y sordas tienen distintas opiniones
sobre el deficit auditivo. Los sordos lo ven desde una pers-
pectiva cultural o social, representando una condicion para
entender y preservar, opuesta a la vision de los oyentes
relativa a la sordera, quienes piensan que, como enferme-
dad, debe ser prevenida, tratada y curada.®

Los miembros de la comunidad cultural de sordos tienen
gran sentido de pertenencia a su grupo. Esto ha sido claramen-
te demostrado en la resistencia a los implantes cocleares.®®

Dehido a la tendencia de los movimientos eugenistas del
pasado a erradicar la cultura de los sordos, muchas comuni-
dades de discapacitados auditivos en diversos paises ven a
la genética con gran desconfianza.**

Es importante tomar en cuenta los intereses sociales de
la comunidad de los sordos y los dilemas éticos que puede
generar los nuevos avances tecnologicos, especialmente en
lo relativo a su aplicacion al diagnostico prenatal, para cono-
cer lo que se considera en el limite de lo admisible. En otras
palabras, no basta con aplicar tecnologias a ciegas, es im-
portante tomar en consideracion las caracteristicas del so-
ciosistema por lo que se impone contar con la participacion
plblica y la reaccion de las personas afectadas cuando se
pretende introducir una novedad tecnoldgica.

Los sordos no se consideran enfermos ni piensan que
es un riesgo tener descendientes con afectacion auditiva.
Algunos han llegado a opinar que si se diagnosticara antes
del nacimiento que el hijo por nacer fuera oyente optarian
por un aborto, existiendo el consenso general de que el uso
de la tecnologia genética reducird el nimero de nifios que
nacen sordos, lo que piensan tendra un efecto negativo en la
supervivencia de su comunidad.t**%* Otros individuos con

disfuncion auditiva opinan de forma totalmente diferente y
prefieren que sus hijos fueran oyentes, y en el caso de que
fueran sordos la pérdida auditiva no justificaria la interrup-
cion del embarazo.®

Los principios del asesoramiento genético estan basa-
dos en la idea central de la bioética: el respeto a la vida,"”
que incluye también el respeto a la diversidad de la vida, la
no discriminacion.

Nuestra obligacion, como profesionales de la salud, es
informar al paciente de los beneficios, riesgos y limitaciones,
de toda la tecnologia diagndstica y terapéutica para que el
paciente, haciendo uso pleno de su autonomia, sea quien
tome su decision ya no desamparada y a su libre albedrio,
sino con la verdadera libertad de la que se goza cuando se
tiene conocimiento pleno.

Debemos brindarle a los pacientes y sus familiares un
asesoramiento genético donde aseguremos que estamos dan-
doles la informacion que les permita tomar sus decisiones.
Para ello hay que tomar en cuenta que la aplicacion del diag-
nostico prenatal implica riesgos hien conocidos tanto para el
feto como para la madre, por lo invasivo que resulta la obten-
cién de las muestras, y que debe hacerse solo cuando lo
justifique la presencia de una enfermedad. Este no es el caso
de la sordera. Existe el consenso en la comunidad de sordos
de que la presencia de una pérdida auditiva aislada no tiene
repercusion para la salud, es decir no es una enfermedad.

Es importante diagnosticar precozmente la pérdida auditi-
va, Y Si bien esto se pudiera lograr incluso antes del nacimien-
to, a través del diagnéstico prenatal, también puede diferirse
para después, cuando se puede aplicar un estudio temprano,
que resulta més eficaz que los moleculares, tales como los
potenciales evocados auditivos de tallo cerebral (PEATC).

Es evidente que el riesgo que se corre en la préctica de
la toma de muestras para diagndstico prenatal es comparati-
vamente alto y, en la practica, innecesario, ya que puede ser
sustituido de forma mas eficiente por estudios neurofisiologi-
oS que tienen un riesgo menor para la salud del recién
nacido y aportan una informacion clinica precisa sobre el
desarrollo de la audicion.

La genética de nuestros dias tiene necesariamente que
encargarse de la aplicacion de los conocimientos generados
por el PGH, tomando como parametro al hombre. Los adelantos
cientificos de los Gltimos afios se han acompariado de pragma-
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tismo y utilitarismo. El costo-beneficio se ha colocado por enci-
ma del riesgo-beneficio y de la dignidad humana. La tecnocien-
cia deshocada lleva a la marginacion y la discriminacion.
Conviene evitarlo. La condicién humana no debe reducirse a lo
puramente genético, sino lo genético debe potencializar la hu-
manidad, porque una de las virtudes bioldgicas de la especie
humana es su polimorfismo genético, es decir, su diversidad.*®
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El descubrimiento de las bacterias como causantes de enfermedad y
su aislamiento en medios de cultivo, en el siglo xix, son hechos
importantes en la historia de la medicina. Los investigadores comen-
zaron a ver tras cada enfermedad un microorganismo causal, y en
muchas de estas empresas de investigacion se tuvo éxito.

Para la definicion plena de un agente causante de enfermedad
se tiene que cumplir con los postulados de Koch, que establecen las
bases del estudio de la microbiologia: a) el microorganismo debe
estar presente en todos los individuos enfermos, b) debe recuperarse
y aislarse en medio de cultivo, ¢) su inoculacidn en un organismo
susceptible debe producir la enfermedad y, d) el organismo infectado
experimentalmente debe contener el agente, por 1o que puede ser
aislado nuevamente.

Con este planteamiento de trabajo experimental se lograron ais-
lar e identificar las bacterias causantes de diversas enfermedades;
sin embargo, no en todos los casos se tuvo éxito en el aislamiento del
agente infeccioso. Para la identificacion de microrganismos basando-
se en los postulados de Koch se hizo muy popular el uso de filtros
para retener el agente bacteriano en extractos de tejidos infectados
para posteriormente recuperarlos, aislarlos en medio de cultivo y
reproducir el cuadro original. En la pendltima década del siglo xix,



Mayer y Beijerinck, hicieron publicos sus intentos de hallar la
causa de la enfermedad del mosaico del tabaco, con resulta-
dos negativos. En 1892, el ruso Ivanovski reportd que no era
posible demostrar la presencia del microorganismo causante
de esta enfermedad por los medios conocidos. Curiosamen-
te, en el caso de esta enfermedad, el filtrado resultante adn
era capaz de infectar plantas de tabaco sanas, por 1o que
Ivanovski sugirid que podia tratarse de una bacteria muy
pequefia no susceptible de ser retenida por los filtros comu-
nes, de donde surgid el nombre de agentes filtrables.

En 1898, Loefler y Frosch, en sus estudios sobre la
fiebre aftosa (padecida por el ganado bovino) llegaron a la
conclusion de que este agente infeccioso probablemente no

cula proteica capaz de reproducir la enfermedad del mosaico
del tabaco. Cuatro afios después, un equipo formado por
Kausche, Pfankuch y Ruska lograron observar por primera
vez al elusivo agente causal de esta enfermedad mediante
microscopia electrénica, y se dieron cuenta de que esta
particula tenia caracteristicas morfologicas distintas a las de
las bacterias. ¢Qué tipo de particulas eran esos pequefiisi-
mos agentes filtrables?, porque a pesar de ser tan diminutos
y resistentes a diversos tratamientos fisicos y quimicos, todo
indicaba que tenian que estar vivos.
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era una bacteria ni una toxina, ya que atravesaba los filtros
que retienen normalmente a las bacterias y provocaba la
muerte de animales infectados a muy altas diluciones.

Un afio después, Beijerinck nuevamente, trabajando con
la enfermedad del mosaico del tabaco, bautizd a estos agen-
tes filtrables como contagium vivum fluidum, ya que aparen-
taban ser una especie de particulas solubles transportadas
por el jugo de las hojas de tabaco y capaces de causar la
infeccion en plantas sanas. En otros experimentos, Beije-
rinck demostré también que era una particula capaz de ser
precipitada y desecada con alcohol sin grandes pérdidas en
su capacidad de infeccion.

En 1917, d'Herelle, mostr6 al mundo un asombroso y
promisorio descubrimiento: un microbio antagonista del baci-
lo de la disenteria, es decir, una bacteria que es nociva para
los humanos, era especificamente eliminada por un agente
filtrable, al cual el investigador francés llamé bacteriéfago.

A partir de 1935 se conacieron mejor las caracteristicas
quimicas de los agentes filtrables, cuando Stanley publicé en
la revista Science la purificacion y cristalizacion de una molé-

EL CONCEPTO DE VIDA

Para la mayoria de las personas es posible diferenciar entre
cosas con vida y cosas que no la poseen, es decir, una
planta, un animal o una bacteria son relativamente faciles de
distinguir de una piedra, un trozo de plastico 0 un metal; sin
embargo, no siempre es posible reconocer los limites entre
lo que es un ser vivo y lo que no lo es.

Desde temprana edad nuestro sentido comdn parece ser
la herramienta mas eficaz para poder identificar seres vivos.
Sin embargo, no siempre es suficiente, normalmente aprende-
mos que ciertas caracteristicas son definitorias de vida, como
el movimiento, la temperatura, la cicatrizacion, la presencia de
liquidos (como la sangre o la savia), el crecimiento, la repro-
duccidn, las respuestas al medio ambiente, etcétera.

LA INFORMACION GENETICA

Uno de los acontecimientos mas importantes del siglo xx,
fue el descubrimiento de los &cidos nucleicos, moléculas que
mantienen la informacién genética de cada ser vivo. Hoy
sabemos que, ademas de todas las caracteristicas antes



mencionadas, un ser vivo posee informacion genética; este
es, quiza, un dato clave para definir lo que es la vida. Todos
los seres vivos poseen &cido nucleico, y esta molécula es la
que determina qué caracteristicas tiene cada ser vivo.

Los &cidos nucleicos son de dos tipos, el acido ribonu-
cleico (ARN) y el acido desoxirribonucleico (ADN), ambos
poseen un codigo que es leido e interpretado por el orga-
nismo para que se lleven a cabo todas sus actividades. El
ADN es la materia de la que se constituyen los genes y la
manera de expresar la informacion que posee se lleva a

En tiempos de los primeros taxonomistas se sabia muy
poco de los seres microscdpicos, por lo que la clasificacion
era muy simple, unos eran animales y otros vegetales. Con
el reconocimiento de caracteres mas complejos en cada uno
de los ejemplares, la clasificacion se fue complicando hasta
que a finales de la década de 1960 se llegaron a proponer
cinco reinos: Monera (constituido por organismos procarion-
tes, como las bacterias), Protista (organismos eucariontes
unicelulares, como las amibas), Fungi (hongos), Plantae (ve-
getales) y Animalia (animales).

De acuerdo con esta clasificacion, los organismos me-
nos complejos estarian ubicados en el reino Monera, donde
se encuentran seres unicelulares que no poseen sistemas
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cabo mediante la transcripcion de segmentos del cddigo a
moléculas de ARN, cuya informacion es traducida por la ma-
quinaria celular para producir las proteinas estructurales y
funcionales de la célula. Los genes mantienen el equilibrio
entre la creacion de nuevos constituyentes y la sustitucion
de los mé&s antiguos, el crecimiento, la reproduccion e inclu-
S0 la muerte del organismo.

LA CLASIFICACION DE LOS SERES VIVOS

Carlos Linneo, en el siglo xviil, fue el primero en realizar una
clasificacion sistematizada de organismos de acuerdo con
caracteres gue permitian observar parentescos cercanos y
lejanos, aunque esencialmente no era esa su intencion, ya
gque no habia en ese entonces una nocidn clara de las rela-
ciones evolutivas entre los diferentes seres vivos; Lamarck y
Darwin postularon sus teorias muchos afios después. Sin
embargo, gran parte de la estructura jerarquica usada hasta
hoy por la taxonomia se basa en lo postulado inicialmente
por Linneo, en cuyo mas alto nivel jerarquico esta el orden y,
en el menor, la especie, asi como el uso de vocablos latinos
para nombrar cada uno de los niveles y los organismos.

de membranas para separar los componentes de acuerdo
con sus funciones en la célula, a diferencia de los miembros
de los otros cuatro reinos, formados por células eucariontes,
es decir, que poseen nlcleo y organelos celulares delimita-
dos por membranas. Sin embargo, todos los seres clasifica-
dos en esos cinco reinos poseen similitudes que hoy son
tomadas como caracteristicas de los seres vivos, es decir,
presencia de la unidad estructural funcional denominada cé-
lula, la cual tiene las propiedades de asimilar y expulsar gran
variedad de sustancias para mantener su integridad y para
reproducirse. Por supuesto, las células de todos estos orga-
nismos poseen ARN y ADN, ademas la maquinaria de sintesis
de proteinas es muy similar desde los organismos més sim-
ples hasta los méas complejos.

A partir de 1990 ya no se habla de reinos como méaxima
categoria clasificatoria, sino de dominios, los cuales mues-
tran una mayor relacion entre los diversos organismos que
se conocen. No sin amplias discusiones, se ha aceptado la
distribucion de los organismos vivos conocidos en tres domi-
nios: Bacteria, Archaea y Eukarya. Los dos primeros consti-
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tuidos por organismos unicelulares procarionticos, y el tltimo
por eucariontes. Dentro de cada dominio existen subdivisio-
nes, donde pueden ubicarse categorias recién nombradas, y
cuya existencia como tales esté todavia en investigacion.

A pesar de lo complicado que puede ser esta sistematiza-
cion, quedan por clasificar, o esta parcialmente clasificada, una
gran diversidad de microorganismos relacionados con los seres
vivos de cada dominio pero que no se ubican en ninguno de
ellos. Estos organismos, no definidos aln como seres vivos,
que tienen un gran valor ecolégico y representan una de las
mas importantes preocupaciones de la medicina, son los virus.

¢ Qué son los virus y por qué no aparecen en ninguno de
los reinos o dominios reconocidos, a pesar de que comparten
caracteristicas con los organismos que se aceptan como vivos?

