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CENAM: 20 afios

aboratorio nacional de referencia en materia de me-

diciones es la descripciéon mas compleja y simple, a la

vez, del Centro Nacional de Metrologia (CENAM). Un

centro de investigacién, desarrollo y servicio tecnol6-

gico que tras 20 afios de existencia es la institucion
cientifica consolidada con mayor vinculacién e impacto con todos y en
todos los sectores del pafs.

Ejecutora intachable de su responsabilidad de establecer y
mantener los patrones nacionales; asi como de ofrecer servicios me-
trolégicos de calibracién de instrumentos y patrones, certificacién y
desarrollo de materiales de referencia, cursos especializados en me-
trologfa, asesorias y venta de publicaciones, el CENAM es resguardo
y generador del conocimiento requerido por el avance tecnolégico y el
incremento en la exigencia metrolégica de las transacciones comercia-
les nacionales e internacionales de nuestro pafs.

A 20 afios de su puesta en operacion, el 29 de abril de 1994,
Serendipia dedica su ediciéon nim. 30 a dicho Centro y publica integro
el documento Los prototipos nacionales del Sistema Métrico Decimal,
del extinto exjefe de la Divisiéon de Metrologia de Masa y Dimensional,
Ing. Félix H. Pezet Sandoval; y un extracto de la publicacién técnica
El Sistema Internacional de Unidades (SI), coautoria del actual director
general del CENAM, Dr. Héctor O. Nava Jaimes; el Ing. Pezet Sandoval;
y el director del Area de Metrologia Mecanica del CENAM, Dr. Ignacio
Hernandez Gutiérrez.

La pretensién de esta edicion es la de compartir con nuestros
lectores la historia e implicaciones de la convencién méas importante,
tal vez, de la humanidad: las unidades de medida, y la forma en que
México forma parte de ella. Lo anterior, aunado al deseo de contribuir
en la imperante tarea de culturizar metrolégicamente a las actuales y
nuevas generaciones.

Nuestro agradecimiento y felicitacién al Dr. Héctor O. Nava Jai-
mes por el liderazgo de 18 afios al frente del CENAM vy, por su siempre
disposicién e interés para la divulgacién del conocimiento.
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Breve resefia histérica
de la metrologia en México

Héctor O. Nava Jaimes, Félix H. Pezet Sandoval e Ignacio Hernandez Gutiérrez

W wsmmm <.y porque pudiera suceder que al repartir las tierras

> | ‘ hubiera duda en las medidas, declaramos que una peonia
‘ es... tierra de pasto para diez puercas de vientre, veinte

T vacas y cinco yeguas, cien ovejas y veinte cabras.”

Ley primera del Titulo 12, Libro IV de la Recopilacién de

las Leyes de Indias. Epoca Prehispanica.

éxico es, sin duda, una de las na-

ciones que cuenta con una histo-

ria variada en civilizaciones. La

Gltima tribu que llegd a la mesa

central después de una peregrina-
cién que durd 165 afios fue la de los aztecas, quienes el 18
de julio de 1325 fundaron la gran Tenochtitlan. Ademas de
su actividad guerrera, el amplio nicleo de habitantes des-
plegd su actividad en los campos relativos al conocimien-
to, a la construccion, a la manufactura, al trafico mercantil
y a la produccién agricola. Esto necesariamente supone la
idea de ciertas medidas para la construcciéon de los pala-
cios, la determinacién de los tributos, la limitacion de sus
tierras, la mensuracién de los objetos sujetos a transaccion
y el registro del tiempo.

En el campo mercantil, los historiadores coinciden
en que las mercancfas se vendian y se permutaban por
nimero y medida; en igual forma, mesuraban sus tributos
pero no tuvieron noticias de que hubieran usado pesas,
incluso, hay constancia de que las cosas que cominmente
se sujetaban a la determinacién de su peso en otras civili-
zaciones, entre los mexicanos se determinaban mediante
el uso de medidas para aridos.

En el campo dimensional para mensuracion de sus
tierras, casas, templos y pirdmides, la principal medida li-
neal mexicana correspondié a tres varas de Burgos.

En 1521 se rindi6 la gran Tenochtitlan, principal re-
ducto militar de los aztecas, y con ello todo su sistema de
numeracién y de medidas se vio truncado violentamente.
Las evidencias del uso de este sistema de medidas nos lo
proporcionan los cronistas e historiadores de la Conquista
y relatores de la vida cotidiana del México Antiguo:

En palabras de Alfonso de Molina en su Vocabula-
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rio de la Lengua Mexicana: «...la medida que se utilizaba
en aquel entonces era el octacat/ o vara de medir».

