


contenido

3 editorial
¢ Atraso u olvido?

6 preambulo
El arcaico kilogramo

o
ot
bt
..
o
S,
L
. .
- ey
)
- »
> ]
> 5
> ]
- ¥

reportajes

8 exclusiva
2010: Hacia la redefinicion del kg
18 principal

El pentagono,

23 reportaje

La luz del metro

29 reportaje

Recuperacién de metales para
recuperar al planeta

un poligono en el mar

v

articulos

11 pildoras médicas
¢,Qué importancia tiene el suefio?

12 e3

Combustibles fosiles y cambio climético
13 ciencia hoy

El Benchmarking como herramienta en la
planeacion tecnologica

14 neuronovedades
La dapsona, util en
lesion medular

15 ecologia hoy

Justicia ambiental

la recuperacién de la

(Ecojusticia)



DIRECTORIO
Directora
L.P.C. Julieta Isabel Espinosa Renteria

Subdirector, Arte y Disefio
L.A.P. Jorge Arturo Alcantara Mufioz

Redaccion
L.P.C. Julieta Isabel Espinosa Renteria

Fotografia
L.A.P. Jorge Arturo Alcantara Mufioz

Portada
L.A.P. Jorge Arturo Alcantara Mufioz

Contacto Serendipia:
Tel. (442) 2.62.89.67
e-mail: revista.serendipia@gmail.com

r sus anu nres.

(8)ERENDIPIA

; Atraso u olvido?

12 de junio pasado, la Secretaria de Educacién del

Estado de Querétaro, a través de su Consejo de Ciencia

y Tecnologia (Concyteq), y la Universidad Auténoma de
Querétaro, a través de su Facultad de Filosofia, lanzaron una convocatoria
abierta a presentar escritos para la edicion especial de un libro que tendria
por objetivo: “divulgar la trayectoria de la ciencia, del desarrollo tecnolégico
y de la innovacién en Querétaro desde las perspectivas histérica, actual y
futura.

Las bases de la convocatoria referente al libro que llevaria por
nombre La ciencia, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion en Querétaro.
Historia, realidad y proyecciones, establecian como fecha limite de entrega de
textos el 2 de julio; un periodo de evaluacién de los mismos, del 6 al 16 de
junio; la comunicacién de resultados, el 19 de julio; y la presentacion de la
publicacién, el 14 de septiembre.

Al cierre de la presente edicidn, era inexistente alguna informacién
publica que diera cuenta ya no de la presentacién del libro, sino del
estado de su preparacién, dejando a la especulacién los motivos de su
ausencia. Un vacio editorial del que esperamos dar razén en un futuro y
del que deseamos no quede en la bandeja de proyectos inconclusos o en el
abandono de las convocatorias sin difusién; sobre todo, por ser una de las
escasas iniciativas que, al menos en el papel, incluian de manera activa a la
comunidad en general.

Por ahora, queda disfrutar de los proyectos editoriales que, con
motivo de las conmemoraciones patrias, centenarias y bicentenarias,
instituciones publicas y privadas han preparado. Tal es el caso de
Aportaciones cientificas y humanisticas en el siglo XX, editado por el Fondo
de Cultura Econémica y coordinado por Octavio Paredes Lépez y Sergio
Estrada Orihuela; y el de 4 diseriar el futuro, el holismo de la tercera cultura;
hacia la integracion cientifica y cultural, presentado el 10 de septiembre, en
el marco de la Feria Internacional del Libro Politécnico 2010, por nuestro

articulista Pedro Joaquin Gutiérrez-Yurrita.
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1 kilogramo es arcaico,
esta afirmacién me hizo
reflexionar y empecé a buscar una

respuesta volando mi imaginacién

fugazmente en el espacio: me situé en

los tiempos del bombin y de la levita,
del bigote a la diabla, del peinado
sujeto por la vaselina, de los tiempos
en que los lagartijos -como les decian a
los sefioritos- se arremolinaban en las
puertas de los teatros de revista para ver
a las tiples de la zarzuela y del can-can.
Eran los tiempos del porfiriato, los del
Sr. Don Simoén.

Aquellos en que la
gente de razon —los otros eran los
indigenas- manifestaban con su edad
la experiencia; personajes que por su

atuendo, capa lustrosa, frac y pantalén a

rayas como prisioneros de su sapiencia
E |_ A R C A | C O K | LO G R A I\/l O parecian rivalizar con el porte digno de
los pingtinos.

Los catedriticos, con su
fisico enjuto como la figura quijotesca,
de saco corto y corbatén, salian de las
aulas con gran seriedad para dirigirse a

continuar sus labores en los laboratorios

de investigacion.
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El arcaico kilogramo

Con su luenga barba,
espejuelo y bastén al ristre, vestidos de
frac para no ser menos que la gente de
alta sociedad, los funcionarios publicos
vefan culminar su larga mediacién
ante las Altas Partes Contratantes
de la Convencién del Metro, con la
recepecién, en grave ceremonia por
demds desapercibida para las mayorias,
de los simbolos materiales de un sistema
de mediciones que iba a poner orden
a ese desorden en que se desarrollaban
las actividades comerciales y, a sentar la
base para la investigacién cientifica y el
desarrollo tecnolégico del pais.

Estos simbolos materiales,
entre los que se encontraba el
pequefio cilindro de platino e iridio (el
kilogramo), representaban la estructura
del Sistema Métrico Decimal, al
que Lavoisier vaticiné como lo mas
grandioso que ha salido de las manos
del hombre, sin poder él mismo
vaticinar su trgico destino.

El kilogramo es, en

de las unidades de medicién; se
reconoce como un artefacto y, por lo
tanto, es finito. Con ello, se contradice
una de las aspiraciones resultantes de

la Revolucién Francesa, la aspiracién

de ser inmutable, perdurable tomado

de fenémenos naturales; sin embargo,
continua resistiendo los embates de los
cientificos para sustituirlo en funcién de
efectos cudnticos.

El kilogramo sigue
resistiéndose al cambio basado en la
pequefia magnitud de su incertidumbre.
Sigue alzandose como un representante
de la grandiosidad de los cientificos
que lo crearon. Lavoisier y Hauy siguen
actualmente sosteniéndose como el
origen de la exactitud de las mediciones
de masa en el mundo, como el primer
eslabon de la cadenade trazabilidad. El
kilogramo no es un objeto anticuado
ni en obsolescencia, estd presente
rivalizando con los demds patrones
de medicién de las unidades de las

magnitudes fundamentales.

(S)ERENDIPIA

porque ademas de ser el simbolo de
un grandioso pasado de la Metrologia,
estd presente y vigente en las labores
actuales y cotidianas de ella. Y resumi
en voz baja: el hecho de que no lo hayan
podido sustituir es porque desde que
nacié, nacié en la excelencia, en los
linderos de la perfeccién”.

Mi interlocutor me oyé
esbozando una ligera sonrisa y, con un

movimiento afirmativo, se escurrié en

los jardines del CENAM.

OINdwWyddd RN

Ing. Félix Pezet Sandoval (1936-2010)
Divisién de Metrologia de Masas

la actualidad, el unico patrén El kilogramo es arcaico,

materializado a partir del cual se define volvi a oir. Sali de mi meditacién y

la funcién de masa, parte fundamental dije: “No, el kilogramo no es arcaico, Area de Metrologia Mecdnica
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98 Reunidén del Comité Internacional de Pesas y Medidas (2009). Al frente
y a la izquierda, el Dr. Héctor Octavio Nava Jaimes, Director del Centro
Nacional de Metrologia.

2010: HACIA LA REDEFINICION DEL kg
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2010: Hacia la redefinicién del kg

bicada en la localidad

francesa de Sévres
Cedex, la Oficina Internacional de
Pesas y Medidas (BIPM por sus siglas
en francés) fue sede de la Reunion de
Directores 2010; un encuentro que,
celebrado el segundo y tercer dia de
junio pasado, reuni6 a los Directores de
los Institutos Nacionales de Metrologia
(INM) y de los Institutos Designados
para discutir la actualidad de la
Metrologia con el BIPM.