EL MUNDO DE LOS VIRUS

Los virus, de acuerdo con una de las definiciones més acep-
tadas, son genes empaquetados en complejos proteicos,
capaces de infectar células y que sélo dentro de ellas pue-
den reproducirse. Es decir, un virus no constituye una célula
Y, por si misma, una particula viral (virion) no puede reprodu-
cirse, forzosamente necesita de una célula. Anteriormente
mencionamos que un ser vivo posee &cido nucleico; sin
embargo, no todos los organismos autorreproducibles (o au-
torreplicantes) y que poseen &cido nucleico son aceptados
como seres vivos. Los virus son algunos de ellos.!

El primer encuentro entre humanos y virus se pierde en el
tiempo, pero esté registrada en la historia la presencia de

enfermedades que hoy se sabe que son o fueron producidas
por virus, como la viruela, la fiebre amarilla, la rabia o la gripe.

Los virus estan constituidos por el mismo tipo de material
que las células, ya que es de ellas de donde se forman.
Estructuralmente, los virus pueden poseer diversas formas:
esféricas, polihédricas, filamentosas o irregulares, algunas de
ellas pueden ser muy llamativas observadas en el microscopio
electrnico. Su material genético esta constituido por ADN 0
ARN, hasta el momento no se ha visto un virus que posea los
dos tipos de &cido nucleico, aunque algunos de ellos pueden
en algin momento de su ciclo (dentro de la célula) poseer
transitoriamente un genoma de uno u otro tipo. EI material
genético esta cubierto por proteinas, cuyo conjunto forma la
capside viral. Algunos tipos de virus poseen también una en-
voltura, constituida por lipidos y proteinas, que tiene su origen
en la membrana de la célula infectada (hospedera).

En comparacion con las células, la estructura de los virus
es muy simple, y cuando estan en forma de virién, es decir, la
particula completa, no parece un ser vivo, mas bien equival-
dria a un complejo de proteina y acido nucleico derivado de la
célula pero sin vida propia. Sin embargo, en el momento en
que el virus entra en contacto con una célula susceptible
parece cobrar vida e inmediatamente se comporta como un
parésito tipico que entra en la célula para vivir a sus expen-
sas, tomando el control de las actividades mas importantes de
la misma: la sintesis de proteinas y la produccion de acidos
nucleicos para realizar réplicas de si mismo. Algunos investi-
gadores que se niegan a aceptar que los virus estan vivos
proponen una categoria intermedia condicionada a su presen-
cia en la célula hospedera; no vivos cuando estan fuera de la
célula, y vivos cuando estéan en ella. No obstante este dilema,
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no se prevé su resolucion en los proximos afios; el nuevo
planteamiento de los conceptos en biologia necesita también
una discusion filosofica bastante profunda.

{COMO SE CLASIFICAN LOS VIRUS?

La virologia es una rama de la biologia relativamente reciente, ya
que la sospecha de que los virus eran diferentes de otros organis-
mos conocidos sucedio a fines del siglo xix, aunque su observa-
¢ion en un microscopio tuvo que esperar casi cuarenta afios més.
Por ello la clasificacion de los virus no alcanza aun la complejidad
de la de los organismos aceptados como seres vivos.

El Comité Internacional de Taxonomia de Virus (iCTv, por
sus siglas en inglés) es el organismo encargado de conjuntar
los conocimientos acerca de las relaciones filogenéticas de los
virus, asf como de ubicarlos en las diferentes familias y 6rdenes
taxonomicos. Actualmente los virus no estan definidos como
seres vivos por lo que alin no se han incluido en o al lado de los
dominios mencionados; el nivel jerarquico mas alto en que se
ha clasificado a los virus es el orden, que hasta ahora son tres,
donde se ubican algunas de las familias de virus, sin embargo
la mayoria de las familias virales quedan fuera de ellos.

En 1998, el IcTv aceptd algunas de las caracteristicas de
la taxonomia de los seres vivos para nombrar a los virus, es
decir, escritas en letras cursivas y con la inicial en mayuscu-
la, por ejemplo: Virus sincitial respiratorio humano, Virus de
la enfermedad de Newcastle o Virus de la inmunodeficiencia
humana tipo 1. Sin embargo, alin no existe una nomenclatu-
ra binomial con vocablos latinizados como para el parasito
Taenia solium o la bacteria Vibrio cholerae, por lo que los
virus siguen llaméandose por sus nombres tradicionales.

LA IMPORTANCIA DE LOS VIRUS Y SU ESTUDIO

Los virus han representado histéricamente un problema muy
grave para la salud de los humanos. Después del reconoci-
miento de estos agentes como causantes de enfermedad, la
virologia ha evolucionado muy rapido, incluso los virus fue-
ron de los primeros modelos para el estudio del funciona-
miento del genoma, conocimiento indispensable hoy en dia
para el trabajo de investigacion en ciencias bioldgicas.

En general, la palabra virus inmediatamente refiere a
enfermedad, y no es para menos: en 1918 una pandemia de
gripe (influenza) ocasiond la muerte de mas de 30 millones
de personas alrededor del mundo, posteriormente este virus
ha ocasionado epidemias de menor intensidad pero igual-
mente temidas. Entre 1957 y 1986 se estima que, s6lo en
Estados Unidos, los virus de la influenza ocasionaron mas
de 10 000 muertes.

La fama de los virus es merecida en el caso del SIDA por
ejemplo, actualmente una de las causas mas importantes de
mortalidad en el mundo, o bien, en el caso de la viruela, que
en el pasado provocd miles de muertes. Los casos mas
recientes de enfermedades altamente contagiosas son los
hemorragicos y letales filovirus (Marburg y Ebola) y, por su-
puesto, el sindrome respiratorio agudo severo (SARS, por sus
siglas en inglés).

En el Ultimo cuarto del siglo xx, los virus cobraron una
importancia médica inusitada por la aparicion de enfermedades
hasta entonces desconocidas como las anteriormente mencio-
nadas, asf como el resurgimiento con mayor virulencia de en-



fermedades ya conocidas, como el sarampién, el dengue o la
influenza. En 1999 hubo una gran epidemia en Europa ocasio-
nada por el virus de la influenza que ocasiond la hospitalizacion
de miles de personas y la muerte de varias decenas de ellas;
dos afios antes, en Hong Kong se tuvieron que sacrificar casi
diez millones de pollos por una epidemia de influenza aviar que
ya amenazaba con expandirse a regiones vecinas. Durante
esta Ultima también se registraron muertes entre personas que
tuvieron contacto con los animales infectados.

En los dltimos afios se detectaron algunos virus nuevos,
como el de Hendra y el de Nipah (ambos en Malasia, 1998),
los cuales inicialmente ocasionaron problemas en ganado equi-
no y porcino respectivamente. Sin embargo, personas que
tuvieron contacto con los animales enfermos también fueron
infectados, algunas de ellas incluso murieron. Estos casos

medades. Un caso tipico son los virus de la inmunodeficiencia
humana (causantes de SIDA) cuyos tratamientos son general-
mente limitados porque los virus que infectan al paciente son
sustancialmente diferentes de los que evolucionan en su orga-
nismo en un determinado intervalo de tiempo.

Esta variabilidad de los virus, sin embargo, aparte de
causarnos los problemas mencionados, se convierte en una
herramienta muy Util en el estudio de la evolucidn de los
organismos en el nivel molecular. El estudio de la variabili-
dad de los virus ha producido conocimientos en el &mbito de
la evolucion, lo cual puede ser aplicado hasta cierto punto y
en diferentes formas a la generalidad de la biologia.
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hacen destacar la importancia del estudio de los virus que
infectan animales, no s6lo por cuestiones ecolégicas o comer-
ciales, sino también por su influencia sobre la salud humana.

LA OTRA CARA DE LOS VIRUS

El surgimiento y resurgimiento de los virus se deben en parte
a su relativo bajo nivel de complejidad, por lo que pequefios
cambios en su informacion genética ocasionan grandes cam-
bios en su estructura y funcionamiento general, lo cual permite
evadir la respuesta inmunolégica de los organismos, variar
sus comportamientos dentro de las células hospederas y per-
der su sensibilidad a tratamientos comunes para esas enfer-

Actualmente se considera a los virus no slo como causan-
tes de enfermedades sino también como agentes muy impor-
tantes que colaboran en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico.
Los virus, ademas de producir la disminucion de poblaciones
animales o vegetales en un determinado hébitat, sirven como
mediadores en el intercambio genético entre individuos de una
misma o de diferentes especies, cooperando en la variabilidad
de los organismos que son susceptibles de ser infectados.

Este fendmeno ha sido bastante estudiado en las bacte-
rias que pueden ser infectadas por los virus denominados
bacteriéfagos (o simplemente fagos) y de esta manera poder
intercambiar informacion entre unas cepas bacterianas y otras,
los fagos pueden contener informacion Util para que la célula
bacteriana realice ciertas funciones que en otras condiciones
no podria realizar.



En los animales, de modo anélogo, los retrovirus y los
adenovirus, entre otros, pueden introducir informacion nueva
a la célula infectada y posteriormente llevarse informacion a
una célula diferente logrando asi una comunicacion genética
entre diferentes poblaciones celulares o individuos.

De esta manera, algunas especies de virus revisten hoy una
importancia clave en la medicina porque pueden servir como
vehiculo para introducir informacion a células con algun defecto
genético 0 adquirido que les permita alcanzar un funcionamiento
normal. Esta area de la biomedicina es actualmente una de las
mé&s apoyadas ya que representa una esperanza en la cura de
enfermedades genéticas como la fibrosis quistica y el cancer.
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Es imposible dejar de ver a los virus como peligrosos
agentes causales de enfermedad, pero a esto hay que agre-
gar, por una lado, que también contribuyen al mantenimiento
del equilibrio ecoldgico y, por otro, que en pocos afios pue-
den ser de gran utilidad en el tratamiento de muchos proble-
mas que aquejan a los humanos, incluyendo las
enfermedades causadas por los virus mismos.

N OTA

1 Existen otras particulas autoreplicantes menos complejas que los virus,
usualmente llamadas particulas subvirales, entre las cuales se encuentran
los viroides, los virusoides, los satélites de ARN y los priones, aunque en
este Ultimo caso no se ha demostrado que posean alguno de los dos tipos
de &cido nucleico.
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Ciudades... Invisibles

Las ciudades son un conjunto de muchas cosas, escribi6 Italo
Calvino en Ciudades Invisibles: “Son lugares de trueque, pero
éstos no son sélo de mercancias, son también trueques de
palabras, de deseos, de recuerdos”. Las ciudades son una fuente
de sensaciones, una lluvia de estimulos, de signos y de simbolos,
una sucesion de espacios y de formas. Son también cadticas y
conflictivas, a la vez que seductoras y fascinantes. No es extrafio,
sin embargo, que se tomen invisibles ante nuestros ojos.

Cada ciudad tiene un signo caracteristico que la hace a su vez
Unica y distinta.
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MUsSeOsS 3 ciencia,

promotores de la cultura cientifica

Maria del Carmen
Sanchez Mora

Dos visiones opuestas de la ciencia: por un lado, como una actividad
generadora de bienestar, aunque sea a un alto costo, y por otro, como
un cuerpo de conocimiento tan complejo que sélo algunos pueden po-
seerlo, han llevado a considerarla a una categoria diferente a la de otros
campos del saber humano como el arte, la literatura o la historia. Por ello
es que suele escucharse que la ciencia no es cultura o que no forma
parte de ella; idea que comparten no sélo un gran sector de la sociedad,
sino también muchos maestros, intelectuales y politicos.

A pesar de lo anterior, cada vez es mas notorio que para que una
persona logre participar democréaticamente en la toma de decisiones
que afectan su vida, deberia poseer los conocimientos cientificos sufi-
cientes que le permitan opinar con fundamento sobre temas tan actua-
les como los alimentos transgénicos, la clonacidn, la destruccion de la
capa de ozono, el genoma humano, etcétera. Es decir, una persona
culta debiera tener y manejar conocimientos cientificos que le permitie-
ran comprender lo que acontece en el mundo y en la sociedad.

Cabria preguntamos entonces por qué, ahora que la ciencia y la
tecnologia estan mas presentes en nuestra vida, se sigue excluyendo
a la ciencia de lo que se considera cultura.

Entre las causas esta seguramente el propio analfabetismo cien-
tifico de quienes se han encargado de definir lo que es la cultura, y la
imagen elitista de la propia ciencia que muchos cientificos se han
esforzado por difundir. De esto resulta una generalizada incompren-
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sién publica de la ciencia que se pone de manifiesto a través
de la gran cantidad de falsedades, especialmente en temas
del medio ambiente, la tecnologia y la salud.

Hasta ahora ha sido dificil cuantificar los alcances de tal
incomprension, aunque no deben pasar inadvertidos los in-
tentos de Miller (1987)! y Durant (1992)? quienes en Estados
Unidos y en Inglaterra, respectivamente, y empleando dife-
rentes metodologias, llegaron a la misma alarmante conclu-
sién acerca del alto grado de analfabetismo cientifico que
imperaba por lo menos hace unos cuantos afios en aquellos
paises.A pesar de este y otros grandes esfuerzos de medi-
cion, se discute hoy en dia la pertinencia de la evaluacion de
la cultura cientifica a través del registro del déficit cognitivo,
tal y como lo hicieron estos estudios y otros que les prece-
dieron, ya que todos ellos presuponen que el pablico deberia
comprender la ciencia esencialmente del mismo modo que
los cientificos.

Otros puntos de vista mas actuales sugieren hacerlo de
manera mas realista® indagando a qué se refiere la gente
cuando habla de ciencia, identificar sus fuentes de informa-
cion y asesoramiento o conocer como el publico no entrena-
do recibe y valora los temas cientificos.