Manuel Orozco y Berra, en su Historia Antigua y
de la Conquista de México menciona: «...encontramos des-
pués, en Ixtlixochitl, al hacer la descripcién de los palacios
de Netzahualcdyotl... Tenfan las casas de longitud, que
recorrian de oriente a poniente, cuatrocientas y once me-
didas y media, que reducidas a nuestras medidas hacen
mil doscientas treinta y cuatro varas y media, y de latitud
que es de norte a sur, trescientos veinte y seis medidas que
hacen novecientas y setenta y ocho varas».

«...Refiérese Ixtlixdchitl en su comparacién, por la
una parte a la medida de Texcoco, igual en todo a la de
México y por la otra, a la vara de Burgos que era la manda-
da usar en la Colonia por la Ordenanza de Don Antonio de
Mendoza. De esta relacién directa se saca que una medida
lineal mexicana corresponde a tres varas exactas de Bur-
gos: cada una de éstas es igual a 0,838 m, luego aquella
mide 2,514 m. Como segln la indole de la numeracion,
cada una de estas unidades principales se dividia en cinco
menores, cada una de éstas era equivalente a 21,6 pulga-
das castellanas 0 0,503 m».

Citado por N. Molina Fabrega en su obra El Cédigo
Mendocino y la Economia de Ténochtitlan: «...En la ciudad
de Texcoco, con sus barrios y aldeas, puso por mayordomo
a Matlalaca, el cual ademds de estar a su cargo todas las
rentas y tributos de ella, tenfa la obligacién de sustentar la
casa y corte del rey setenta dfas, dando cada dfa en grano,
veinticinco tlacopustlis de maiz para ser tomados, que era
una medida que en aquel tiempo se usaba y cada tlacopust-
li tenia tres almudes més una fanega, las que reducidas a
fanegas montan treinta y una fanegas y tres almudes».

Antonio de Solis, autor de la Historia de la Conquis-
ta de México, manifiesta: «Hacfanse las compras y ventas
por via de permutacién con que daba cada uno lo que le
sobraba por lo que habia menester, y el maiz o el cacao
servia de moneda para las cosas menores. No se gober-
naban por el peso, ni le conocieron; pero tenian diferentes
medidas con que distinguir las cantidades y, sus nimeros
0 caracteres con que ajustar los precios seguin sus tran-
sacciones».

Esto nos manifiesta, sin lugar a dudas, que hubo
muchas més unidades de medida que utilizaron los anti-
guos mexicanos, sin embargo, el conocimiento de ellas se
perdi6é en el tiempo y en los efectos devastadores de la
Conquista.

Epoca Colonial

El empleo de las medidas espa-
fiolas se hizo extensivo en las tierras de
Andhuac porque la Conquista, al trun-
car el desarrollo natural de la cultura de
los pueblos indigenas, implanté el uso,
la costumbre y el idioma de los vence-
dores.

Bajo la sombra del sistema de
medidas impuesto, proliferé el desor-
den y la arbitrariedad en su aplicacién
que tenfa como victima principal al
indigena, al verdadero duefio de todo,
que trabajaba la tierra con el recuerdo
de su pasada grandeza.

Una vez consumada la Conquis-
ta y apenas transcurridos cuatro afios
de dominacién espafola, Hernan Cor-
tés, Capitan General y Gobernador de
la Nueva Espafia, dict6 la ordenanza de
1525 que reglamenté de alguna forma
las pesas y las medidas, al sefialar que
en cada villa hubiera un «fiel» designa-
do y elegido por los alcaldes y regido-
res cada afio, que tenfa la obligacién de
conservar en su casa pesas y medidas,
desde la arroba hasta el cuartillo y me-
dio cuartillo, los cuales servian como
patrones de verificacién.

En 1536, el 4 de junio, Juan de
Bustillos, pregonero publico, dio a co-
nocer las ordenanzas del Virrey Don
Antonio de Mendoza referentes a las
medidas para tierra fundandose prin-
cipalmente en las medidas espafolas.
Estableci6 como medida esencial la
vara: «...y esta declarado que cada pie
de los de dichas medidas ha de ser una
tercia y cada paso de cinco pies», lo an-
terior citado por Don Mariano Galvén
Rivera en su obra Ordenanzas de Tierra
vy Aguas.