En dicho encuentro, fueron
abordados tépicos referentes a una
serie de talleres llevados a cabo durante
el afio, asi como los relativos al szazus
quo de la redefinicién del Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Temas no menos importantes que la
presentacién del borrador del Programa
de Trabajo 2013-2016 del BIPM,
que serd presentado ante el Comité
Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM) en octubre y, de manera
probable, en 2011, ante la Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM).
Meéxico estuvo representado en

la reunién por el Dr. Héctor Octavio

Nava Jaimes; quien, ademds de fungir

como Director del Centro Nacional

de Metrologia (CENAM), es el
segundo mexicano en la historia del
pais en resultar electo como uno de

los 18 especialistas que, por sus altas
calificaciones y experiencia cientifica en
el campo de la Metrologia, integran el
CIPM.

Becario en la Facultad de
Ciencias de Osnay de la Universidad de
Paris por el Organismo Internacional de
Energia Atémica y por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), el Doctor en Electrénica
Cuantica convers6 acerca del estado que
guarda la redefinicién de una de las dos
unidades de medida del SI, que fueron
objeto de discusién en la reunién: el
kilogramo y el Kelvin.

“Los temas tratados
pretendieron brindar una visién
actualizada de hacia dénde se dirige la
Metrologia en los préximos afios, luego
de la redefinicién de algunas unidades
del SI; las cuales estardn o la intencién
es que estén relacionadas con constantes
fisicas fundamentales”.

La unidad de masa (el

(8)ERENDIPIA

kilogramo), definida durante la
primera y la tercera CGPM (1889

y 1901) como la masa igual a la del
prototipo internacional del kilogramo,
y materializada en los diversos INM a
partir de un cilindro de platino iridio
de 39 mm de didmetro y de igual altura,
es una de las unidades del SI que la
Metrologia contempordnea busca
redefinir y de la cual, en la Reunidn de
Directores 2010, fueron discutidas las
principales propuestas.

“En particular, esto ha nacido
de la necesidad de que el kilogramo,
la unidad fundamental, ya no esté
representada necesariamente por un
artefacto como lo es el kilogramo
patrén; en el caso mexicano, por el
prototipo nim. 21 y en el internacional,
por el patrén internacional de masa
resguardado en el BIPM”.

“La pretension es la de

VAISN1OX4 H

relacionar esta magnitud con valores
universales pues, en este momento, un
patrén nacional cambia su valor en el
tiempo y, aunque lo hace de manera
infima (0,25 pg/afio), al ser una unidad
fundamental para muchas otras, en

Metrologia cientifica (A, mol, cd) y en

Nim. 18 septiembre-octubre 2010



EXCLUSIVA E

2010: Hacia la redefinicién del kg

Metrologia de alta exactitud (V, Q,...)
dicha variacién es importante”.

“Hay dos tendencias que estdn
en espera de obtener mejores resultados,
ya que tienen que ser mejores que
las incertidumbres proporcionadas
actualmente por el prototipo
internacional del kilogramo. Dichos
proyectos corresponden al experimento
de la balanza del Watty a la
determinacién del numero de Avogadro,
basada en el conteo de dtomos que tiene
una esfera de silicio de alta pureza”.

Director por dos periodos del
Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados (Cinvestav) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN), El Dr.
Nava Jaimes consideré que ain no
existen las condiciones para redefinir la
unidad de masa, por lo que los diversos
laboratorios de Metrologia del mundo
trabajan en su consecucién.

“Todavia no hay resultados
definitivos pero, a medida que avancen
los proyectos, habra de ser elegida
una de las dos propuestas para que,
en el futuro, constituya la referencia
de la cantidad de sustancia —que en la

préctica es medida con la unidad de

Num. 18 septiembre-octubre 2010

masa—y del kilogramo”.

“Es probable, a mi parecer, que
pronto se llegard a una redefinicién del
kilogramo claramente determinada en
funcién de una constante fundamental,;
no obstante, la realizacién de la unidad
representa un problema. Adn existe un
gran trabajo por hacer y la prospectiva
indica que para la préxima reunién de
la CGPM —encargada de adoptar las
propuestas del CIPM—, en 2011, no serd
posible adoptar alguna de las tendencias
como definitivas, ya que hay que
resolver la integralidad del problema”.

Respecto de los actores
involucrados en el desarrollo de los
proyectos orientados a la redefinicién
del kilogramo, el Dr. Nava Jaimes
compartié la experiencia de los tres
laboratorios representativos de esta
empresa; mismos que habrin de
desarrollar la forma de materializar la
unidad de masa a partir de su propuesta,
para que ésta sea adoptada por la
CGPM.

“La balanza del Watt y la
determinacién del nimero de Avogrado
mediante el conteo de dtomos de una

esfera de silicio de alta pureza, son

técnicas sofisticadas que requieren de
instalaciones en extremo costosas’.
“Uno de los laboratorios que
habia alcanzado grandes avances en la
balanza del Watt era el National Physical
Laboratory (MPL) de Inglaterra que,
por cuestiones presupuestales, ha cedido
su instalacion al Institute for National
Measurement Standards INMS-
NRC) de Canadi, donde volverin a
reinstalarlo y continuar con los trabajos.
Por otra parte, los trabajos realizados
en el National Institute of Standards and
Technology (NIST) de EE.UU. siguen
siendo punta de lanza en este desarrollo
tecnoldgico, con resultados que se
acercan a los esperados o deseables para

la nueva definicién”.
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:Qué importancia tiene el suefio?

Dr. Carlos M. Arroyave Hernandez
carro@prodigy.net.mx

odemos definir el suefio desde

dos puntos de vista; primero,
como un esfado de reposo uniforme de
nuestro organismo, caracterizado por bajos
niveles de actividad fisiolégica (presion
sanguinea, respiracién, latidos del corazén)
y una respuesta menor a esfimulos externos;
y segundo, mds coloquial, como el tiempo
durante el cual en la noche uno se acuesta,
deja de redlizar actividades fisicas, relaja
todo su cuerpo y pierde la conciencia.

Desgraciadamente, la gente
tiende a dormir menos para trabajar mds sin
considerar el alto costo que esto implica fisica
y mentalmente. Para que un adulto pueda
levar a cabo sus actividades en condiciones
Sptimas requiere, en promedio, entre siete y
ocho horas de suefio por la noche.

Un esfudio realizado a 1,3 millones
de personas arrojé que una persona que no
duerme seis horas como minimo, tiene una
probabiidad de 12% de morir mds joven y
73% més de ser obeso, ya que la pérdida
de suefio provoca cambios hormonales que
regulan el apetito y estimula el hambre por
comidas altas en calorias tales como dulces
y carbohidratos. Fue encontrado también,

que las personas adultas que duermen

pocas horas tienen una mayor cantidad de
problemas cardiovasculares que el grupo que
duerme de siefe a ocho horas diarias.

El tiempo de suefio se ha visto
reducido en la sociedad moderna; asi, la
reduccién gradual del suefio es mds comin
entre los trabajadores citadinos de tiempo
completo, lo que sugiere que ésta tiene por
causa la presién social por la productividad.

El suefio, el estado de dnimo y, los
comportamientos mentales y emocionales
comparten una mezcla de reacciones
quimicas en el cerebro, por lo que la falta del
primero conlleva a un estado de depresion
u otras alteraciones del comportamiento
humano, tales como ira, insatisfaccién, etc. Se
ha observado, por otra parte, la presencia
de estados depresivos en personas que
duermen mds de lo normal.

La persona que no duerme lo
suficiente presenta una disminucién en la
calidad de trabaijo, asi como dificultad
para pensar o hacer un buen juicio, retener
informacién y para relacionarse con su
medio, amén de ser una causa importante
de accidentes automovilisticos. La falta de
suefio acarrea problemas que van desde

trastornos gastrointestinales, cardiacos y

de alimentacién hasta la dependencia de
farmacos, trastornos psiquidtricos, problemas
famiiares, mayor indice de abortos y menor
fecundidad en la mujer.

En general, las causas de la pérdida
de suefio pueden ser: falta de tiempo por
mala organizacién, preocupacién excesiva
y despertar repetido en la noche por ruidos
o alteraciones fisiolégicas incluyendo al dolor.