Lo que es claro es que el conocimiento cientifico seguird
careciendo de valor si el publico no lo recibe en forma accesi-
ble y contextualizada, tal como lo ha propuesto la divulgacion
de la ciencia desde tiempo atrés. Pero aun asi, aunque la
divulgacion de la ciencia se ha abocado a transmitir la ciencia
al plblico con miras a que forme parte de su cultura, los

MARIA DEL CARMEN Sanchez Mora

esfuerzos han sido insuficientes, porque los receptores ya han
pasado antes por la escuela donde aprenden a identificar a la
ciencia con el lenguaje cientifico o con sus propios instrumen-
tos de aprendizaje, en lugar de con los modelos y teorias que
pueden ayudarles a interpretar y describir los fendmenos na-
turales, sus aplicaciones y sus aspectos sociales.

Aunque ciertamente la escuela ha influido en la percep-
cion negativa de la ciencia, no puede dejarse a la divulgacion
la tarea de formar ciudadanos cientificamente cultos, sino
que se trata de buscar una armoniosa combinacion de las
dos, siempre y cuando estén realmente al servicio de la
sociedad y de un progreso humano igualitario.

Como se intentard mostrar a lo largo de este articulo,
ambas actividades, la divulgacion y la ensefianza de las
ciencias, se pueden reunir de manera natural en los museos.
Lo anterior se desprende al revisar sus metas institucionales,
de las que emanan palabras como educacion, didactica, pe-
dagogia, divulgacion y comunicacion, aunadas a sus ya tra-
dicionales funciones de conservar, exponer e investigar.*

Como lo ha expresado F. Hern&ndez,® los museos tienen
una funcién primordial que apunta al encuentro directo con el
plblico, donde la divulgacion, el caracter educativo y el sen-
tido Iudico forman parte de su esencia y sentido altimo. Tal
aseveracion pretende sefialar que la funcion de acercamien-
to al pdblico que es inherente en los museos, implica ade-
mas una intencién educativa y cultural; de manera que los
museos que divulgan la ciencia y apoyan su ensefianza
pueden verse como las plataformas naturales para propiciar
que el pablico tenga acceso a la cultura cientifica.
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EL MUSEO Y LA DIVULGACION

DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

El reconocimiento de que entre la sociedad y la ciencia ha
existido una especie de divorcio, debido en gran medida a
dificultades de comunicacion, ha hecho surgir nuevos espacios
educativos como los museos cientificos, donde se busca propi-
ciar la transmision y comprension de la ciencia y la tecnologia.

Asi como en los museos tradicionales las colecciones
son presentadas al publico para ser contempladas, los mu-
seos de ciencias ofrecen otras posibilidades de acercamien-
to a lo que en ellos se exhibe. Este tipo de museos ofrece al
visitante la oportunidad de descubrir y experimentar con di-
versos objetos, lo que en primera instancia pone en juego
todos sus sentidos y le hace vivir en forma directa y atractiva
el conocimiento cientifico. Este tipo de museo pone a dispo-
sicion del visitante no especializado informacion cientifica y
técnica explicada en forma accesible e interesante mediante
el empleo de una gran variedad de medios.

UN POCO DE HISTORIA

Pudiera parecer que los museos de ciencia son una novedad
surgida de una reciente intencion de divulgar la ciencia; sin
embargo, arrastran una larga y compleja historia que se
remonta a hace mas de cuatro siglos.

En un principio los museos més relacionados con la ciencia
eran los de historia natural, herederos del coleccionismo privado
y de los gabinetes de curiosidades. Muy pronto, como resultado
del desarrollo industrial en Europa, surgieron los museos de

ciencia y técnica, de los cuales el Conservatorio de Ciencias y
Oficios de Paris, fundado en 1794, es uno de sus primeros
representantes. A principios del siglo xx se inaugura en Munich el
Deutsches Museum, que hasta hoy en dia presenta objetos
cientificos que pueden ser manipulados por el pdblico, con una
clara intencion pedagdgica. En 1937, se crea en Paris el Palais
de la Découverte, concebido como un centro cientifico que moti-
vaal plblico al conocimiento de los principios de la ciencia y de la
tecnologia. En América, el Museo de las Ciencias y de la Indus-
tria de Chicago, el Ontario Science Centre de Toronto y el Explo-
ratorium de San Francisco reproducen las propuestas europeas.

A partir de estas experiencias, en los llamados centros
de ciencia se comienzan a observar dos intereses sociales
particulares: el primero, mostrar al pdblico que los museos
de ciencia no eran instituciones elitistas, como se les llegé a
percibir en alglin momento, y el segundo, que podian res-
ponder a una necesidad social de ayudar a lograr niveles
educativos mas altos en los jovenes y nifios y de ofrecer
oportunidades de aprendizaje a los adultos.

Estas ideas fomentaron la creacion de nuevos museos
de ciencia y tecnologia concebidos como “salas de descubri-
miento”, donde se ponia énfasis pedagdgico en que el visi-
tante pudiera descubrir el significado de los objetos o procesos
que se le mostraban a traves de la interaccion con ellos y no
por la exposicion a un guion discursivo. Cabe mencionar que
esta nueva vision del museo de ciencias propicid, a partir de
1980, un enorme cambio en la vision del papel que podian
desempefiar los educadores en un museo.®
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De este nuevo giro de los museos de ciencias surgen los
centros de ciencia, que incluyen elementos tanto de los mu-
seos de historia natural, de los museos de ciencia y tecnolo-
gia y de los cuartos de descubrimiento y que tienen como
mision la promocion de la ciencia y la técnica en un contexto
cultural. A pesar de ello, los centros de ciencias que a partir
de entonces se han multiplicado por casi todo el mundo, han
recibido fuertes criticas, sobre todo la de que han privilegia-
do la vision cognitiva de la ciencia y que la han presentado
de manera demasiado optimista, trivializada y fuera del mar-
co social en que se desarrolla.

Actualmente se reconoce que si los centros de ciencia
han de ser un medio educativo y de divulgacion que combata
la idea de la ciencia como actividad altamente compleja y
elitista, alejada de la sociedad y sus problemas, deberan
intentar integrarla al acervo cultural general.

LA EDUCACION EN EL MUSEO

Hasta hace poco tiempo, el concepto tradicional de la educa-
cion en el museo se centraba en las posibilidades de aprendi-
zaje que esta institucion ofrecfa principalmente a los escolares
y, consecuentemente, el personal del museo dedicaba sus
esfuerzos a este tipo de visitantes. Sin embargo, en los Ulti-
mos afios se ha llegado a la conclusion de que el valor educa-
tivo es intrinseco al museo y que se debe manifestar en todas
sus funciones y actividades, mismas que deben ser asequi-
bles a todos. Esta mision educativa no se contrapone, por
cierto, a que el museo posea programas concretos para Visi-
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tantes en edad escolar obligatoria, sobre todo, porque entre
sus atributos esta la capacidad de promover el aprendizaje en
condiciones diferentes a las escolares. Incluso, hay investiga-
ciones que muestran que los estudiantes presentan una acti-
tud mucho més participativa en un marco educativo informal,
como es el museo, que en un ambiente de clase.’

La relativamente reciente consideracion de nuevas po-
sibilidades educativas fuera del marco estrictamente escolar,
y la misma evolucion de las doctrinas educativas, han lleva-
do a considerar otras maneras de adquirir una cultura cienti-
fica. Dado que hoy en dia se comprende que el aprendizaje
no termina nunca, sino que continfia durante toda la vida,
han surgido nuevos términos para abordar otras formas de
hacer llegar conocimientos, habilidades y destrezas a todos
aquellos que por diversas razones ya no pertenecen al siste-
ma educativo oficial. Tales términos son la educacion no
formal, que es la educacién organizada y planeada, pero
fuera del marco estrictamente oficial, y la mal denominada
educacion informal,? que es la educacion que dura toda la
vida y que no necesariamente tiene una intencionalidad o la




pretension de buscar un aprendizaje particular. Esta Ultima
podria equipararse, en el caso de la ciencia, a la divulgacion,
por su caracter por un lado propiciador de una cultura cienti-
fica y, por otro, porque la recepcion de sus mensajes no
necesariamente implica una voluntad de aprendizaje. En este
contexto es en el que el museo puede jugar un importante
papel educativo y aculturador para toda la sociedad, inde-
pendientemente de la edad, conocimientos o profesion de
los visitantes, sin olvidar ni menospreciar las posibilidades
de apoyo que el museo ofrece a los profesores y otros edu-
cadores en el aprendizaje de los programas escolares.

Debido a la posibilidad de abarcar todas estas alternati-
vas educativas es que muchos museos de ciencia han revi-
sado sus declaraciones de objetivos, especialmente en lo
que se refiere a reafirmar y reconocer su compromiso institu-
cional en la educacion de publicos muy diversos. Lo anterior
implica también la enorme tarea de formar equipos de edu-
cadores que estén actualizados en la didactica de las cien-
cias y que realicen investigacion en el marco de la ensefianza
no formal y en la divulgacion de la ciencia.
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La National Science Teachers Association ® de Estados
Unidos hizo recientemente una declaracién pablica para apo-
yar los esfuerzos educativos de los museos y otros medios
educativos informales, reconaciendo la aportacion que ha-
cen a la educacion de nifios, jovenes en edad escolar y
adultos. La declaracion reconoce asimismo que ‘las expe-
riencias informales se extienden a los dominios sociales,
cognitivos y afectivos” de aquellos que las experimentan.

Cada vez existen mas museos de ciencia que invitan al
plblico a acercarse al campo de trabajo de los cientificos y
que divulgan entre el pablico no cientifico, no solamente
conceptos y teorias, sino ademas informacion sobre cdmo
procede la ciencia y como se inserta en todas las actividades
humanas. Las visitas a laboratorios y otros programas no
formales y de divulgacion que ofrecen los museos, donde los
cientificos comparten su trabajo con el pdblico, animan a la
gente a acercarse a la ciencia.

LAS DIVERSAS FORMAS DE ACERCAMIENTO

A LA CIENCIA EN EL MUSEO

Dada la variedad de medios educativos y de divulgacion con
los que cuenta un museo, este tiene la capacidad potencial
de explotar los &mbitos educativos formal, no formal e infor-
mal, antes descritos. En principio, el museo se encuentra
situado entre las posibilidades que todo individuo tiene para
aumentar sus conocimientos sobre ciencia y disfrutarlos, por
lo que pertenece al ambito de la divulgacion o de la educa-
cion informal. La riqueza del museo, unida al actual concepto
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de la educacion durante toda la vida (lifelong learning),’
hace que este pueda actuar y ser aprovechado en diversos
momentos de la vida de una persona y con variados objeti-
vos. Los tipos de educacion que pueden darse en el museo
de ciencias surgen del uso del museo y de sus recursos Y,
fundamentalmente, del ptblico que los utilice, de las condi-
ciones de su visita, de sus conocimientos previos y de sus
intereses y objetivos.

La reconocida investigadora en museos Eilean Hooper-
Greenhill* menciona que John Reeve, director del Departa-
mento Educativo del Museo Britéanico, sostiene que “el
primordial papel del departamento educativo es maximizar el
potencial educativo del museo de la forma més apropiada y
actuar como instrumento intermediario para el pablico”, y la
propia investigadora sefiala que ‘“la educacion en los museos
trabaja con algunas de las ideas bésicas del aprendizaje
durante toda la vida, pues es reconocido que el aprendizaje
continda a través de la vida y que no se limita a los estudios
en una institucion educativa formal”.

Dado que los museos no poseen programas ni curricu-
los preestablecidos, la propia naturaleza de sus exhibiciones
y su politica educativa son las que determinan la forma en
que se establecen las relaciones con sus visitantes. Esto
ofrece a los educadores de los museos grandes oportunida-
des de trabajo imaginativo en blsqueda de innovacion y
exploracion de otras formas de educar, lo cual no implica que
en algtin momento puedan adoptar muchos de los métodos
de ensefianza que apuntalan el aprendizaje formal.

Si el museo de ciencias busca divulgar la ciencia y ha-
cerla parte de la cultura, deberd ofrecer una oferta variada

de opciones educativas. Esta variedad le permitira conjugar
una linea prioritaria de actuacion, dirigida a un segmento del
plblico, junto con otra u otras lineas secundarias y, por lo
tanto, supeditadas a la principal en el reparto de los recursos
econdmicos, humanos, etcétera.

El pablico puede tener acceso al museo en cualquier
momento de su vida sin las barreras que presentan otras
instituciones culturales como, por ejemplo, universidades y
centros de investigacion. Sin embargo, no hay que olvidar
que las posibilidades de educacion que ofrece el museo no
son (nicamente las de aprendizaje de conocimientos, sino
también, y en algunos museos de manera fundamental, el
desarrollo de la sensibilidad y el goce estético.

EL MUSEO COMO INSTRUMENTO DEL APRENDIZAJE FORMAL

Las instituciones educativas formales pueden visitar el museo
con el objetivo de que sus alumnos profundicen en el estudio de
determinados aspectos de sus programas de estudio y al mismo
tiempo se acerquen a una institucion cultural. As, los estudiantes
pueden aprovechar tanto la exposicion permanente del museo,
como las exposiciones temporales, para aumentar la eficacia de
los métodos de aprendizaje habitualmente aplicados a los pro-
gramas que marcan las instancias educativas oficiales: el museo
se convierte en un instrumento de aprendizaje en beneficio de
los alumnos, cuyo mayor 0 menor grado de éxito dependera
fundamentalmente del museo y de los profesores.

Las visitas pueden ser disefiadas por los profesores o por el
equipo educativo del museo, quienes deciden el contenido de la
visita que van a realizar de acuerdo con la oferta del museo y los
contenidos educativos que desean desarrollar. En el caso de que
la visita no tuviera ninguna relacion con el programa de los



alumnos, se le considerarfa una actividad complementaria, es
decir, una actividad no formal organizada por el mismo centro
formal. La oferta educativa formal puede también recaer en edu-
cadores del museo; sin embargo, son pocos los museos que
ofrecen este servicio, pues implica una labor de capacitacion de
sus guias o de personal especializado. Ademas, se sugiere que
sea el propio profesor quien guie la visita ya que es él quien
mejor conoce a sus alumnos Y, por 1o tanto, quien mejor sabra
preparar la visita y adaptarla a sus necesidades.

John H. Falk y Lynn D. Dierking*? recomiendan explicar
claramente a los grupos escolares las funciones del museo y
los objetivos de la visita. Y aunque la visita sirve para demos-
trar 0 apoyar visualmente lo ya conocido, se debe evitar la
visita desorganizada o agotadora a todo el museo, la que
explica profusamente todos los equipos y, peor aun, la que
deja abandonados a los alumnos.

Ante la carencia de personal para guiar las visitas, es
comun que el personal dedicado a estas funciones elabore
material didactico: uno dirigido a los profesores para darles a
conocer los materiales expuestos, las relaciones estableci-
das entre sus programas y los conceptos que se desarrollan
en ellas, y otro que consiste en hojas didacticas o de trabajo
para los alumnos. Mientras en el primer caso la informacion
tedrica es lo fundamental, en el segundo se utilizan crucigra-
mas, acertijos, dibujos, etcétera.

Desde el punto de vista practico, hay que sefialar que
las visitas escolares a los museos, precisamente por tener
un claro objetivo pedagdgico, presentan una serie de necesi-
dades como son tiempo y espacio suficiente y tener en cuen-
ta que la utilizacion del museo como un instrumento didactico
requiere de técnicas pedagdgicas que normalmente no se
aplican en las visitas casuales o individuales. Lo importante

es dejar claro al lector que el museo puede constituir un
apoyo al aprendizaje a través del lenguaje de la exposicion,
de sus equipos interactivos y de los recursos didacticos, con
los que finalmente divulga contenidos cientificos a los grupos
de estudiantes de diversos niveles académicos.

LAS ACTIVIDADES QUE OFRECE EL MUSEO

COMO PARTE DE LA EDUCACION NO FORMAL

Las actividades no formales de un museo estan dirigidas a
un pablico muy diverso, que acude voluntariamente, que lo
hace en su tiempo libre y a quien se desea hacer llegar los
mismos contenidos cientificos, pero a través de otras activi-
dades mas variadas, ademas de la exposicion. Se trata de
un pablico muy variado y disperso, por lo que antes de iniciar
las actividades de educacion no formal, se requiere utilizar
métodos diversos (entre ellos la publicidad) para que el visi-
tante potencial conozca la oferta del museo.

Précticas habituales como ciclos de conferencias, cur-
sos y talleres son actividades y servicios muy variados que
los individuos pueden utilizar lioremente, su programacion es
flexible y no presentan exigencias académicas. Dichos servi-
cios no sélo incluyen una amplia oferta de actividades (expo-
siciones temporales, visitas guiadas, talleres, conferencias,
viajes, préstamos de materiales, etc.), sino también sistemas
de informacion en el interior y en el exterior del museo, 0
bien todos aquellos elementos que buscan la comodidad del
plblico. Las variaciones y modificaciones que pueden sufrir
tanto los servicios como las actividades es enorme; pueden
realizarse en relacion con las exposiciones permanentes 0



con una exposicion temporal; estar destinados a un cierto
tipo de publico; ser organizados durante el periodo escolar o
durante las vacaciones.

De la revision de servicios que ofrecen diversos museos de
ciencia mexicanos y extranjeros, pueden mencionarse algunos
como visitas-conferencia, visitas-exploracion, recorridos-descu-
brimiento, equipos interactivos, audiovisuales, exposiciones tem-
porales, exposiciones itinerantes, atencion de minusvalidos,
amigos de los museos, conciertos, cine, viajes tematicos, for-
macién magisterial, coloquios, seminarios, auditorio, centros de
documentacion, museobuses, maletas pedagdgicas, fototecas,
mediatecas, cafeterias, tiendas, etcétera.

La exposicion como medio de divulgacion esta a disposi-
cion de todos los visitantes sin necesidad de que estén integra-
dos en grupos o cursos. Por ello es que los museos cientificos
pretenden facilitar el acceso del publico a la ciencia mediante la
exhibicion de exposiciones temporales que al divulgar la ciencia
a través del mensaje museistico, pretenden no sélo que el
visitante comprenda aspectos cientificos particulares sino que,
en la medida en que este mensaje sea claro, emocionante y
atractivo, permita su aplicacion a su propia vida.
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LAS EXPOSICIONES COMO MEDIO DE EDUCACION

INFORMAL Y DE DIVULGACION CIENTIFICA

El museo es un servicio cultural que se ofrece a toda la
sociedad para ser utilizado en cualquier momento. Para que
esto ocurra, al igual que en la educacion no formal, es necesa-
rio que el pablico potencial sepa de la existencia del servicio,
lo comprenda, se interese por él y se sienta motivado a asistir.
Los motivos de la visita, Sus conocimientos, sus intereses, sus
expectativas, sus acompafiantes y otras circunstancias influi-
rén en la experiencia museistica, y si esta es satisfactoria,
ocurrira probablemente la repeticion de la visita.**

MARIA DEL CARMEN Sanchez Mora

A diferencia de las exposiciones de los museos tradiciona-
les, las que se llevan a cabo dentro de los museos cientificos
modemos hacen uso de las nuevas tecnologias que permiten
involucrar activamente a los visitantes desde el montaje mismo.

Para que una exposicion de caracter cientifico sea ca-
paz de transmitir una serie de conocimientos, es necesario
que integre todos los medios a su alcance: paneles explicati-
vos con textos, fotografias, ilustraciones, audiovisuales, equi-
pos interactivos, etcétera.

Los museos de ciencias operan como instituciones que
facilitan a los investigadores cientificos la comunicacion entre
ellos y con la sociedad. Esta tarea tendria un doble objetivo,
por un lado definiria programas de actuacién que permitieran
al ciudadano entender el largo proceso entre el descubrimien-



to cientifico y la aplicacion tecnoldgica, cuando es el caso, asi
como el debate de las implicaciones sociales, morales y eco-
ndmicas que se derivan de ello. Por otro lado, permitiria el
intercambio de ideas entre cientificos en aspectos de actuali-
dad y, en especial, se favoreceria un debate interdisciplinario.

Los objetivos especificos de la divulgacion suelen confun-
dirse con los del museo. Puesto que la exposicion caracteriza al
museo, su lenguaje propio es el medio principal de divulgacién,
pero ademas, echa mano de otros medios que forman parte de
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La descentralizacion
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servicios de salud
en México (1981-2000)

Guillermo
Fajardo Ortiz

LAS COBERTURAS Y LA SEGMENTACION DE LOS

PRESTADORES DE SERVICIOS DE SALUD (1980)

En 1980 México tenia 67 millones 400 mil habitantes, distribuidos en
31 estados y en el Distrito Federal. En su sistema de salud habia tres
grupos de prestadores de servicios: el primero, abarcaba a los organis-
mos que otorgaban servicios a la poblacién marginada, alrededor de
60% del total de la poblacion de México; los organismos mas importan-
tes de este grupo eran la Secretaria de Salubridad y Asistencia, el
programa de solidaridad del Instituto Mexicano del Seguro Social co-
PLAMAR (Coordinacion General del Plan Nacional de Zonas Deprimidas
y Grupos Marginados), los servicios de salud de cada uno de los
gobiernos de los estados y los Servicios Médicos del Departamento del
Distrito Federal; el segundo grupo estaba conformado por las institucio-
nes de seguridad social con servicios médicos, prestaba atencion a
cerca del 35% de la poblacion, sus principales organismos eran el
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), que tenia a su cuidado a
los trabajadores del sector formal de la economia, el Instituto de Segu-
ridad y Servicios Sociales para los trabajadores del Estado (1SSSTE),
que atendia a los empleados publicos; las fuerzas armadas contaban
con su propio organismo de seguridad social, el Instituto de Seguridad
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y Servicios Sociales para las Fuerzas Armadas (ISSSFAM), esto
mismo ocurria con los trabajadores de la empresa de Petr6-
leos Mexicanos y con el personal de los Ferrocarriles Nacio-
nales de México. El tercer grupo prestador era el privado,
tenia dos modalidades: el lucrativo y el no lucrativo (asistencia
privada); este grupo era el mas pequefio, sus integrantes:
médicos, clinicas, hospitales, gabinetes de diagndstico, etc.,
no estaban articulados, no conformaban una red.

CENTRALIZACION: PASION Y AFICION GUBERNAMENTALES

El sistema politico mexicano durante gran parte del siglo xx
se caracterizé por su centralismo; los servicios de salud para
la poblacién marginada no fueron ajenos a la actividad cen-
tralizadora.!

En 1920, cuando finalizd la Revolucion Mexicana, exis-
tian incipientes servicios de salud gubernamentales de dife-
rente jerarquia, ubicacion y ambito de accion: centrales,
estatales, territoriales y municipales funcionaban en forma
desarticulada; hubo intentos para que actuaran armonica-
mente, creandose diversas estructuras administrativas. En el
periodo presidencial de 1934 a 1940, a pesar de esfuerzos
de apoyo reciproco, existieron programas y planes de salud
caracterizados por su centralismo en relacion con la determi-
nacion de prioridades de salud, financiamiento, recursos y
administracion. En 1935 se formd un organismo que se con-
vertiria, hacia la década de los sesenta, en una estructura
denominada Servicios Coordinados de Salud Publica en los
Estados que dependia de la Secretaria de Salubridad y Asis-
tencia (ssa), organismo federal encargado de la salud; di-
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chos servicios sefialaban medios y propésitos en cuanto a la
planeacion, organizacion, prestacion y evaluacion de la aten-
cion a la salud en las entidades federativas, sobreponiéndose,
duplicando o absorbiendo funciones que correspondian a los
organismos estatales encargados de la atencion a la salud.

OTRO PRESTADOR PARA LA CLASE MARGINADA

Los citados Servicios Coordinados de Salud Publica, hasta
la década de los setenta, fueron la dependencia principal
para atender las necesidades de salud de la poblacion abier-
ta en todo el pais.2 En 1973, bajo el concepto de Solidaridad
Social, el Instituto Mexicano del Seguro Social empez6 a
organizar, establecer y otorgar atencion médica, farmacéuti-
ca y hospitalaria a poblacién marginada rural, suburbana y
urbana. El financiamiento de dicha atencién estaba a cargo
de la Federacion, el IMss la proporcionaba y los propios
beneficiarios ofrecian en reciprocidad participar en acciones
de beneficio colectivo.

En 1979, el gobierno federal decidié ampliar la presta-
cion de servicios de salud a 10 millones de campesinos
marginados; existio un convenio entre la Coordinacion Ge-
neral del Plan Nacional de Zonas Deprimidas y Grupos Mar-
ginados (COPLAMAR) Y el IMSS para establecer y operar un
plan de solidaridad social por cooperacion comunitaria; asi
surgié el Programa IMSS-COPLAMAR, Cuyos costos de inver-
sidn y de operacion fueran cubiertos por el gobiero federal;
A copLaMAR le correspondia la obtencion de los recursos
necesarios y al IMss administrar y contabilizar los fondos y
proporcionar servicios de salud.

En 1983, el 1Mss se hizo cargo total de la responsabili-
dad del programa, que continud siendo financiado con recur-
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sos federales conociéndose, a partir de 1990, como IMSS-
Solidaridad; desde entonces ha tenido gran importancia por
Sus recursos y cobertura en salud. Este programa del IMSS
se apartd del modelo mexicano del seguro social y modificd
la funcién tradicional de la ssA como otorgante principal de
servicios de salud a poblacién no asegurada.

Durante la etapa de centralizacion, en mayor medida en
la SSA, pero no ajena a IMSS-COPLAMAR, Se mejord la salud de
los mexicanos, se favorecio la promocion de la salud y el
desarrollo de la medicina preventiva, se construyeron cen-
tros de salud, clinicas y hospitales y se capacitd personal.

Alinicio de la década de los ochenta habia en las entida-
des federativas de México dos organismos principales que
atendian los problemas de salud de la poblacion “abierta”:
uno era la ssA, que se ocupaba en general de la poblacién
marginada en las grandes urbes; la otra era el Programa de
Solidaridad del IMss, que se orientaba basicamente a zonas
rurales. En el sexenio 1977-1982, con el deseo de unificar
dichos organismos que se financiaban con fondos federales,
se conformd una estructura dependiente de la Presidencia
de la Republica: la Coordinacion de los Servicios de Salud.

LA DESCENTRALIZACION

En el México de los afios ochenta, la descentralizacion era una
nueva referencia novedosa en lo administrativo, politico, cultu-
ral y juridico; el momento que vivia México abria las posibilida-
des de un cambio histdrico, situacién no ajena a diversos
movimientos sociales. En 1983 y 1984 se modifico el articulo
cuarto de la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos, y el
Cédigo Sanitario fue sustituido por la Ley General de Salud. En
cuanto al articulo cuarto constitucional, se incorpord al mismo el

derecho a la salud, sefialandose que se establecerian los dmbi-
tos en cuanto a salubridad general por parte de la Federacion y
de las entidades federativas; en relacion con la Ley General de
Salud, desde el angulo de la descentralizacion, distribuyé los
poderes, en materia de salud entre el gobiemno federal y los
estados, presentando las bases para realizar la descentraliza-
cion y establecer los Ambitos de accion entre la Federacion, los
estados y los municipios. En esos afios, la SsA se convirtio en
Secretarfa de Salud, con actividades béasicamente normativas,
de supervision y evaluacion.