Los nifios, de acuerdo con su
edad, deben de dormir entre ocho y doce
horas. La falta de suefio acarrea pérdidas
en su capacidad intelectual: problemas
en el estudio, memoria, disminucién de
su coeficiente infelectual y presencia de
trastornos del comportamiento.

No hay que confundir las horas de
suefio con las horas que se permanece en la
cama. El dormir diez horas o mds en el fin de
semana para recuperar las horas de suefio
perdidas es una falacia. Durante el suefio,
nuestro organismo repone una serie de
sustancias neuroquimicas, hormonas vy factores
tréficos fundamentales en la fisiologia
normal.. no sélo nuestro cuerpo se relaja.
Dormir las horas de suefio recomendadas,

segun la edad, resulta en una mejor calidad

de vida.

Num. 18 septiembre-octubre 2010
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Combustibles fosiles y cambio climatico

Dr.Luca Ferrari Pedraglio
luca@geociencias.unam.mx

| cambio climdtico es atribuido

por la mayoria de los cientificos
al aumento de la temperatura media de la
Tierra; considerado éste, a su vez, resultado
de las emisiones de gases de efecto
invernadero de origen antropogénico. Entre
estos gases, la parte dominante la representa
el biéxido de carbono (COy), producto de la
quema de los combustibles fésiles (petréleo,
gas y carbén) que, en menos de 50 afios, se
ha cuadruplicado.

En su cuarto reporte, publicado en
2007, el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climético (IPCC por sus siglas en
Inglés) prevé escenarios caracterizados
por un calenfamiento global de aqui hasta
2100. Para estas proyecciones, el PCC usé
modelos numéricos que asumen una relacién
positiva entre la concentracién de CO; vy la
temperatura promedio de la Tierra.
La concentracién de CO; se

estimé en funcién de la disponibilidad de
combustibles fésiles, para lo cual el IPCC
elabors 40 escenarios que pretenden
cubrir todas las incertidumbres a futuro. Sélo
tres escenarios prevén un declive de la

produccién de petréleo desde 2010, mientras

que en 13 todavia hay incremento de la
produccién en 2100. En el caso del carbén,
también, la mayoria de los escenarios prevé
un incremento sustancial de la produccién
hasta 2100.

Llama la atencién que el IPCC
haya decidido usar para sus escenarios unas
estimaciones de reservas muy optimistas
publicadas en 2000, a pesar de que
numerosos estudios mds precisos hubieran
sido publicados recientemente. Asf, es que
el grupo de estudio sobre el declive de los
hidrocarburos de la Universidad de Uppsala,
Suecia, ha publicado varios articulos
cientificos en los que andliza la disponibiidad
de petréleo, gas y carbén a futuro
compardndola con los escenarios del IPCC.

En el caso del petréleo y del gas
natural, el grupo estimé que la produccién
conjunta dificimente podrd aumentar y
mds bien tenderd a declinar dentro de los
préximos cinco afios. Mientras que en lo que
respecta al carbén, resolvieron que mejores
estimaciones y nuevas mediciones geoldgicas
han reducido a menos de la mitad las
reservas mundiales entre 1980 y 2005, y
calcularon que alrededor de 2025 se tocard

el pico de la produccién al que seguird su

inevitable declive. El estudio concluyd que
los escenarios del IPCC no son redlistas,
ya que se sobrestimé la disponibilidad de
combustibles fésiles en el futuro.

Lo anterior no significa que tenemos
que despreocuparnos por el cambio
climdtico, sus efectos estén ya a la vista.
Eventos climaticos extremos como lluvias
excepcionales, ondas de calor, sequias,
efc. estén ocurriendo en todo el planeta;
sin embargo, es probable que el problema
principal que vamos a enfrentar en un futuro
préximo sea la disminucién de la energia
disponible en el mundo.

El sistema econémico global se
basa en energia barata disponible en
cantidades continuamente crecientes. Tanto el
cambio climdtico como los limites fisicos de la
produccién de combustibles fésiles imponen
cambios al paradigma econémico dominante,
basado en el crecimiento indefinido. Estamos
viviendo un momento crucial de la historia
de la civilizacién, en el que las politicas
energéticas y ambientales a establecerse
a nivel mundial en los préximos afios
determinardn si podremos transitar hacia un
sistema mds sustentable o hacia un mundo

de guerras por los recursos remanentes.
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El benchmarking como
herramienta en la planeacion tecnologica

(8)ERENDIPIA

Dr. Victor Manuel Castafio Meneses
castano@fata.unam.mx

| interés industrial y académico

en la forma de gestionar mas
eficientemente la tecnologia estd creciendo
como la complejidad, el costo y el ritmo de
aumento de la innovacién tecnolégica en un
momento de creciente cambio organizacional
e industrial a escala mundial.

Gestion tecnolégica refiere al
conjunto de procesos, métodos y técnicas
que utiliza una organizacién para conocer,
planear, desarrollar, controlar e integrar
sus recursos y actividades tecnolégicas de
forma organizada; de manera que apoye
tanto al logro de sus objetivos estratégicos y
operocionu|es, como a su misién y visién.

Planeacién tecnolégica es el
desarrollo de un marco estratégico que le
permita a una organizaciéon seleccionar
lineas de accién que la conduzcan a obtener
ventajas competitivas. Implica el diagnéstico

y prospectiva tecnolégica que deriven en

el posicionamiento de la organizacién, la

definicién de una estrategia tecnolégica y

la integracién de la cartera de proyectos

tecnoldgicos a los que la organizacién
decida asignar recursos.

La implementacién de soluciones

efectivas de gestién tecnolégica y

planeacién requiere de diversos elementos:
en primer \ugor, son necesarias herramientas
prdcticas para apoyar las decisiones de
gestién y accién junto con las técnicas para
su aplicacién; en segundo, los procesos
de gestién tecnolégica son necesarios
para resolver con mds éxito los problemas
empresariales; y por dltimo, los marcos
conceptuales son necesarios para guiar la
reflexion acerca de la gestion tecnoldgica.
Estas herramientas, procesos y
marcos deben ser sélidos, econémicos y
fiables para su implementacion; deben
de poder integrarse al trabajo conjunto
y enlazarse a otros marcos, procesos y
herramientas; ademds de adaptarse a un
contexto particular en términos del propésito
comercial, entorno del mercado, informacién,
recursos disponibles y cultura corporativa.
Una herramienta utilizada en

los procesos de gestién y planeacion

tecnolégica es el benchmarking. Almanza

y Hernandez (2006) proponen que “el
benchmarking es el proceso continuo de
identificacién de los mas altos esténdares de
excelencia de productos, resultados, servicios
o procesos y de hacer en consecuencia

IOS me}oros necesarias para OICOHZOF €50s

esténdares mediante las buenas y/o mejores
prdcticas”.

De un modo més formal, Camp
(1989) sefala que “el benchmarking es

una experiencia continua de investigacion
y oprendizoie para asegurar que las
mejores précticas en un campo dado sean
descubiertas, analizadas e implantadas'”.

Se dice que la mejor prdctica es la
busqueda del desempefio de clase mundial.
Es un blanco que se mueve. A medida
que las organizaciones lideres contindan
mejorando la buena prdctica, las metas se
van moviendo continuamente.

Las principales fases que involucra un
ejercicio de benchmarking son: 1) autoandlisis,
2) busqueda de las mejores practicas, 3)
obtencién del méximo valor de las mejores
précticas y 4) aprendizaje organizativo a
través de compartir las mejores prdécticas.

Los resultados esperados de
cualquier ejercicio de benchmarking son: la
identificacién del problema que se quiere
evaluar, la identificacién de las précticas
normalmente utiizadas, la defeccién de
las mejores prdcticas v, la adaptacion y
adopcién de las buenas prdcticas.

Num. 18 septiembre-octubre 2010
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La dapsona, util en la
recuperacion de la lesion medular

Dra. Sofia Yolanda Diaz Miranda
yoldi@servidor.unam.mx

* Oué es la dapsona?; un

aonfibiéﬂco del grupo de las
sulfonas formalmente usada para tratar
enfermedades como la tuberculosis, la
lepra, la dermatitis herpetiforme y otras
infecciones cutdneas. Las sulfonas se
mantienen largo tiempo en la corriente
sanguinea, de las cuales la dapsona es
mefabolizada en el higado.