Posteriormente a la modificacién del articulo cuarto cons-
titucional y a la promulgacion de la Ley General de Salud en
marzo de 1984, se expidid otro decreto, determinandose que
los servicios de salud de la Ssa y el Programa IMSS-COPLA-
MAR (Solidaridad) pasarian a ser responsabilidad de los go-
biernos estatales (descentralizacion).® En dicho documento
se expresd que la descentralizacion se referiria a la pobla-
cion “abierta”, siendo un proceso gradual que evitaria dete-
rioros en la operacion de los servicios, evaluaria las acciones,
y serfa orientado a ampliar la cobertura y a mejorar la calidad
de los servicios; se establecid también que la transferencia a
los gobiernos estatales seria de acuerdo con un programa
especffico, siendo responsabilidad conjunta de la Secretaria
de Programacion y Presupuesto, la Secretaria de Salubridad
y Asistencia, el Instituto Mexicano del Seguro Social y los
gobiernos estatales. La descentralizacion pretendié unificar
en cada entidad federativa los servicios de salud de la ssa,
los del IMSS-COPLAMAR Y los de los gobiernos estatales.

De acuerdo con las acciones anteriores, el Plan Nacio-
nal de Desarrollo 1984-1988 del gobierno de México, reiterd



que el proceso de descentralizacion de los servicios de salud
debia permitir ampliar la cobertura, mejorar la calidad de los
servicios y conciliar la eficiencia en la prestacion de la aten-
cion y los derechos de los trabajadores; agregaba que con la
descentralizacion se pretendia abaratar los costos y raciona-
lizar el gasto en salud, distribuyendo las competencias entre
los niveles gubernamentales federal, estatal y municipal.

El proyecto descentralizador tuvo otros puntos de referen-
cia: apoyo a la politica democratica, crisis econdémica de Méxi-
co, presiones del Fondo Monetario Internacional y de otros
organismos financieros orientadas a registringir el gasto pi-
blico (austeridad), racionalizacion de la prestacion de los

la Secretarfa de Salud y, 2) la verdadera descentralizacion,
conformando organismos estatales de salud.

La desconcentracion consistio en trasladar facultades, pla-
nes y recursos de la Secretaria de Salubridad y Asistencia a
organismos estatales; a estos (ltimos se les concedié autonomia
técnica, no se les otorgd responsabilidad juridica ni patrimonio
propio, y dependieron de normas y controles juridicos centrales.

En cuanto a la etapa de descentralizacion, se orientd a
transferir facultades, planes y recursos a estructuras con

© Lorena Campbell, Nueva York, 1993.

servicios de salud, y mejoria de la calidad de los mismos.

La descentralizacion abarco a centros de salud, clinicas,
hospitales generales y algunas campafias sanitarias; no com-
prendio los hospitales especializados; la descentralizacion
tampoco contempld a otros organismos de seguridad social
ni a los prestadores privados.

La descentralizacion se entendié como un proceso en el
que el nivel central transferia a los estados autoridad, mane-
jo de recursos y toma de decisiones; en otros términos, fue
un instrumento del federalismo que implicaba redistribucion
de funciones, siendo un ejercicio administrativo y politico. La
descentralizacion de los servicios de salud pretendié confor-
mar sistemas estatales de salud.

{EN QUE CONSISTIO LA DESCENTRALIZACION?

La descentralizacion se efectud en dos etapas: 1) la descon-
centracion de los Servicios Coordinados de Salud Piblica de

cuiLLERmMo Fajardo Ortiz

personalidad juridica y patrimonio propio, con autonomia y
técnica organica, y tuvo un doble propésito: el primero con-
sistio en evitar duplicaciones y omisiones, y en buscar com-
plementaciones y articulaciones; este propésito posibilitd
elaborar programas estatales de salud, aprovechar mejor los
recursos, redisefiar sistemas de referencia y contrarreferen-
cia de usuarios, y expedir leyes estatales de salud;* el se-
gundo propoésito pretendié unificar los servicios de la SsA con
los del programa IMSS-COPLAMAR Y los servicios que otorgaban
los propios gobiernos de los estados, en un organismo de
salud Uinico que dependiera de las autoridades estatales.
Durante el proceso de descentralizacion se confrontaron
problemas econdmicos y financieros, administrativos y politi-
cos. La fusién se desarrollé en un medio de recortes presu-
puestales en materia de salud; hubo insuficiente capacidad
de liderazgo en la unificacion de los servicios; hubo pugnas de
diversos Grdenes entre los dos organismos principales que se
unificaban. El programa IMSS-COPLAMAR estaba mejor organi-
zado,® era méas completo, contaba con personal mejor prepa-
rado y con mayores y mejores recursos fisicos que los servicios



de la ssay los servicios estatales; desde el angulo de partici-
pacion del usuario en el sostenimiento financiero de los servi-
cios, se presentaron diferencias: en IMSS-COPLAMAR oS
ususarios contribuian al sostenimiento con trabajo comunita-
rio; en los servicios de la SsA y en los estatales los usuarios
participaban con cuotas de recuperacion; la calidad de la aten-
ci6n proporcionada por IMSS-COPLAMAR era considerada mejor
que la que se otorgaha en la SsA y en los servicios estatales.
Debido a las diferencias anteriores, en los estados de Hidalgo

tralizacion de los servicios de salud, el cual se inici6 pero no
prosiguid, provocando deterioro en la atencion a la salud.

En 1985 se habian descentralizado nueve estados, ini-
ciando con Tlaxcala; posteriormente se incorporaron Nuevo
Ledn, Guerrero, Baja California Sur, Jalisco, Morelos, Tabas-
co, Querétaro y Sonora. Un afio después lo hicieron los
estados de Colima, Guanajuato y México; en 1987 se agre-
garon Aguascalientes y Quintana Roo.

En solo 14 entidades culming la descentralizacion, desapa-
recieron los Servicios Coordinados de Salud Publica y el Pro-
grama IMSS-COPLAMAR, Y Se Crearon organismos estatales
responsables de los servicios de salud para poblacion abierta.
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y Oaxaca hubo oposicién a que el Programa IMSS-COPLAMAR
desapareciera; el estado de Guerrero, cuyo gobernador habia
participado en el disefio de la descentralizacion, se mostrd
favorable a este proceso; otro conflicto fue que los trabajado-
res del programa IMSS-COPLAMAR No quisieron integrarse a un
organismo estatal en que las condiciones laborales, los sala-
rios y las prestaciones eran menores.

En relacion con el Distrito Federal, el 26 de mayo de
1986 se conformd como parte de la Secretaria de Salud un
organismo desconcentrado, los Servicios de Salud Pdblica
del Distrito Federal, que atendia a la poblacion abierta; en la
siguiente década se integrd con los recursos de la Direccion
de Servicios Médicos del Departamento del Distrito Federal,
constituyendo la Secretaria de Salud del D.F.

La “adquisicion” de obligaciones por parte de las autori-
dades estatales, sin contar con los apoyos logisticos, técni-
cos, ni financieros suficientes y, en cierta forma, el hecho de
que la estrategia de descentralizacion se originara en el cen-
tro, provoco reacciones en algunos gobiernos estatales: en el
estado de Michoacén hubo oposicién al proceso de descen-

Los estados descentralizados tuvieron problemas: insuficiente
asignacion y disponibilidad de recursos, permanencia del mo-
delo centralizador en la administracion del personal, comodato
centralizado en el manejo de bienes muebles, permanencia de
los programas verticales y deficiente capacidad gerencial; ade-
mas, la SsA, el IMSS-COPLAMAR Y diversos grupos estatales se
enfrascaron en la disputa por el poder de los servicios de salud.
Aunque la descentralizacion no fue exitosa, la experiencia
fue positiva, su intento y marco logico y a veces retorico, aun
en los estados que no participaron en el proceso, provoco una
nueva dindmica entre las autoridades politicas y de salud
federales y estatales, personal y usuarios acerca de las rela-
ciones politicas, técnicas, administrativas y financieras entre
el nivel central y los estados; ademas, hubo un mayor control
de bienes y servicios en los estados descentralizados. La
descentralizacion de los ochenta fue incompleta; hubo pocos
impactos en equidad, eficiencia, calidad y sostenibilidad, sin
embargo, abrid nuevos cauces para operar los servicios.



FUGACIDAD DE LA DESCENTRALIZACION

En el periodo gubernamental 1989-1994, la descentraliza-
¢ién se detuvo, hubo cierta recentralizacion; sin embargo, en
algunos estados se tomaron medidas con caracter descen-
tralizador, hubo transferencia de aspectos administrativos y
se aumentaron los recursos a los servicios desconcentrados;
ademas, se reforzaron las jurisdicciones sanitarias con la
idea de convertirlas en verdaderos sistemas de salud.®

UNA NUEVA DESCENTRALIZACION EN 1985

En el periodo gubernamental 1995-2000 se reactivo la estra-
tegia de la descentralizacion de los servicios de salud para
poblacion “abierta” en los estados; la misma formd parte del
Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 del gobierno fede-
ral.” En agosto de 1996 comenzd un nuevo proceso de des-
centralizacion total de los servicios de salud a poblacion
abierta donde se involucraron diferentes actores. El gobierno
federal, los gobernadores de las 31 entidades federativas, el
jefe del Departamento del Distrito Federal, la Federacion de
Sindicatos de Trabajadores al Servicio del Estado, el Sindi-
cato Nacional de Trabajadores al Servicio del Estado, el
Sindicato Nacional de Trabajadores de la Secretaria de Sa-
lud, firmaron ante el presidente de la Republica, Emesto
Zedillo, el Acuerdo Nacional para la descentralizacion de los
Servicios de Salud.®

Este programa descentralizador conté con recursos sig-
nificativos; 121 100 trabajadores federales (SSA) se convirtie-
ron en estatales; 22 461 salarios de los trabajadores estatales
fueron homologados a los salarios (mas elevados) de los
trabajadores federales; 716 560 bienes muebles al igual que
6 240 bienes inmuebles, basicamente establecimientos mé-
dicos fueron transferidos del nivel federal a las entidades
federativas. En 1991 la poblacion abierta era de 45 millones
de personas,’ casi la mitad de los habitantes de México.

Para la descentralizacion, en 1997, cada entidad federa-
tiva conformé un Organismo Publico Descentralizado (oPD),
instancia administrativa con personalidad juridica y patrimo-
nio propio, encargado de dirigir, administrar, operar y super-
visar los establecimientos de servicios de salud transferidos
por la ssA a los gobiernos estatales, administrar los recursos
asignados, las cuotas de recuperacion o de cualquier otro
titulo legal e integrar un acervo de informacion y documenta-

cion que posibilitara a las autoridades e instituciones compe-
tentes la investigacion, el estudio y el andlisis de la salud.
Los dos Ultimos estados que se incorporaron a la descentra-
lizacion fueron Baja California Norte y Chihuahua, en 1998.

La nueva descentralizacion se realizo con habilidad poli-
tica,’® no s6lo tomando en cuenta la experiencia previa de
1985, sino también valorando los aspectos culturales, y reco-
nociendo a los diversos actores y los contextos sociales y
econémicos. En la descentralizacion de los noventa se im-
pulsé el consenso y se dieron los marcos normativos legales
adecuados, se logrd la descentralizacion de las autoridades
de salud, de las précticas planificadoras, de la asignacion de
recursos, del financiamiento y del otorgamiento de servicios
en materia de atencion médica y salud pdblica.
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EL SORPRENDENTE VACIO CUANTICO

José Salvador Ruiz Fargueta

A veces lo mas sorprendente es lo que ocu-
rre cada dia. La transparencia del vacio, por
ejemplo, que todo el mundo da por natural y
légica, puede que no lo sea tanto. Sobre
todo si consideramos las tremendas ener-
gias asociadas al vacio cuantico. Es un he-
cho que a la menor distancia posible,10%
metros (un decimal con 34 ceros detras de
la coma), llamada longitud de Planck, se le
asocia una masa del orden de 0.00002 gra-
mos, por el llamado principio de incertidum-
bre. Si mantuviéramos la misma relacion y,
de igual manera, asignaramos la masa co-
rrespondiente a un metro, nos encontrarfa-
mos con la friolera de: 1.2 x 10%*toneladas.
Pero el principio de incertidumbre esta-
blece que las fluctuaciones cuanticas del
vacio estan acotadas y dependen del inver-
so de la distancia: esa es la razon de que
observemos el vacio transparente y maravi-
llosamente vacio. Conforme aumenta la dis-
tancia las fluctuaciones del vacio son més
pequefias; asi podemos disfrutar de todo el
mundo que nos rodea, del sol, de los mas
preciosos paisajes Y, en las noches estrella-

das, recrearnos en la observacion del in-
menso firmamento.

En toda esta cuestion tiene mucho que
ver un extrafio objeto geométrico, por otra
parte muy comdn, llamado fractal. Normal-
mente trabajamos y estudiamos con aproxi-
maciones: hablamos de lineas rectas o
curvas, de superficies lisas, de objetos
geométricos como esferas o cubos. Pero
somos conscientes de estar simplificando la
realidad: una simple linea, en el mundo real,
nunca es una linea perfecta. Conforme la
observamos aumentada vemos que apare-
cen fracturas e imperfecciones, la realidad
es asi, fractal e imperfecta.

Las fluctuaciones cuénticas del vacio no
escapan a la realidad fractal, de hecho son
las responsables de que algo tan natural como
la trayectoria clasica de una particula (una
simple curva geométrica continua) no exista.
En su lugar, se habla de trayectoria fractal
(‘rota”, “fracturada’), discontinua. Si observa-
mos la trayectoria de cualquier particula suba-
témica veremos que es tanto mas intrincada
cuanto mayor sea el detalle deseado. Ese



grado de irregularidad viene determinado por
un parametro llamado dimension fractal: una
linea recta tiene una dimension topoldgica o
aparente igual a la unidad pero, dependiendo
de las discontinuidades y del “arrugamiento”
que presente, puede tener una dimension frac-
tal de 1.5, de 2 0 més.

Siendo como son terriblemente intrin-
cadas estas fluctuaciones, el factor de arru-
gamiento, que se suma a la dimension
topoldgica para alcanzar la dimension frac-
tal, es importante. Por fortuna para la pre-
ciosa transparencia del vacio, van en su
ayuda las dimensiones enrolladas: 6 dimen-
siones que, segln la teoria de supercuer-
das, deben existir para poder alcanzar la
teoria final que unifique las cuatro fuerzas
fundamentales: gravedad, electromagnética,
débil y fuerte.