Investigaciones recientes han
encontrado que la dapsona puede
proteger al tejido dafado por un frauma
debido a su capacidad antioxidativa, al
antagonizar la peroxidacién de los lipidos
en el tejido nervioso, lo que preserva
la mielina de los nervios y propicia su
reinervacion. Otras de sus funciones son
la de prevenir la muerte celular mediada
por radicales libres y regular la respuesta
inflamatoria que sigue al trauma.

En el Instituto de Neurologia
de México, el grupo del Dr. Rios utiliza
la dapsona de manera experimental
en rafas como un agente protectivo
en el dafo de la medula espinal. Estas
investigaciones foman en cuenta su
efecto antiinflamatorio porque inhibe a

las enzimas de los neurotéfilos (células
sanguineas denominadas también
micréfagos o polimorfonucleares), que
son los granulocitos; un tipo de glébulos
blancos (leucocitos) més abundante (de
60% a 75%) en la sangre humana, cuyo
tamafio oscila entre 12 y 18 2¢m.

El periodo de vida media de los
neurotéfilos es corto (de horas a algunos
dias) Y sus funciones principo\es son la de
fagocitar bacterias y hongos, asi como la
de, después de cinco horas de iniciada la
infeccién, liberar una enzima que mantiene
el proceso inflamatorio; produccién que es
inhibida por la dapsona.

Otra funcién de la dapsona es la
de disminuir el efecfo secundario cifotéxico
producido por la lesién, la cual libera
radicales libres que inducen un patrén de
muerte celular.

El mecanismo secundario a la
lesion es la isquemia por la destruccion
vascular que evita el flujo de sangre al
tejido dafiado; condicién sobre la que
el grupo del Dr. Rios demostré el efecto
protectivo de la dapsona en la isquemia.
Asf, los animales tratados con 12,5 mg/

kg de dapsona, después de fres a cinco
horas de la lesién medular, tuvieron
regeneracién del tejido y recuperaron su
funcién motora dos meses después de la
lesion.

Estos estudios ponen de manifiesto
la accién protectiva de la dapsona
administrada, de manera inmediata, a la
contusién de la medula espinal, por lo que
el grupo de investigacién la propone en el
tratamiento inmediato de los pacientes con

dicho dafio.
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Justicia ambiental (Ecojusticia)

Dr. Pedro Joaquin Gutiérrez-Yurrita
pgutierrezy @ipn.mx

edricamente, en un Estado

Social de Derecho la tutela
legal de los intereses difusos y colectivos
de una comunidad se convierte en
prioridad de las politicas ambientales. El
territorio (natural, arqueolégico o agricola)
se convierte en el patrimonio paisaijistico
de la poblacién.

La conservacién biolégica de
este patrimonio tiene como punto clave
para el bienestar social y su armonizacién
con el paisaje mismo, el concepto de
Justicia Ambiental llevado al plano de su
ordenamiento espacial. Sin embargo,
como las politicas publicas dirigidas a la
ordenacién espacial son intervencionistas,
al establecer limites y formas de usar
los recursos, favorecen la aparicién de
conflictos sociales y econémicos dificilmente
conciliables con la conservacion del
paisaje.

Si las directrices generales
de gestion del paisaje a conservar
son adecuadas y reafirman que sélo
se permiten los usos tradicionales de
los recursos, a la antigua usanza de

explotacién por los pueblos nativos,

pueden representar una censura a los
planes de prosperidad econémica de estos
pueblos ya de por sf rezagados social y
econémicamente. El conflicto emerge con
mds fuerza cuando, ademds, estos pueblos
indigenas presentan altos indices de
pobreza multidimensional.

El resultiado de ese coctel es lo
que he llamado paradoja de la conservacién
paisaijistica en México: los paisajes con
mayor grado de integridad ecolégica
y dlfa capacidad de resiiencia (Areas
Naturales Protegidas o prioritarias
para su proteccién) estén habitados
por comunidades que, de acuerdo
con el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informdtica (INECI), presentan
altos indices de pobreza multidimensional;
mientras que los paisajes con alto grado
de perturbacién antrépica (ciudades),
dlta vulherabiidad ecolégica (parques
industriales) y gran deterioro ambiental
(fragmentacién del hdbitat y contaminacion
quimica u orgdnica) estdn ocupados, en su
mayoria, por comunidades présperas o en
vias de prosperidad.

Si este Gltimo panorama fuese

el dominante, tal vez no nos harfamos
muchas preguntas acerca de las metas

de la conservacién y de los medios

para lograrlas; pero como fambién hay

un tercer horizonte, en el cual con aras

de hacer justicia social, el modelo de
crecimiento no fue limitante y los ambientes
ecolégicamente preservados se utilizaron
para abatir la indigencia local de forma
rdpida sin considerar los ritmos de
reposicién de los recursos naturales, el
paisaje resultante es desolador: inequidad,
desarrollo de grupos de poder, mas
marginacién y exclusion social con elevado
indice de pobreza. Por desgracia, esta
perspectiva domina en México.

Confundir Justicia Social con
Ecojusticia es frecuente en este tipo de
paradojas. Es verdad que los legitimos
duefios de la tierra, los pobladores
indigenas, tienen derecho a usar sus
recursos, pero es igual de cierto que ahora
también tienen el deber de cuidarlo. Si
sélo se aplica la primera parte del dilema,
se hace justicia social; pero si se aplica la
segunda parte, junto con la primera de
forma holistica, se hace Ecojusticia.
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EL PENTAGONO, UN POLIGONO EN EL MAR
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El pentdgono, un poligono en el mar

umero perfecto del

microcosmos del hombre; simbolo de la
sintesis y el matrimonio [al constituir la
suma de los elementos femenino (dos) y
masculino (tres)]; cantidad de los dedos
de la mano, del pie y de los sentidos; el
cinco fue el nimero en torno al cual giré
la mistica y la matemdtica de la Escuela
Pitagérica.

El cinco, centro aritmético
de los nueve primeros nimeros de la
década (1,2,3,4,5,6,7,8,9) y media
de sus equidistantes (1y 9,2y 8,3y 7,
4y 6), tiene por figura geométrica al
pentigono que, junto con el tridngulo

equildtero y el cuadrado, forman los

poligonos regulares que fungen como
base de los cinco sélidos platénicos o
poliedros regulares: tetraedro, octaedro,
e icosaedro, basados en el tridngulo;
exaedro, en el cuadrado; y dodecaedro,
en el pentigono.

Formado por tres tridngulos
isésceles, el pentigono regular es la
figura geométrica de la cual, al trazar
sus diagonales y prolongar sus lados,
surge el pentagrama, pentalfa o estrella
de cinco puntas. Este tltimo, emblema
secreto de los miembros de la Escuela
Pitagérica, entre otras razones, por
su propiedad de unicursalidad (trazo

de un sélo movimiento sin pasar dos

veces por el mismo lado) y su relacién
con la palabra salud en su contraccién
ugeia, en la que cada una de sus letras
correspondia a uno de los cinco vértices.
La principal causa del respeto
manifestado por los pitagéricos hacia
el pentigono, no obstante, radicé
en que fue el poligono sobre el cual
describieron la proporcién durea, al
ser la figura geométrica sobre la cual
aparece el nimero dureo (Phi, 5®) de

manera indefinida.

Euclides, respecto de lo anterior,

mostré que las intersecciones de las
diagonales de un pentigono marcan

puntos que dividen a dichas diagonales
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El pentédgono, un poligono en el mar

en proporciones dureas. Asi, a decir

del Dr. José Luis Aragén Veray a
manera de ejemplo, “si son trazadas dos
diagonales del pentdgono, el punto de
interseccién divide a cada diagonal en
dos segmentos de tamafios A y B; de
tal manera que, si A es mayor que B, se
tiene A/B=0".

El valor de @ es
(1+5)/2=1.618034...; nimero
constante que sustenta a la proporcién
durea, definida por el arquitecto romano
del siglo I a. C., Vitrubio, de la siguiente
manera: dado un segmento AB, éste es
dividido en media y extrema razén “[...]
si hay de la parte pequeia a la parte
grande, la misma relacién que de la
grande al todo”.