Las dimensiones enrolladas, por el he-
cho de serlo, suponen restar su valor al total
de las dimensiones existentes. Por ejemplo,
una cuartilla de papel esta representada por
dos dimensiones: largo y ancho (despre-
ciando su espesor). Si enrollaramos el an-
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cho hasta que fuera insignificante nos que-
darfa un hilo muy fino capaz de ser repre-
sentado por una sola dimension: el largo. Al
total de dimensiones, dos, habremos resta-
do las enrolladas quedandonos Gnicamente
una. El factor de arrugamiento, al contrario,
se suma al nimero de dimensiones topolé-
gicas para dar el valor de la dimension frac-
tal. En cierta forma, vemos que son factores
opuestos: sus efectos se contrarrestan. De
hecho, si igualamos su valor ( factor de arru-
gamiento = dimensiones enrolladas) obte-
nemos la formula magica de la transparencia
del vacio cuéntico y de su apariencia vacua:
las fluctuaciones quedan acotadas y depen-
dientes del inverso de la distancia, tal como
establece el principio de incertidumbre.

En las distancias del orden de la longi-
tud de Planck, el efecto de las dimensiones
enrolladas, tal como lo hemos expuesto, des-
aparece, debemos tener en cuenta todas
las dimensiones, enrolladas y no enrolla-
das, y el vacio se presenta extremadamen-
te “arrugado” y cambiante, deja de ser
“plano” y estable.
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EL RECICLADO DE PAPEL Y CARTON

Noé Aguilar Rivera

El papel es un producto de primera necesi-
dad el cual se fabrica desde el siglo Il de
nuestra era. Durante muchos siglos fue ela-
borado con desperdicios textiles que conte-
nian fibras celulésicas.

En el siglo xix la necesidad de pulpa
para la industria papelera se vuelve critica y
es entonces cuando aparecen las pastas me-
canica y quimica fabricadas a partir de ma-
dera, las cuales sustituyen a las fibras textiles
como fuente de materia prima para el papel.

Durante la década de 1990, la preocu-
pacion por el medio ambiente impulsé bue-
na parte de los avances en la industria del
papel, dando como resultado que, actual-
mente, la atencion principal se oriente hacia
el proceso de reciclado, aunque los fabri-
cantes siempre han reciclado desperdicios,
tales como bordes de recorte, topes de bo-
bina, mermas, etcétera.

En el siglo que termind, el papel des-
perdicio constituyé una importante materia
prima fibrosa para la industria productora de
celulosa y papel, situacion derivada de di-
versos factores: financieros, de mercado,
competitivos, de disposicion de materias pri-
mas fibrosas nacionales y, significativamen-
te, de presiones sociales y gubernamentales

para que se incremente el reciclado de resi-
duos y agua de las ciudades y empresas.

Esta situacion es comUn tanto en los
paises productores y exportadores de pa-
pel, como en los importadores. También se
incrementt la demanda de fibra secundaria
(nombre con el que se conoce al papel reci-
clado) para la fabricacion de algunos tipos
de papel: periodico, impresion, cartulinas,
corrugados y empaques.

La fibra secundaria es la segunda fuente
importante para la elaboracion de papel y car-
ton en los paises desarrollados; sin embargo,
el papel desperdicio mezclado es particular-
mente dificil de utilizar en la produccion de
pulpa debido a su alto grado de contaminan-
tes: particulas metdlicas, piedras, hotellas, cin-
tas, trapos, cuerdas y materiales plasticos.

USO DEL PAPEL RECICLADO

Las fibras secundarias més comercializa-
das son los corrugados, los cuales se utili-
zan para la fabricacion de cajas corrugadas,
5acos y empaques; en segundo lugar estan
el papel periédico y el papel para revistas,
que son utilizados en la fabricacion de pa-
peles blanqueados y semiblanqueados, Y,

finalmente, otras categorias menores que
se utilizan para la fabricacion de cartulinas,
cartones y otros productos.

Para las empresas, los principales atrac-
tivos de la fibra secundaria han sido el costo
(el cual es menor que el de las fibras virge-
nes) y su presencia garantizada en el mer-
cado. Por estas razones, las fibras de papel
desperdicio son consideradas como la alter-
nativa mas significativa en el abasto de ma-
terias primas fibrosas para la industria de
celulosa y papel en el mundo, como sustitu-
tos parciales o totales, rentables y competiti-
vos de pulpas quimicas o de alto rendimiento.
Las razones del crecimiento en la oferta y la
demanda de fibras secundarias son, entre
otras, el costo y las presiones gubernamen-
tales, sociales y de grupos ecologistas para
reducir tanto la extension de terrenos ocupa-
dos por desechos urbanos, comerciales e
industriales en todo el planeta, como los vo-
limenes de agua altamente contaminada ver-
tidos al medio ambiente.

Por otra parte, se ofrecen estimulos
econdmicos (contemplados en las leyes lo-
cales de proteccion al medio ambiente) para
aquellas empresas que utilizan cantidades
significativas de fibra secundaria. Sin em-



bargo, el éxito econémico de las empresas
que usen fibra secundaria dependera ante
todo de su competitividad en calidad, costo
y servicio al cliente dentro de un mercado
globalizado. Las fibras secundarias, sin em-
bargo, ofrecen problemas para su aprove-
chamiento a consecuencia de la presencia
de contaminantes originados por la natura-
leza del proceso primario de obtencion de la
fibra virgen, por el proceso de conversion
en papel o carton, por los quimicos emplea-
dos en la impresion, por las condiciones
de uso y disposicion final, por los sistemas de
recoleccion en los basureros y rellenos sa-
nitarios Y, finaimente, por la presencia de
materiales ocultos que afectan la calidad del
papel reciclado. Estas caracteristicas deter-
minan el comportamiento de las fibras se-
cundarias durante su reciclado y en las
aguas residuales y los desechos.

La solucion a estos y otros problemas
exige la adecuada seleccion del equipamien-
to e instalaciones de la empresa. En especial
debe atenderse la calidad de los productos
elaborados, el costo y el impacto en el medio
ambiente, en un mercado en el cual las em-
presas latinoamericanas deben incentivar la
recoleccion, la seleccion y el aprovechamiento
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de esas fibras, asf como la solucién de los
problemas especificos que originan.

Conforme se incremente el reciclado de
papel y carton se tendran riesgos e inconve-
nientes significativos que se originan en los
materiales que acompafian a la fibra y cuya
acumulacion en el proceso provocan proble-
mas diversos para la calidad del papel fabrica-
do con este material, la rentabilidad de la
empresa y el desarrollo de nuevos productos.
Si bien puede pensarse que es posible un reci-
clado ilimitado si las fibras se separan correcta-
mente, esto no es ast: las fibras no se pueden
utilizar mas alla de 4 a 6 ciclos. Un gran reto es
tratar de encontrar en las fibras secundarias
las propiedades de las fibras virgenes origina-
les. En este sentido se han logrado notables
progresos, pero falta alin mucho por hacer,
particularmente en lo que respecta a destinta-
do, deslignificacion, blanqueo, separacion de
contaminantes, separacion de fibras largas y
cortas, mejoramiento de propiedades, impacto
ambiental y comercializacion.

La reduccion en las resistencias meca-
nicas y la contaminacion son los principales
problemas que actualmente limitan la utili-
zacion de fibras secundarias en algunos gra-
dos de papel, ya que por exigencias

sanitarias no deben usarse. Otros tipos de
papeles especiales que se distinguen por
su calidad y resistencia no permiten la pre-
sencia de fibras secundarias.

PROPIEDADES FiSICAS

DEL PAPEL RECICLADO

La fibra reciclada disminuye proporcional-
mente la resistencia de la hoja final. Sin em-
bargo, el factor mas importante en este aspecto
es la fuente del reciclado, ya que esto deter-
minara en la mayor parte de los casos la
proporcion de fibra secundaria a incorporar
en determinada calidad y clase de papel.

Las fibras secundarias difieren de las
fibras virgenes en que una gran proporcion
del material fibroso recuperado constituye
una mezcla de diversos tipos de fibras, y en
que otros materiales utilizados en las eta-
pas de conversion y las fibras secundarias
mismas han soportado varias veces trata-
mientos mecanicos de secado y de enveje-
cimiento. Las fibras recicladas poseen en
general bajas resistencias, debido a:

« Homificacion producida durante el pri-
mer secado, 1o que reduce la capacidad de
union interfibrilar.
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* Acumulacion de fibras cortadas y fi-
nos, producidos en los sucesivos repulpeos.

* Refinacion inadecuada de la pulpa
para evitar problemas de drenado.

* Acumulacion de cargas (caolines, pig-
mentos, etc.), que aumentan el gramaje sin
contribuir a las resistencias.

* Acumulacion de materiales extrafios
(aceites, almidon seco, resina/allimina, tin-
tas etc.) que recubren a las fibras interfirien-
do con las uniones.

* Debilitamiento de la flexibilidad de las
fibras producido por los procesos a que fue-
ron sometidas.

HORNIFICACION DE LAS FIBRAS

SECUNDARIAS

De los factores adversos que acompafian al
reciclado del papel desperdicio, la hornifica-
cion o colapsamiento de las fibras merece
una especial atencion. Aunque la refinacion
provoca un delaminado interno y una aper-
tura de la estructura de la pared celular de
las fibras, el secado invierte en gran parte
este proceso, por lo que la unién interna
producida por el secado no se desintegra
cuando la fibra se vuelve a humedecer y

reciclar provocando el endurecimiento y rom-
pimiento de las fibras; asf, la refinacion pue-
de restaurar hasta cierto grado la estructura
abierta de la fibra; sin embargo este proce-
so permite 4 0 5 ciclos hasta que la fibra se
desintegra totalmente. En cada ciclo es ne-
cesario incorporar cada vez mas fibra virgen
para no disminuir las propiedades de resis-
tencia y drenado de las fibras del papel.

CONCLUSIONES

Las ventajas de usar papel reciclado son
obvias: se talan menos arboles y se ahorra
energia. En efecto, para fabricar papel a
partir de celulosa virgen se requiere made-
ra, agua y energia; para obtener la misma
cantidad con papel usado recuperado se
necesita 100 veces menos cantidad de agua
y una tercera parte de energia, y no se
consume madera de los bosques.

El uso creciente de fibras secundarias
en el futuro traerd riesgos e inconvenientes
severos para los paises en desarrollo; para
que sea posible vencer estos problemas de-
ben incentivarse la investigacion y el desa-
rrollo tecnoldgico de procesos tendientes a
incrementar el uso de fibras recicladas en

papeles y cartones mediante la restaura-
cion de las propiedades originales y nuevos
sistemas de remocion de contaminantes.
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Una historia de la energia nuclear en
México deberfa ilustrar acerca de la funcion
de los organismos nucleares, como el
Instituto Nacional de Energia Nuclear y la
ya desaparecida empresa minera del
uranio; y poner en claro cudl fue el papel de
la Comision Federal de Electricidad, por
ejemplo. Deberia aclarar el de organizacio-
nes pronucleares, de los gobiernos; el de
los movimientos antinucleares, sus
caracteristicas, composicion social, la
formacion ideoldgica de sus militantes, sus
estrategias, aciertos y errores.

A nivel mundial, uno de los mas
completos es el libro de Pringle y
Spigelman, Los barones nucleares,
traducido y publicado por Planeta. Energia
nuclear, de Walter Patterson, con mucha
mas informacidn técnica, es igualmente
excelente. En Estados Unidos se han
publicado varios libros, como los de George
Mazuzan y J. Samuel Walker, historia
oficial que se ocupa de los aspectos
politicos. En Argentina se publicd un
excelente libro de Mario Mariscotti sobre la
aventura del incompetente Ronald Richter
a comienzos de los cincuenta, y la historia
oficiosa de Castro Madero y Takacs. En
México se han publicado los libros de José
A. Rojas Nieto y Victor A.Paya Torres, por
la UNAM (1989) y por el Instituto Mora,
respectivamente en coedicion con la
Editorial Porr(ia (1994), y el de Guillermo

Zamora sobre la importacion de la leche
radioactiva de Irlanda (Planeta, 1997).

El de Luz Fernanda Azuela y José Luis
Talancon es méas ambicioso. Azuela es
fisica, investigadora del Instituto de
Geografia de la UNAM, y Talancon es
profesor del Centro de Ensefianza para
Extranjeros, y el libro viene avalado por este
instituto, el de Investigaciones Sociales, y
por el Centro mencionado, que lo han
coeditado. Los ya mencionados de Rojas
Nieto y Paya Torres, mas limitados en sus
objetivos, son mucho mas equilibrados que
el deAzuela y Talancon, con una
informacion sélida y una mejor redaccion, y
particularmente en el caso de Rojas Nieto,
con una considerable vision critica.

Azuela yTalancon carecen casi
totalmente de una vision acerca del
desarrollo de la energia nuclear en el orden
mundial, tanto en los paises desarrollados
como en los de un desarrollo similar al de
México, lo cual les sirve para no tomar
posicion sobre las realizaciones de los
organismos nucleares mexicanos, aunque
sf incluyen una mencidn a un texto critico
sobre el Instituto Nacional de Energia
Nuclear, elaborado en 1978 por el
ingeniero Armando Gémez Tagle (p. 178-
179). Mencionan que la ley de energia
nuclear de 1979 establecia entre las tareas
del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares la de “realizar el disefio y

promover la construccion nacional de
reactores nucleares’, pero no que en mas
de cuarenta afios de existencia no han
podido construir ni un modesto reactor
experimental. En Argentina comenz0 a
funcionar el primero en 1957, se han
construido més de diez, y en este momento
la empresa INVAP ha llegado a ser
competitiva a nivel internacional en la
fabricacion de reactores experimentales.