Presente en la distribucién de
los pétalos de algunas flores y de las
semillas en el corte transversal de una
manzana, el pentigono aparece en la
Naturaleza en ocasiones repetidas.
Situacién que, aunada a la inquietud por
conocer la funcién que desempeiia la
forma pentagonal en los seres vivos que
la presentan, llevé al Investigador del
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada (CFATA) de la Universidad

Num. 18 septiembre-octubre 2010

Nacional Auténoma de México
(UNAM) a coordinar un estudio sobre
la simetria pentagonal de los erizos de
mar y su funcionalidad.

La investigacion fue desarrollada
con un enfoque multidisciplinar, ya que
reunié a la Matematica y a la Biologia
alrededor de un mismo problema
morfoldgico: la presencia del pentdgono
en una clase del grupo biolégico de
los equinodermos, responsable de la
distribucién regular de cinco partes en
su morfologia (pentameria).

Los equinodermos (Phylum
Echinodermata) son caracterizados
por su diversidad de formas; asi es
que los hay esferoidales, discoidales y
cordiformes en los equinoideos (erizos
de mar); estelares en los asteroideos
(estrellas) y en los ofiuroideos
(estrellas serpiente); cilindricos en
los holoturoideos (pepinos de mar); y
pentacrinales en los crinoideos.

Dicho grupo, representado en
el mundo actual por cerca de 7 000
especies y en el pasado por 13 000 mds
de su registro f6sil datado desde el
Cambrico Temprano, los equinodermos

son considerados un phylum basal en

la evolucién animal al contribuir a la
diversificacién de algunos grupos como
el de los vertebrados.

Dentro de este grupo, fue la
Clase Equinoidea el objeto del estudio;
erizos de mar cuya diversidad queda
resumida en sus 800 especies existentes
en la actualidad y en su registro f6sil
extendido desde 450 millones de afios
atrs del Periodo Ordovicico Tardio.

Invertebrados asentados en los
habitats marinos ubicados de los polos
al Ecuador y de la zona intermareal
a profundidades de més de 5 000
m, los erizos de mar cuentan con un
esqueleto interno compuesto de piezas
calcdreas y en cuya disposicién radica
su clasificacién. De esta manera, son
llamados erizos regulares, aquellos
que cuentan con una simetria axial de
orden cinco (radiales); mientras que
son conocidos como erizos irregulares,
los que sélo presentan una simetria
bilateral.

A decir del Dr. Aragén Vera
“el criterio para definir el concepto
de regularidad, en la clasificacién de
los erizos, carecia de fundamento

matematico”. Fue por ello que, al lado




El pentagono, un poligono en el mar

del entonces tesista del Doctorado en
Ciencias Biomédicas de la UNAM, Dr.
Juan Lépez Sauceda, el investigador
propuso a la eutacticidad como el
criterio matemadtico que dotaria de
formalidad a la regularidad de la
pentameria presente en los erizos de
mar.

Propiedad compartida por las
figuras geométricas de dos (poligonos),
tres (poliedros) y mds dimensiones
(politopos), la eutacticidad fue definida
en 1940 por el matemitico alemédn
Hugo Hadwiger, cuando descubrié
que al trazar lineas desde el centro de
un politopo regular a cada uno de sus
vértices, era formada una estrella de
vectores con propiedades matematicas
bien definidas. Para identificarlas de
otras estrellas, Hadwiger las llamé
estrellas eutécticas.

La determinacién de la
regularidad (eutacticidad) de una figura
geométrica estd determinada en el
paralelismo de los vectores que forman
la estrella y los que forman la propia
figura. Asi, una forma es eutdctica
(regular) sélo si sus vectores minimos

son paralelos a los vectores de la estrella

formada en su interior. “Eutacticidad es,
entonces, equivalente a la regularidad”.

Miembro del Sistema Nacional
de Investigadores en su nivel II, el Dr.
Aragén Vera asoci6 a cada erizo una
estrella de vectores, de manera que la
medida de la eutacticidad de la estrella
implicara la medida de la regularidad
del erizo. Para ello “fueron trazados
vectores desde el centro superior del
erizo hacia las placas oculares, que
sefialaban el punto de origen de las
llamadas dreas ambulacrales (cinco 4reas
bien definidas y visibles en los erizos)”;
de forma tal, que la estrella resultante,
de cinco vectores, fue sometida a la
medicién de su eutacticidad para
determinar su regularidad.

Mis de un centenar de erizos
constituy6 el universo del andlisis, todos
ellos pertenecientes a la coleccién del
Natural History Museum of London
y ala coleccién de equinodermos
mis grande del pais, ubicada en el
Laboratorio de Ecologia y Sistematica
de Equinodermos del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de
la UNAM. Infraestructura que en lo

referente a la Clase Echinoidea cuenta

(8)ERENDIPIA

con 15 522 ejemplares representantes de
144 especies.

La seleccién de los ejemplares
regulares e irregulares (de acuerdo con
su clasificacién biolégica convencional)
que, por su estado de conservacién,
permitieron realizar las mediciones
fue el primer paso de la metodologia
orientada a determinar la regularidad
de los erizos de mar. Accién seguida
de la digitalizacién de las imdgenes de
los ejemplares y la generacién de las
estrellas, mediante dos programas de
cémputo especializados en morfometria:
TpsDig 2 y MakeFan 6.

Puntos de referencia (landmarks)
presentes en la forma de un objeto
(erizo de mar), situados de acuerdo con
una propiedad matemadtica o geométrica
y, cuyas correspondencias entre y dentro
de sus poblaciones son preservadas,
fueron trazadas con el programa
computacional TpsDig 2. Software que,
ademds, permite mejorar la imagen y
fijar las escalas para un correcto andlisis
morfométrico.

El programa MakeFan 6, por
su parte, hizo posible la seleccién de los

puntos que constituirian el origen y el
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El pentédgono, un poligono en el mar

destino de los vectores que apuntaban a
las placas oculares; todo ello para luego
introducir el criterio matematico de
eutacticidad, el cual permitié medir el
grado de regularidad (eutacticidad) de
cada uno de los ejemplares de la Clase
Echinoidea estudiados.

Los datos generados sobre
la eutacticidad de los erizos de mar
estudiados fueron sometidos a un
andlisis estadistico, el cual arrojé que
99% de los ejemplares presentaron
un grado de eutacticidad elevado; es
decir, la regularidad matematica no
coincidia con la regularidad propia de
la clasificacién bioldgica: “los erizos
pentagonales y bilaterales compartian,
en un alto porcentaje, la propiedad de
eutacticidad”.

Dicho porcentaje debié ser
interpretado para responder si la
regularidad en la pentameria de los
erizos de mar cumplia con alguna
funcién bioldgica o evolutiva.

Facilitar la distribucién interna
del espacio anatémico de manera
equitativa fue la funcién que, los
Drs. Aragén Vera y Lépez Sauceda
encontraron en la eutacticidad de la

Num. 18 septiembre-octubre 2010

estrella pentagonal de los erizos de
mar. Atribucién que, sin embargo, no
resulté exclusiva de los erizos radiales
(regulares), sino también de los
bilaterales (irregulares).

Entender la presencia
de la simetria pentagonal en los
planos corporales de numerosos
organismos, fue la motivacién que
llevé a los investigadores a generar
computacionalmente estrellas aleatorias
con diferente nimero de vectores para
su andlisis estadistico. El resultado
mostré que aquellas con 4,5,6y 7
vectores tenfan una probabilidad mayor
de ser euticticas; conclusién que si bien
descart6 una tendencia superior hacia
la eutacticidad por parte de las estrellas
pentagonales, abrié la posibilidad
de atacar el problema desde una
perspectiva sistémica.

Doctor en Fisica de Materiales
por el Centro de Investigacién
Cientifica y de Educacién Superior
(CICESE), el Dr. Aragén Veray el Dr.
Lépez Sauceda, ahora en una estancia
posdoctoral en el Centro de Ciencias
de la Complejidad de la UNAM,

concibieron la forma de los erizos de

mar como un todo formado por varias
partes independientes (médulos), pero
en constante interaccion para un fin
comun. Visién sistémica que tuvo por
conclusién el hecho de que “los arreglos
de cinco médulos tienen un mayor
potencial de cambio y, por tanto, de
generar variabilidad a pesar de su alto
grado de eutacticidad”.

La permisién de la
diversificacién en dichos arreglos de
cinco médulos, propios de los erizos
de mar, dejé en claro que el pentigono
es una figura geométrica estable pero a
la vez lo suficientemente flexible para
permitir su ruptura; conclusién que
evidencié la importancia evolutiva de
los equinodermos en la diversificacién
de algunos grupos de animales,
como los invertebrados, y justificé la
presencia recurrente del pentdgono en la

Naturaleza.
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La luz del metro

on una longitud de 6 790
m, una altura de pasaje
de 65 m y un vano central de 1 624
m, el puente Grant Belt (Storebelt en
danés) es considerado el segundo puente
colgante mds grande del planeta. Una
obra arquitecténica que, ubicada en
Dinamarca, comunica a dos de las 400
islas danesas, la Zealand y la Sproge;
de las cuales, la primera destaca en
importancia por albergar a la capital del
pais, Copenhague.

El puente Grant Belt constituye
una de las tres infraestructuras que
forman la conexién entre las regiones
oriental y occidental de Dinamarca; de
forma que el Grant Belt corresponde al
ala Este, el Small Belt a la regién Oeste
—al unir las islas Sproge y Funen—y el
Oresund, al tinel ferroviario inmerso de
8 024 m que une a las dos islas danesas
de mayor tamafio: Zealand y Funen.

Los dos pilares del Grant Belt,
que sobresalen 254 m sobre el nivel
del mar, son considerados los puntos
mis altos de Dinamarca; medida
que aunada a las demas involucradas
en su estructura evidencia no sélo la

majestuosidad del puente, sino también
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la precisién necesaria en las mediciones
efectuadas durante su construccién.

Las desviaciones medidas y
esperadas con relacion a las mediciones
tedricas hechas para el ajuste de los
cuatro sostenes, que por cada una
de las 55 secciones prefabricadas del
puente aseguraron su tensién adecuada,
requirieron un ajuste de +30 mm.
Correccién hecha a los pernos de los
sostenes con una exactitud de +1 mm,
que permiti6 soportar cada seccién de
48 m de longitud y 500 t de peso.

Inaugurado el 14 de junio
de 1998, el puente Grant Belt es
considerado el proyecto de ingenieria
mis grande en la historia de Dinamarca
y el simbolo de su Metrologia nacional;
esto ultimo, debido a que fue, durante
sus 11 afos de construccién (1987-
1998), que Dinamarca realizé a gran
escala las mediciones de longitud con
ldser por vez primera.

El inicio de la obra aconteci6
cuatro afios después de la ultima
redefinicién de la unidad de longitud
que, nacida en 1983 en la 172
Conferencia General de Pesas y
Medidas (CGPM) y vigente en la

actualidad, introdujo la constante
fundamental de la velocidad de la luz en
el vacio (co) para su sustento. El metro,
en consecuencia, quedé definido como
la longitud de la trayectoria recorrida
por una onda electromagnética plana
(luz) en el vacio en un lapso de 7/
segundos, donde ¢y corresponde a 299
792 458 m/s.

Dicha definicién, ademis
de establecer al metro mediante la
determinacién del tiempo de vuelo
de la luz, permitié su realizacién de
forma alterna. Asi es que, al considerar
que la luz es una onda viajera, su
frecuencia (v), su longitud de onda
(1) y su velocidad de propagacion
(co) estan relacionadas en la ecuacién
Av= ¢g; de forma tal, que basta con
conocer la frecuencia de una fuente
luminosa estable para poder determinar
su longitud de onda, la cual serd un
multiplo o submuiltiplo del metro.

Tras la definicién del
metro, el Comité Internacional de
Pesas y Medidas (CIPM) publicé
una lista con ocho radiaciones
recomendadas de laseres estabilizados

y dos de lamparas espectrales para



La luz del metro

la realizacién prictica del metro,
por la estabilidad en frecuencia que
alcanzan. Recomendaciones que, a la
fecha, suman 27, luego de la ltima
actualizacién hecha en 2005 por el
Comité Consultivo de Longitud (CCL)
y adoptada por la CGPM.
Entre la diversidad de tipos
y longitudes de onda propios de la
radiaciones recomendadas, goza de
preferencia la del laser Helio-Neén
(He-Ne) estabilizado con una celda
interna de Yodo (I) a una frecuencia de
473 612 214 702 THz, cuya longitud de
onda en el vacio correspondiente es de
632 991 398,22 nm y su incertidumbre
relativa de 5 x 107! (0,05 nm en 1 m).
Inventado en 1960, el lser
fue empleado como instrumento
fundamental para la realizacién del
metro desde principios de la década
de los 70, cuando fueron estabilizados,
por vez primera, liseres de gas por
medio de espectroscopia de saturacién,
en particular, laseres de He-Ne
estabilizados con Yodo 127 (1¥7I,).
Dicho laser de gas funciona
de forma similar a una limpara

fluorescente o /uz de Neon: a cada

extremo de un tubo, contenido de He
(89%) y Ne (11%), estin colocados un
dnodo y un citodo respectivamente;

al aplicar una tension eléctrica
relativamente elevada, ésta ioniza al

Ne y emite luz. En los extremos son
colocados espejos para formar una
cavidad resonante, cuya distancia entre
ellos determina las distintas frecuencias
a las que el ldser emite; asi, para el caso
particular de la realizacién del metro, es
seleccionada la frecuencia =473 THz,
correspondiente a una coloracién roja.
La obtencién del haz liser, es alcanzada
cuando uno de los espejos de la
cavidad, que es un semiespejo, permite
escapar una fraccién de la radiacién en
resonancia.

De acuerdo con la definicién
adoptada para la realizacién préctica del
metro, la longitud (1) es determinada al
dividir la velocidad de la luz en el vacio
(co) entre la frecuencia de la radiacién
utilizada (1=c/v); de ahi que sea
necesario contar con una frecuencia de
una radiacién estable para determinar la
longitud de onda con exactitud.

Para llevar a cabo la realizacién

de la unidad de longitud, el laser He-
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Ne es estabilizado por espectroscopia
saturada de la transicién 11-5 de la
molécula de 27T, (Yodo 127) a una
frecuencia de =473 THz. Estabilizacién
efectuada, al insertar una celda de vidrio
que contiene el isétopo 1271, a través de
la cual es hecho pasar el haz de léser.

El Yodo cuenta con varias
transiciones electrénicas hiperfinas
que son excitadas al paso del haz y
de las cuales, en este caso particular,
es aprovechada la 11-5. Al ocurrir la
transicién, sucede una absorcién de
energia detectada de inmediato por
un fotofetector, con lo que queda
determinada la frecuencia exacta del
laser y es proporcionada una sefial
de retroalimentacién que modifica
ligeramente la posicién de los espejos —y
por ende, la longitud de la cavidad ldser
y su frecuencia de emisién—, mediante
su desplazamiento a partir de actuadores
piezoeléctricos.

El procedimiento anterior
corresponde a la estabilizacion
por espectroscopia de saturacion;
misma que, dado que las transiciones
electrénicas son cudnticas, es un método

de estabilizacién cudntico.
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La definicién actual del metro
estd en funcién del tiempo o de su
reciproco, la frecuencia y la velocidad
de la luz; de ahi que sea necesario
poder calibrar el ldser estabilizado en
frecuencia con la unidad de tiempo (el
segundo) para determinar su frecuencia
a la perfeccién.

El segundo es definido en
la actualidad como 9 192 631 770
(=9 GHz) periodos de oscilacion
correspondientes a la transicién entre
los dos niveles hiperfinos del estado base
del 4tomo de Cesio 133,y su realizacion
es efectuada mediante un reloj atémico.