Tampoco puede ser casual que, en
tanto que dedican muchas paginas a
detalles acerca de la construccion de
Laguna Verde, le dediquen unas pocas
lineas totalmente acriticas a lo que creemos
que fue el episodio central de esta historia,
es decir, al delirante llamado a concurso
para la construccién de veinte centrales
nucleares, caso paradigmatico de la
frivolidad, incompetencia e irresponsabilidad
del gobierno de Ldpez Portillo (Rojas Nieto
se refiere al caso como “anécdota risible”), y
de su disposicion a derrochar enormes
recursos para mostrarles a los mexicanos el
simbolo visible de la modernizacion.
Casualmente también lo olvid6 Daniel
Reséndiz Nufiez, otro fiel servidor del
aparato, en su compilacion El sector
eléctrico en México, coeditada en 1994 por
la Comision Federal de Electricidad y el
Fondo de Cultura Econdmica.

Ellibro esté lleno de afirmaciones no
fundamentadas e incluso apreciaciones



erréneas. Por ejemplo en relacion con el
importante punto de la posicion de las
fuerzas politicas sobre la energia nuclear; en
la pagina 261, se afirma que la izquierda
tomd posicion del lado de los antinucleares.
En realidad estuvo dividida, con muchas
personalidades y organizaciones que
efectivamente estuvieron en contra de la
energfa nuclear, como Punto Critico y el
Partido Revolucionario de los Trabajadores,
mientras que la mayor parte del Partido
Socialista Unificado de México (PSUM), estuvo
a favor, incluyendo por supuesto a los
diputados de ese partido que eran miembros
del sindicato de los trabajadores nucleares,
como también lo estuvieron dirigentes muy
visibles como Heberto Castillo y Rolando
Cordera, mientras que un sector minoritario,
que incluyé a Amalia Garcia, estuvo en
contra. Este error seguramente no es casual,
sino debido al hecho de que, mientras que
entrevistaron a muchos personajes poco
importantes, no se tomaron el trabajo de
hacerlo con los dirigentes de estas
organizaciones, ni de leer su prensa. Por
ofra parte, esta posicion del Psum fue
totalmente coherente con la de los partidos
comunistas a nivel internacional, ya que al
parecer todos os que tomaron posicion
sobre el problema, con la excepcion del
sueco, estuvieron a favor de la energia
nuclear. Esta posicion del PSum coincidié
con su deslizamiento hacia el oportunismo,
que culmind con su disolucion. Y este
oportunismo fue ademas coherente con su
seguidismo hacia el igualmente oportunista
y nacionalista Partido Comunista francés,
como lo ha documentado Octavio Rodriguez
Araujo (“Ocaso del comunismo en México”,
en Manuel Aguilar Mora y Mauricio Schoijet
(comps.), La Revolucion Mexicana contra el
PRI, Fontamara, 1991, p. 157-169).
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Desde el punto de vista de la
percepcion de la problematica de la
energia nuclear a nivel mundial, y de
eventos como el accidente de Chernobyl,
el fiasco es completo, lo cual no es de
extrafiar, porque la casi tnica fuente es el
engafioso libro de Bernard L.Cohen. Igual
que Cohen, Azuela yTalancén solo se
refieren a las victimas inmediatas del
accidente de Chernobyl, y omiten toda
referencia al espeluznante costo humano de
los efectos de largo plazo sobre millones
de irradiados, que por supuesto no han
terminado de hacerse visibles, ya que la
mayor parte de los casos de cancer y
leucemia aparecen quince, veinte 0
veinticinco afios después de la exposicion
a la radiacion. No hay acuerdo sobre el
niimero de muertes, ya que el gobierno
ucraniano ha dado la cifra de dos mil en
tanto que la organizacion ambientalista
Greenpeace afirma que son treinta mil. La
cifra de los tumores de la tiroides pasa de
diez mil y se registra un importante
aumento en la tasa de nifios nacidos
muertos. Entre los centenares de miles que
participaron en las tareas de descontamina-
¢ién se ha registrado un gran aumento en
la tasa de suicidios (datos del World
Information Service on Energy, boletin
electronico de mayo del 2000). Rosalie
Bertell da datos provenientes de una
organizacion de ex ‘liquidadores”, 0 sea
personas que participaron en las tareas de
descontaminacion, que fueron unos
600 000. Segun esta organizacion, que
funcionaria en Kiev, hacia 1995 habrfan
muerto trece mil, de los que 20% se
habrian suicidado. De los que vivian en ese
momento, Setenta mil eran invalidos
permanentes (en The Ecologist de
noviembre de 1999).

Para dar sdlo un ejemplo de las
cualidades de Cohen como prestidigitador
intelectual, en relacion con el tema del
desmantelamiento de reactores, después
de aceptar que el de la central nuclear de
Shippingport costé més que la construc-
cion, afirma alegremente, sin dar ninguna
fundamentacion ni informacion adicional,
que habria estudios —no dice cuales—que
proponen que los costos de desmantela-
miento incidirian en menos de 1% del costo
de la energia producida.

El libro incluye farragosos detalles
poco explicitados acerca de aspectos de
menor importancia, anécdotas y recuerdos
triviales, graficas y tablas prescindibles, y
hasta disparates causados por la falta de
conocimiento de los autores sobre los
aspectos técnicos. Por ejemplo, la
afirmacion de que en las bodegas de los
organismos nucleares se guardaba una
cantidad de uranio equivalente a la cuarta
parte de la produccion anual de Estados
Unidos, cuando debieron de haber escrito
que se trataba de mineral y no de uranio, y
de una cantidad mil veces menor. O la
confusion entre liquido de enfriamiento y
moderador (elemento o compuesto que
disminuye la energia de los neutrones; el
agua opera al mismo tiempo como
refrigerante y moderador, no es el caso del
grafito) que los lleva a escribir que el grafito
operaba como agente de enfriamiento en el
reactor de Chernobyl. ¢ Alguien puede
imaginar que el grafito sirva para enfriar
algo? Recuérdese que la autora es fisica.

Si es un fiasco en estos aspectos, en
cambio tiene otros que son casi totalmente
desconocidos y que tienen cierto interés,
por ejemplo la propuesta temprana del
fisico Sandoval Vallarta de una planta
nuclear para desalinizar el agua del Lago
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de Texcoco, y de una planta desalinizadora
en Baja California, pero narrados con una
ingenuidad total y un desconocimiento
absoluto de o que ocurri6 fuera de México
con proyectos de este tipo. Afirman que el
abandono del primer proyecto se debid al
fallecimiento del personaje mencionado, sin
aludir a ninguna dificultad técnica ni a los
estudios hechos en Estados Unidos que
liquidaron a este tipo de proyectos. No se les
ocurre que ya en esa época habia conciencia
en los organismos nucleares estadouniden-
ses, aunque no en los ilustres cientificos
mexicanos, de lo peligroso que era situar una
planta nuclear en la cercania de una gran
ciudad, ni de que en el Valle de México no
hay agua suficiente, no para desalinacion
sino ni siquiera para el enfriamiento que
requiere una central nuclear.

Los autores también relatan la historia
de la construccion de la planta y del papel de
los ingenieros mexicanos, que es
presentado bajo una luz favorable, aunque
con una carga de detalles nimios. Pero en
tanto que no tenemos motivos para dudar
de que hubo aspectos positivos en esta
experiencia, por ejemplo en cuanto a exigir
estandares de calidad a los proveedores,
no se puede apreciar si se tratd de una
accion efimera o si tuvo consecuencias de
mayor alcance. En tanto que se ensalzan
estos aspectos positivos, se hace escasa
mencion a los negativos. Por ejemplo, se
dice que el pais perdié una “fuerte suma”
por el cambio de la empresa contratista,
pero no se especifica el monto.

Last but not least, hay aspectos que
son mas que deplorables. Por ejemplo, el
ninguneo al trabajo de Alejandro Nadal y
QOctavio Miramontes (EI plan de emergencia
de Laguna Verde, Colegio de México,
1989), sobre los efectos de un accidente en

Laguna Verde, al que se le dedican cuatro
lineas. Los autores enumeran trabajos
varios de los organismos nucleares que
nada mas sirven para acumular polvo, pero
no se toman la molestia de explicar por qué
ningun organismo oficial elabor un trabajo
sobre este tema, obviamente de una capital
importancia. O la mencion en un pie de
pagina de la opinion de algun ilustre
ingeniero, de antecedentes desconocidos
como analista politico, segun el cual el
movimiento antinuclear fue producto de la
manipulacion extranjera, afirmacion que no
tiene ningtin valor.

El ninguneo al trabajo de Nadal y
Miramontes no es casual, ya que los
autores ignoran casi totalmente la literatura
antinuclear, tanto a nivel internacional como
nacional. No se toman el trabajo de
fundamentar ninguna de sus suposiciones
mas importantes, por ejemplo de que la
energia nuclear habria sido parte de un
proceso de modernizacion. Suponen
implicitamente que el movimiento
antinuclear, al que le dedican muy poco
espacio, es producto de la irracionalidad de
masas, mientras que la ciencia estarfa del
lado de los pronucleares, sin tomarse el
mas minimo trabajo para fundamentar una
afirmacion de este tamafio, ignorando que
los aspectos cientificos han sido objeto de
enconadas controversias, que no han
terminado, porque hay aspectos aln no
aclarados, por ejemplo nada menos que la
interpretacion del accidente de Chernobyl.
Los autores no estan enterados de que no
hay acuerdo sobre lo que ocurrié en
Chernobyl, no en términos de lo que
hicieron los operadores, sino de los
fenémenos fisicos responsables, y se
limitan a copiar fielmente las afirmaciones
de Cohen. El tema ha sido objeto de

debate, y se han publicado no sélo trabajos
cientificos sino en revistas menos
especializadas, como Technology Review y
Bulletin of Atomic Scientists, que los
autores ignoran, en los que se discute la
posibilidad de que hayan sido explosiones
nucleares de baja potencia.

¢ Por qué fue avalado este trabajo por
dos respetables institutos de investigacion y
por un centro de ensefianza de la UNAM? No
hay razones para suponer que sus
directores y sus asesores sepan mucho
sobre el tema. Pero si saben lo que hay que
saber es decir la linea del Partido, en el
sentido de lealtad al aparato oficial, que
malgastd enormes recursos para una planta
nuclear tan innecesaria como peligrosa, que
representa un peligro para millones y que
sera indudablemente una pesada carga
para las generaciones futuras, que tendran
que costear un oneroso desmantelamiento y
buscar que otro pais se encargue de los
desechos, porque México no tiene ni la
capacidad técnica ni la financiera para
construir un depdsito definitivo para estos.
Se trata entonces de blanquear al aparato.
Es muy dificil que lo logren. El libro de
Azuela yTalancon, aunque contenga alguna
informacion interesante que puede ser leida
a contracorriente de la intencion de sus
autores, es un testimonio del atraso y la falta
de criterio de algunos investigadores
mexicanos, y de los inoperantes que pueden
resultar los mecanismos de evaluacion de
dos Institutos y un Centro de la UNAM.

Mauricio Schoijet, Departamento

El Hombre y su Ambiente, Universidad
Autonoma Metropolitana-Xochimilco
schoijet@prodigy.net.mx
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El acto de pintar una pared para anunciar una
mercancia puede remontarse a las vifietas
ergticas que se exhibian en los lupanares de
Pompeya con la intencidn, segin la perspicaz
interpretacion de algunos autores, de que los
clientes extranjeros que no hablaban el idioma
local, sefialaran el tipo de servicio que
deseaban eligiendo entre las distintas escenas
sexuales que se mostraban en los muros.

La pintura mural tiene una larga y
variada tradicién en nuestro pais. Desde
las escenas paradisiacas del Tlalocan
teotihuacano, o los bebedores de pulque de
la piramide de Cholula, hasta el Poliforum
Siqueiros, pasando por las iglesias y
claustros conventuales del periodo colonial,
miles de artistas y artesanos se han
acercado cautelosamente, con colores en
las manos, a expresar sus ideas con una
intencion religiosa, politica o estética, sobre
la superficie de una pared.

En esta gran diversidad de propésitos
ocupa un lugar modesto el rétulo callejero.
Sialas antiguas pinturas rupestres se les ha
atribuido la intencién méagica de propiciar
una abundante caceria en beneficio de las
bandas némadas, a los modernos rétulos
comerciales podemos atribuirles la franca
intencion de estimular las ventas en
beneficio de un pequefio local comercial.

Esta bella costumbre cargada de colorido,
ingenio y humor, aunados a una impericia
técnica y un toque de ingenuidad, han dado
como resultado una singular expresion pictrica
que ha sido captada, desde hace treinta afios,
por la cAmara de Enrique Soto.

El rotulista sabe que su pintura es
efimera, que la intemperie la desgasta poco a
pOco Y que terminard por desaparecer si
antes no le gana la quiebra del negocio, el
traspaso del local, 0 el logotipo de una
compafiia de refrescos o cervezas, que en
muchos casos han sido los grandes
enemigos de este oficio. El rétulo tiene una
vida corta y tiende a desaparecer. Por este
simple hecho debemos estar agradecidos
con Enrique, con su persistente y hasta
obsesiva manera de retratar estas figuras.
Sobre todo si pensamos que él no es un
fotdgrafo profesional, que su ojo esta mas
calificado para mirar por el microscopio que
por la lente de una camara. Sin embargo, la
fotografia es una actividad que lo ha
entusiasmado durante tres largas décadas,
hasta reunir cerca de cuatro mil fotografias
de rétulos que pueden ordenarse de muchas
maneras: por oficios, especies animales,
alimentos preparados o locales comerciales.
Pero la verdad es que esta clasificacion
suena demasiado racional para organizar la
variedad de temas y circunstancias
expresadas en la pintura callejera. Para dar
una idea de su riqueza mas hien habria que
recurrir a una taxonomia diferente, como la
de aquella enciclopedia china, mencionada
por Borges, cuyo titulo Emporio celestial de
conocimientos benévolos, ya nos anticipa un
orden distinto al de la 16gica ordinaria. Esta
enciclopedia dividia a los animales en las
siguientes categorias: embalsamados,
amaestrados, pertenecientes al emperador,
lechones, sirenas, fabulosos, perros sueltos,

que se agitan como locos, innumerables, que
de lejos parecen moscas, etcétera. Algo
semejante hicieron los editores de este libro
al clasificar las fotografas segn ciertos
refranes populares, de modo que tenemos, a
|o largo de sus paginas, animales acuaticos,
aéreos y terrestres en las mas distintas
situaciones: animales que van al matadero,
(ue matan y cocinan a los de su propia
especie, que van a curarse con un médico,
(ue se comen rostizados o servidos en
céctel. Algunos de ellos aparecen en
circunstancias insdlitas: una vaca caminando
lastimosamente en muletas; un pollo sin
cabeza y con bikini asoleandose comoda-
mente en un plato; un tiburén con huaraches
conduciendo una cuatrimoto; un pez betta
nadando en el azul de un muro, agitando la
cola al lado de un medidor de luz.