Dicha definicién, en cierto
modo andloga a la del metro —ya que
también aprovecha las transiciones
hiperfinas de un elemento y, por lo
tanto, es un patrén cudntico—, ocurre en
el intervalo de las microondas, mientras
que la del laser rojo para definir el metro
ocurre a =473 THz, en el intervalo
optico.

De acuerdo con el Dr. Miguel
Viliesid Alonso, Jefe de la Divisién de
Metrologia Dimensional del Centro
Nacional de Metrologia (CENAM),

dicha calibracién “enfrenté, en un
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primer momento, el problema de la

gran diferencia de 6rdenes de magnitud
existente entre el de operacién del laser
He-Ne (=473 THz) y el propio del reloj
de Cesio 133 (=9 GHz)".
Cinco 6rdenes de magnitud

son las existentes entre frecuencias, por
lo que “tratar de determinar una con la
otra es como querer medir una distancia
de decenas de kilémetros con una regla

escolar de 30 cm”. Problema de elevada

dificultad, cuya solucién requirié de
un experimento complejo, tardado y
costoso, llamado cadena de frecuencias.
Los 6rdenes de magnitud entre
frecuencias fueron escalados para llevar
a cabo la calibracion, desde la region
de las microondas (=9 GHz) hasta la
regi6n del espectro electromagnético
visible (=473 THz). Labor, cuya
complejidad quedé evidenciada en la

cadena de frecuencias efectuada por



La luz del metro

el National Research Council (NRC)

de Canads, al requerir la operacién
simultdnea de cinco ldseres de CO;, dos
laseres de estado sélido, dos osciladores
de microondas, ocho sistemas de
control de fase, cinco personas, cinco
laboratorios de 20 m? cada uno y cinco
afios de duracién.

Una vez que fue alcanzada la
trazabilidad entre el ldser He-Ne y el
reloj de Cesio 133, el primero quedé
establecido como patrén primario de
longitud y resguardado en la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM por sus siglas en francés), para
realizar las comparaciones necesarias
con los patrones nacionales de los paises
adheridos a la Convencién del Metro.

Los laboratorios nacionales
primarios de Metrologia son los
organismos facultados para realizar
la unidad de longitud; asi, en México,
el CENAM cuenta con tres laseres
estabilizados en frecuencia por medio
de espectroscopia saturada de la
molécula de yodo #I; a una longitud de
onda de 1==633 nm que, en su conjunto,
constituyen el patrén nacional primario

de longitud.

A decir del miembro del CCL
del CIPM, Dr. Viliesid Alonso, “el
primero de los instrumentos, CENAM
I, fue adquirido a la compafiia Winters
Electro Optics; el segundo, CENAM I,
disefiado y construido en el Centro a
excepcion de la electronica (AXIS); y el
tercero, CENAM 111, desarrollado en su
totalidad en el CENAM?”. Todos ellos
comparados con patrones similares de
laboratorios primarios de Metrologia
de diversos paises, para garantizar su
estabilidad y confiabilidad.

Dos han sido las comparaciones
internacionales en las que ha
participado el CENAM, en cuanto
a patrones de longitud concierne.

La primera de ellas en 1997, cuando
dentro de sus instalaciones tuvieron
presencia los laboratorios: Joint Institutes
for Laboratory Astrophisycs (JILA) y
National Institute of Standards and
Technology (NIST) de los EE.UU,
National Research Council (NRC) de
Canada y el BIPM; mientras que la
segunda comparacién fue efectuada en
2000, tuvo como sede el Instituto de
Metrologia de Brasil INMETRO) y

conté con la participacién del Instituto
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Nacional de Tecnologia Industrial
(INTT) de Argentina,el CENAM y el
BIPM.

Si bien los resultados
obtenidos en las comparaciones fueron
satisfactorios, los tres ldseres del
CENAM son comparados de manera
periddica entre si, con la finalidad
de garantizar el conocimiento de su
frecuencia con una incertidumbre de 5
x 10! a un nivel de confianza de 95% a
lo largo del tiempo.

En el 2000, el estadounidense
John L. Hall y el alemén Theodor
W. Hinsch desarrollaron el llamado
peine de frecuencias, con el que
revolucionaron la forma de efectuar
calibraciones de éstas.

Antes de dicho parteaguas
tecnolégico, la calibracién en frecuencia
del laser He-Ne con el reloj de Cesio
133 era llevada a cabo mediante las
diversas variantes de las cadenas de
frecuencias mencionadas; experimento
complejo, costoso y tardado que, en
palabras del Dr. Viliesid Alonso, “fue
desplazado por el peine de frecuencias,
al poder relacionar frecuencias alejadas

en el espectro de manera econémica,
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rapida (horas) y sencilla”.

Técnica por la que sus creadores
recibieron el Premio Nobel de Fisica
2005, el peine de frecuencias permite
producir haces de luz compuestos de
un sinnimero de frecuencias discretas,
separadas entre si muy finamente
en el espectro y dependientes en su
frecuencia de la pulsacién de un ldser
ultrarrdpido productor de pulsos de luz
ultracortos; que, visto en un analizador
de espectros, es apreciado como una
serie de longitudes de onda discretas,
representadas por lineas verticales
separadas entre si por unos cuantos
femtémetros (de ahi, el nombre de
femtopeine o peine de frecuencias).

El conjunto de pulsos,
conocido como peine de frecuencias
de femtosegundos, funge el papel
de una regla al mostrar, de manera
independiente pero simultdnea, las
distintas frecuencias que forman el
espectro luminoso, lo cual asegura
la precisién de las calibraciones de
frecuencias 6pticas y disminuye el
tiempo ocupado en ellas.

Consecuencia de lo anterior es
que, en la actualidad, el CENAM realice
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las comparaciones internacionales en
materia de longitud, no entre laseres,
sino entre ldseres con peines de
frecuencias. Asi fue que, en septiembre
de 2009, un investigador del Centro
viaj6 al NRC de Canada para llevar
a cabo la primera comparacién
internacional del patrén nacional de
longitud con un peine de frecuencias.
El Dr. Viliesid Alonso explicé
que “la unidad de longitud (el metro)

es diseminada, en una primera etapa

dentro del CENAM, al calibrar otros

laseres estabilizados de menor exactitud

por la técnica de batido de frecuencias;
los cuales, a su vez y en una segunda
etapa, calibran bloques patrén del mds
alto grado de exactitud en México por
medio de interferometria”.

Los bloques calibrados por el

CENAM, generalmente de laboratorios

secundarios de calibracién, son

utilizados para calibrar otros bloques

patrén de menor grado por comparacién

mecdnica. Los bloques patrén de grado

industrial, a su vez, son utilizados para
calibrar instrumentos industriales
como calibradores o micrémetros con

los que se miden las piezas producidas

en la industria. De esta maneray a
través de esta cadena ininterrumpida
de calibraciones, es dada trazabilidad
(referencia a la definicién de la unidad
de longitud, el metro) a todas las

mediciones de la industria nacional.
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Recuperacién de metales para recuperar al planeta

De acuerdo con el Articulo
5°, Parrafo XXXII de

la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos, son

«

residuos peligrosos “...aquellos que
posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad, o que
contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad...” Definicién
que, entre otros residuos, comprende a
los lodos de galvanizacién generados
por la industria del recubrimiento
electrolitico de metales y plasticos, con
fines decorativos y/o de proteccion.

La significacién medioambiental
de dichos lodos reside en su volumen
de generacién y en su contenido de
compuestos quimicos peligrosos; estos
ultimos correspondientes a los propios
del metal del que es recubierta la
superficie en el proceso galvinico y de
los que, en mayor medida, son usados
el cobre, el niquel, el cromo, el zinc, el
latén y el estafio.

En México, el Compendio
de Estadisticas Ambientales 2009 de
la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat) dio
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cuenta de la generacién de 230,01 t de
lodos de galvanizacién durante 2008.
Una cifra que, al s6lo abarcar a las
industrias legalmente constituidas, dejé
a la especulacién el volumen total del
residuo, no sin antes proporcionar un
limitado panorama del riesgo ambiental
y de salud que representa.

El recubrimiento electrolitico
es efectuado cuando un metal, en forma
iénica y almacenado en un electrolito
dentro de un reactor, es sometido a la
corriente eléctrica, de forma tal, que
dicho metal (dnodo) aporta iones a
la solucién, mientras el objeto a ser
recubierto (catodo) los recibe, libera
sus electrones y fija el metal sobre su
superficie. Todo ello en un proceso de
tres fases (preparacion, tratamiento
y acabado), caracterizadas por los
enjuagues continuos que constituyen la
principal fuente de residuos peligrosos,
al lado del desengrase y decapado
(eliminacién de 6xido) durante la
preparacion.

La generacién nacional de
405,64 t de compuestos de cromo
y de 490,078 t de niquel, seguin el
Registro de Emisiones y Transferencia de

Contaminantes (RETC) de la Semarnat
en 2007, encaming a la Dra. Julieta
Torres Gonzilez a desarrollar “un

ciclo cerrado que contemple, tras el
recubrimiento de piezas, la eliminacién
de la toxicidad de los residuos, la
recuperacién de la parte metalica de
los mismos, el aprovechamiento del
material rescatado y la disposicién final
del nuevo residuo en un depésito para
desechos no téxicos”.

Los compuestos de cromo
presentan diversos estados de oxidacién,
entre los que destacan los cromosos
(CRu), los crémicos (Cr) y los
cromatos (Cryy); estos tltimos, también
conocidos como compuestos de cromo
hexavalente, utilizados por la industria
en mayor proporcién debido a sus
propiedades dcidas y oxidantes.

Principales componentes del
cromado, los compuestos de cromo
hexavalente conllevan un riesgo para
la salud humana; y es que el cromo
Cryr, absorbido por el organismo
por ingestion o inhalacién, produce
ulceras en la piel, dermatitis, efectos
respiratorios agudos, ulceracién del

tabique nasal, necrosis renal, necrosis



hepitica difusa, ulceracién de la mucosa
intestinal y efectos cancerigenos.

No obstante lo anterior, en
Meéxico y de acuerdo con el RETC de
la Semarnat, durante 2007 de las 405,64
t de compuestos de cromo generadas,
103,492 t fueron emitidas al ambiente
en las siguientes proporciones: 1,997
t al aire, 80,608 t al agua y 20,887
t al suelo; mientras que las 302,104
t restantes fueron transferidas a 85
establecimientos para su reuso (0,699 t),
reciclado (25,801 t), coprocesamiento
(57,437 t), tratamiento (18,278
t), disposicién final (199,351 t),
alcantarillado (0,096 t) y otros destinos
(1,109 t).

El panorama de los compuestos
de niquel es similar; de ahi que la
exposicion a éstos represente para el
humano el riesgo de alergias, rinitis,
sinusitis, enfermedades respiratorias,
cancer y efectos renales. Problemas
de salud, cuya latencia en el pais fue
evidenciada con las cifras reportadas
por la Semarnat en 2007, que hablan
de 1 106 establecimientos emisores
de compuestos de niquel como

contaminantes y s6lo 95 encargados de

Recuperacién de metales para recuperar al planeta

su transferencia.

En cuanto a proporciones, la
misma fuente estadistica dio cuenta
que, en 2007, de las 490,078 t de niquel
generadas, 227,176 t fueron emitidas al
ambiente: 15,934 t al aire, 157,326 t al
agua y 53,915 t al suelo; en tanto que
262,902 t fueron transferidas para su
reuso (0,254 t), reciclado (101,331 t),
coprocesamiento (26,968 t), tratamiento
(9,894 t), disposicion final (119,699 t),
alcantarillado (0,487 t) y otros destinos
(3,566 t),

El proceso ciclico propuesto y
desarrollado por la investigadora del
Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica, S.C.
(CIDETEQ), tiene por objetivo la
recuperacion de metales y la eliminacion
de toxicidad de los residuos peligrosos,
generados por el cromado y niquelado
de piezas industriales. Labor que,
iniciada hace tres afios, estd en su fase
de prueba en laboratorio y tiene previsto
ser escalada a su fase piloto en 2011.

A decir de la Dra. Torres
Gonzilez, el ciclo inicia en la planta
de recubrimientos electroquimicos,

cuando “los lodos galvinicos, en vez
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de ser vaciados en tambos y dispuestos
en depésitos de manera indefinida, son
rescatados para su tratamiento”. Primera
accién que, en la fase industrial del
proceso, representard una disminucién
de los porcentajes de disposicién de

los compuestos de cromo y niquel,
correspondientes a 49,145% y 24,424%
respectivamente en 2007.

Los lodos son una matriz
compleja formada por metales pesados,
impurezas, compuestos organicos,
etc., que requieren de una disposicién
especial y costosa, debido a la escasez
de depdsitos y los riesgos que conlleva
su transporte. Situacién que el proceso
resolverd, al eliminar los costos por
disposicion y transporte, ya que éste
serd efectuado iz sizu con una dnica
inversion inicial.

El tratamiento de los lodos es
efectuado mediante un método fisico de
separacién conocido como extraccién
gas-s6lido, el cual permite separar un
componente especifico de una muestra
solida (fase estacionaria) mediante el
efecto de un extractante orgdnico que,
en estado gaseoso, sigue una direccién

definida (fase mévil). Separacién que,
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en caso del los lodos galvénicos, exigié
el calentamiento de la muestra hasta
alcanzar su solidificacién por pérdida de
humedad.
De acuerdo con la Dra. Torres
Gonzilez, el tratamiento comienza
con “la evaporacién de la sustancia
orgdnica responsable de la separacién
(extractante) que, de inicio, estd en
estado liquido”. Una accién realizada
como primera etapa del circuito, en
la que el depésito vitreo que contiene
al extractante es calentado con una
hornilla (a una temperatura de 120 °C
2 140 °C) y su vapor conducido hacia la
columna que alberga a la muestra sélida.
Los extractantes utilizados son
el metil isobutil cetona y el cetil acetona,
reactivos de mayor eficiencia con el
niquel y el cromo respectivamente;
que, al ser evaporados, son distribuidos
por la matriz compleja a partir de una
membrana porosa al interior de la
columna de vidrio. Es ahi, donde ocurre
la reaccién, sujeta a una variacién de
temperatura segun el extractante y el
metal a separar, en un rango que oscila
entre 240° C y 280° C.

El extractante evaporado
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funciona de manera selectiva, de
forma tal, que arrastra el metal
(cromo o niquel) de la muestra hacia
un condensador, del cual resulta un
complejo metdlico en estado liquido.
Este, a su vez, es calentado para
evaporar el extractante y recuperar el
metal; acto seguido de la condensacién
del solvente orginico para su
recirculacién en el circuito.

El proceso, llevado a cabo a
pequeiia escala en el laboratorio, ha
sido sometido a pruebas de eficiencia
a partir de la medicién de la cantidad
del metal recuperado (cromo o niquel)
de una muestra sélida sintética, cuya
concentracién del metal es conocida.
Mediciones que, a la fecha, han arrojado
un porcentaje promedio de recuperacién
de 40%; mismo que, en palabras de la

investigadora, “serd incrementado al

cerrar y optimizar el circuito hasta 90%”.

Si bien, por una parte, el proceso
permite la recuperacion del metal para
su reutilizacién, por la otra, ofrece dos
aportes a la economia y al ambiente: el
reciclado del extractante, que hace del
proceso una alternativa de bajo costo,

y la eliminacién de la peligrosidad

del residuo galvinico, que posibilita
su reutilizacién por la industria de
la construccién o su disposicién en
depésitos para desechos no téxicos.

El proyecto, orientado a la
recuperacién de cromo y niquel de
lodos galvanicos, es transferible a la
recuperacién de cualquier metal, “ya que
si bien son empleados los extractantes
de mayor eficiencia para dichos metales,
éstos funcionan para cualquier otro
con s6lo modificar la temperatura de
reaccién, seglin el metal que quiera
recuperarse”.

El escalamiento a su fase
piloto, estimado para 2011, cuenta ya
con la anuencia de la empresa en la
que serd desarrollada, por lo que en lo
que resta de este afio, la investigadora
y su equipo de colaboradores trabajard
en la comprensién teérica de la
termodindmica y la cinética de la
reaccién para, con ello, optimizar y

cerrar el circuito.