Hay algunas imagenes que no remiten
a la venta de un producto o de un servicio,
mas bien parecen hechas por puro gusto,
por el simple placer de pintar, como aquella
escena en la que tres hombres intentan
cazar un mamut con una nariz formidable,
semejante el teclado de un piano, 0 aquella
otra, de un surrealismo mistico, en que
aparece Juan Diego, hincado a la orilla de
un lago de aguas azules, con los volcanes
al fondo, contemplando a la virgen que se
asoma detras de una ventana que esta
flotando en medio del agua. Por si fuera
poco, al lado de ellos se encuentra
Jesucristo, hincado y con los brazos
cruzados sobre el pecho, esperando ser
bautizado por San Juan, quien con una



mano sostiene la concha con la que ha de
recoger el agua bautismal, y con la otra
hace una sombra sobre sus 0jos para
atenuar la deslumbrante luz dorada que
desciende desde el cielo.

En el libro hay imagenes tan disimbolas
como el Pato Lucas y la virgen de Guadalu-
pe, hay sirenas y mujeres desnudas dentro
de una copa, algunos angeles, carabelas,
pirdmides y volcanes. Pero entre todas las
imagenes hay una que me gusto especial-
mente, aparece en el capitulo “Juntos pero
no revueltos”. Es una escena de un erotismo
malévolamente Itdico que se aproxima a la
muerte. El hecho sucede en una peluqueria.
El es un hombre joven, placidamente sentado
en uno de esos antiguos sillones rojos que ya
desaparecieron. Aungue sostiene un espejo
en sus manos tiene los 0jos cerrados y un
gesto de intensa satisfaccion en el rostro. Ella
€s una muijer joven también, con un vestido
que muestra un hermoso cuerpo. Tiene una
larga cabellera negra, unos lahios rojos
entreabiertos y la cabeza ligeramente
ladeada en actitud de éxtasis. Con una mano
sostiene por el hombro a su cliente y con la
ofra esta a punto de pasar una filosa navaja
por su cuello. jLo grave del asunto es que
ella también tiene los ojos cerrados! No
sabemos si la felicidad suprema que muestra
esta pareja terminara en un orgasmo, en un
homicidio 0 en ambas cosas.

¢ Cuantas veces, caminando por las
calles, hemos visto la obra de estos
pintores sin prestarle mayor atencién? Este
libro de gréfica popular nos da la

oportunidad de fijarnos en esa obra. jFijate
en lo que te fijas! Decia Allen Guinsberg.
Un mérito de Enrique es haberse fijado
tanto tiempo en esta forma del ingenio
popular e invitarnos ahora a fijaros en él.
Cada vez que Enrique Soto se detuvo ante
una imagen callejera para retratarla, le
rendia un silencioso homenaje a un autor
anénimo, un callado homenaje que ahora
encuentra su culminacion bajo la forma de
un libro magnificamente editado.

El libro trae a mi memoria dos rotulos
ya desaparecidos. Estoy seguro que a
muchos les sucedera lo mismo. Me voy a
referir a ellos muy brevemente: El primero
era un enorme trailer pintado en el zaguan
de un taller cercano a mi casa. Un trailer
que en una atrevida perspectiva daba
vuelta y seguia de frente al mismo tiempo,
como si el camidn se desdoblara gracias al
milagro de la técnica cubista. Nunca supe
si el pintor era poco diestro en el realismo 0
simplemente le rendfa un homenaje a
Picasso. El otro rétulo era un higado
pintado a la entrada de una cantina en el
centro de Cholula. El higado tenia manos y
con una de ellas sostenia un vaso. Debajo
habia un letrero que decia: “El higado no
existe”. Estas imagenes desaparecieron
hace tiempo, como han desaparecido
cientos y miles de ellas. Esto, al parecer, no
tiene ninguna importancia, pero sé que
cuando estén en su casa, sentados en un
sillén, mirando las fotografias del libro
Gréfica popular mexicana de Enrique Soto,
les pareceran entrafiables. En esto, me

parece, reside el valor fundamental del
libro que hoy se presenta.

Quisiera, por Ultimo, decir que este
trabajo es el resultado de la simpatia y la
amistad. Dos valores por desgracia cada
Vez menos comunes en una cultura
empefiada en la rivalidad, la envidia y la
descalificacion, el interés econémico y el
afan por alcanzar esa vacuidad que llaman
éxito. Este libro surgié como un acto de
generosidad colectiva en el que participa-
ronAni y Margarita Ashwell, Francisco
Bada, John O’Leary y Enrique Soto. A
todos ellos y a los rotulistas que tal vez
nunca conoceremos, les damos unas
sonrientes y calurosas gracias.

Julio Glockner
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JEAN-DIDIERVINCENT
BIOLOGIA DE LAS PASIONES
ANAGRAMA, BARCELONA, 2003

Desde que en el siglo xviil cobrara vigencia
la concepcion del hombre neuronal,
habitaculo de un territorio seco y poblado
de circuitos nerviosos codificados mediante
sefiales eléctricas, las pasiones han ido
siendo relegadas hacia el incierto campo
de lo estrictamente literario 0, mas
peligroso atin, de lo moral. Se ha hecho
necesaria la aparicion de una nueva
disciplina bioldgica, la neuroendocrinologia,
para que las pasiones comenzaran a
recuperar su dimension en la compleja
estructura del comportamiento humano.
Este libro constituye un arriesgado intento
en ese sentido: Jean-Didier Vincent
—auxiliado por la anatomia, la fisiologia, la
bioguimica, la biologia molecular, las
ciencias de la informacion, pero, ante todo,
por una agudeza sorprendente, incisiva y
amena- NOS propone una nueva teorfa de
las pasiones: el hombre humoral recupera
sus derechos. Las pasiones no sélo se
mueven al flujo de un entretejido de cables
y circuitos eléctricos, sino principalmente
en un medio himedo, liquido y, sin duda,
mas misterioso e infinito que la simplifica-
cién mecanicista y seca. ¢,Glandulas y
humores, pues, como responsables de que
dos seres descubran que se aman?; tal es
el reto que nos propone Vincent.

Sugestivo y riguroso, alusivo y
metddico, Biologia de las pasiones es una
incursion en un campo del conocimiento
imprescindible para cualquier lector
interesado en el enigma de los sentimientos.

LA CULTURA.

TODO LO QUE HAY QUE SABER
DIETRICH SCHWANITZ
EDITORIAL TAURUS, ESPANA, 2002

Este es un libro para aquellos que quieren
tener una relacion viva con su cultura.
Muchas veces el conocimiento se ha visto
encorsetado por formulas y barreras, y se
ha alejado de su labor mas (til, que es
enriquecer nuestras vidas y ayudar a
conocernos mejor. ¢COmo y por qué
surgieron la sociedad moderna, el Estado,
la ciencia, la democracia o la administra-
cion? ¢ Qué ha dicho Heidegger que no
supiéramos ya? ¢,Por qué Don Quijote,
Hamlet, Fausto, Robinson, Falstaff o el Dr.
Jekyll'y Mr. Hyde son figuras tan conoci-
das? ¢Donde estaba el inconsciente antes
de Freud? Este libro aborda los episodios
remotos y centrales del Antiguo y Nuevo
Testamento; la emergencia de los Estados
y la epopeya de la modernizacion, las
revoluciones y la democracia; la evolucion
de la literatura, el arte y la musica a través de
sus grandes obras; el desarrollo de la
ciencia y la filosoffa, el campo de batalla de
las ideologias, cosmogonias y teorias; pero
también la educacion que dan los libros, los
colegios o universidades, los periddicos y
los foros de opinién. Un cuadro cronoldgi-
co, una breve relacion de los libros que han
cambiado el mundo, consejos de lectura y
un cd con fragmentos de las piezas
musicales mas destacadas de la historia
aumentan la utilidad de esta obra
imprescindible.

ESPACIO FABRIL, MAQUINASY
TRABAJADORES. LA PRESERVACION
DEL PATRIMONIO INDUSTRIAL
ROSALINA ESTRADA URROZ
ICSyH-BUAP, 2003

En México no existe conciencia de la
importancia que tiene la conservacion del
patrimonio industrial, en consecuencia no
existe una politica definida al respecto. En
los Ultimos veinte afios hemos visto cémo
este patrimonio se destruye, sin que el
Estado, los empresarios, ni los trabajadores
emprendan una accion colectiva que
permita detener y conservar el legado de
aquellos que contribuyeron a establecer las
bases de la produccion mecanizada. Todas
las ramas industriales han sido afectadas,
sin embargo, la industria textil ha sufrido los
mayores embates.

Si bien el concepto de monumento
histdrico se ha ampliado, en general la falta
de conservacion del patrimonio industrial
proviene de la insuficiencia de los recursos
que se asignan a la conservacion del
patrimonio industrial. Hay mas interér por
estudiar iglesias, palacios y conjuntos
urbanos, que construcciones industriales,
aungue deben considerarse algunas
contribuciones de arquitectos que han
reflexionado sobre este problema. Este
libro da testimonio del Gltimo momento
productivo de maquinas, del desmantela-
miento de telares y trdciles, de paredes
derruidas, asi como del sentimiento de
obreros y patrones frente a la desaparicion
de su lugar de trabajo.



Antonalls Fegatti

LOS QUE SABEN.TESTIMONIOS DE
VIDA DE MEDICOS TRADICIONALES
DE LA REGION DE TEHUACAN
ANTONELLA FAGETTI (COMP.)
ICSYH-BUAP/CDI, MEXICO, 2003

Los médicos tradicionales, cuyos
testimonios se recopilan en este texto,
pertenecen a la tradicion médica que forma
parte del patrimonio cultural intangible de
los pueblos indigenas y campesinos, que
se inici6 en México hace muchos siglos y
cuya creacion se registra en uno de los
episodios mas significativos de la mitologia
antigua: “Luego hicieron a un hombre y a
una mujer: al hombre le dijeron Uxumucu y
a ella Cipactonal. Y mandaronles que
labrasen la tierra, y a ella, que hilase y
tejiese. [...] Y a ella le dieron los dioses
ciertos granos de maiz para que con ellos
curase y usase de adivinanzas y
hechicerias y, ansi lo usan hoy dia facer las
mujeres”. Desde esos tiempos han
permanecido en la practica médica muchos
de los conocimientos antiguos que en la
actualidad forman parte de la medicina
tradicional de nuestro pais, integrada por
diferentes sistemas terapéuticos que, como
las culturas de sus pueblos, se han creado
y recreado a través del tiempo.

HOLDERLINY LA SABIDURIA
POETICA

JORGE JUANES

ITACA, MEXICO, 2003

Basado en un amplio examen de la
categoria de lo sublime que abarca de
Longino a Hegel pasando por Burke, Kant,
Schiller... y desde una perspectiva que
discrepa abiertamente con la lectura
nacionalsocialista de Holderlin realizada
por Heidegger, Jorge Juanes demuestra de
modo riguroso y exhaustivo, la especifici-
dad de lo poético-pensante: dejar ser a lo
que es, escuchar, acoger, agradecer,
restaurar el arraigo del hombre en la tierra.
Escuchar y acoger implica la superacion
del yo cerrado sobre si mismo y la apertura
excéntrica de parte del existente, e incluye
las tonalidades afectivas del individuo ante
el que acontece la epifania de la alteridad
innombrable. Lo poético une asi la
existencia singular, finita y enigmatica de
cada uno con el abismo inescrutable de lo
uno-diverso.

Bajo la guia de Halderlin, el autor
propone una revaloracion de la filosofia
como ontologia capaz de hacer frente a la
razon instrumental.

MANUEL GAMIO

UNA LUCHA SIN FINAL
ANGELES GONZALEZ GAMIO
UNAM, MEXICO, 2003

Desde el principio se percibe en este libro
la intencion de acercarse con hondo
sentido humano al rostro y corazon de
Manuel Gamio, el sabio antropdlogo,
hombre integro, fundador y organizador de
muchas instituciones, siempre en relacion
con los pueblos indigenas de México y su
cultura. Paso a paso, Angeles Gonzélez
Gamio nos lleva a conocer lo que fue la
vida de Manuel Gamio en su intimidad, sus
ilusiones de juventud, las dificultades que
tuvo que superar, los enfrentamientos que
con valentia superd. Se nos torna aqui
presente el Manuel Gamio nifio; adolescen-
te y joven en el rancho que tenia su padre
en la selva, cerca del rio Tonto, en
Veracruz; el estudiante que no encontraba
su camino y que, al fin, descubre la riqueza
de la antropologia; el hombre que funda
una familia y que, mas alla de los vaivenes
de la politica, tuvo siempre la meta clara de
servir a México por medio de la investiga-
cion de sus realidades culturales. Y, a la
par que se aducen las palabras de Manuel
Gamio y de sus colegas que valoran su
obra, se entremezclan las anécdotas, a
veces tan elocuentes 0 mas que otros
géneros de testimonios.
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