En 1567 se dictaron las orde-
nanzas del Virrey Don Gastén de Peral-
ta, Marqués de Falces, de cuya época
Francisco Sedano en sus Noticias de
México hace alusion: «...En el convento
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de San Hipdlito de México se halla en el
archivo un legajo con este brevete, Pe-
rote, una merced de tierra hecha por su
majestad el afio de 1567 que dice: Paso
de marcas de cinco tercias de largo. Cin-
co tercias es lo mismo que cinco pies o,
vara y dos tercias. Paso geométrico es
de dos pies y medio, la mitad del paso
de marca o de Salomén y tiene cinco
sesmas. [...] Un sitio de ganado mayor
tiene una legua de largo y una legua de
ancho. La legua en esta Nueva Espafa
tiene cinco mil varas y viene a tener un
sitio de 25 000 000 de varas cuadradas
de area. Un sitio de ganado menor tiene
11 133 333 varas y dos tercias de largo,
y otro tanto de ancho. En un sitio de
ganado mayor caben 41 caballerias de
tierra 'y 14 272 varas cuadradas. En un
sitio de ganado menor caben 18 caba-
llerfas de tierra. Una caballeria de tierra
tiene 1 104 varas de largo y 552 varas
de ancho, y su érea tiene 609 408 varas
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cuadradas. Una avanzada de tierra tiene 220 pies de largo
y 220 de ancho; 220 pies o tercias hacen 73 1/2 varas y
esto tiene por lado la avanzada y 377 2/9 varas cuadradas
de area. Vi varios expedientes firmados por el sefior Don
José Antonio de Areche, fiscal de su majestad, sobre me-
didas de tierra, con motivo de la venta de haciendas que
fueron de los regulares de la Compaiiia de Jesus, y en ellos
se asienta que una legua en Nueva Espafa tiene cinco mil
varas de largo, y que un sitio de ganado mayor tiene una
legua de largo y otra de ancho, y concuerda con lo que va
referido».

En esta época se conocian unidades que servian
para la mensuracién de tierras como las huebras y las peo-
nias, a las cuales la Ley primera del Titulo 12 del Libro IV
de la recopilacion de las Leyes de Indias daba la siguiente
equivalencia: «...la peonia es un solar de cincuenta pies
de ancho y cien de largo, cien fanegas de tierra de labor de
trigo o de cebada, diez de maiz, dos huebras de tierra para
huerta y ocho para plantas de otros arboles de secadal,
tierra de pasto para diez puercas de vientre, veinte vacas
y cinco yeguas, cien ovejas y veinte cabras. [...] La huebra
es la superficie que se ara en un dia. [...] La caballeria es
como de cinco peonias».
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Refiriéndose al afio de 1763, el historiador Francis-
co Sedano en su obra citada dice: «...por carga de pulque,
para la cuenta y pago de los derechos que pagan los pul-
queros, se entiende 18 arrobas. La carga de 18 arrobas se
compone de nueve cubos, cada cubo de 60 cuartillos».

En esa época se utilizaban principalmente arrobas,
quintales y libras para determinar el peso de las cosas, y
en lo referente a ello menciona: «la campana mayor de la
Santa Iglesia Catedral llamada de Nuestra Sefiora de Gua-
dalupe pesa 270 quintales. Tiene de alto desde el bordo
hasta la extremidad de las asas, tres varas y tercia. Tiene
de circunferencia en el bordo 10 varas: tiene de didmetro
3 varasy 10 pulgadas. El badajo tiene dos varas y media, y
pesa 22 arrobas y 19 libras de fierro».

De estas evidencias podemos afirmar que el siste-
ma de pesas y medidas en la época colonial estuvo fun-
damentado en tres unidades basicas: la vara castellana, en
longitud; la libra castellana, en peso y el segundo, en tiem-
po. De estas unidades se derivaban las demds, multiplos y
submdltiplos, cuya variacién no era decimal, por ejemplo:
la vara se dividia en tres pies, el pie en doce pulgadas, la
pulgada en doce lineas y la linea en doce puntos; la legua,
Unico multiplo, equivalia a cinco mil varas.

Las superficies se valoraban en varas cuadradas y
los volimenes en varas cubicas. La vara castellana tam-
bién se conocia como vara de Burgos, que después se
transformé en la vara mexicana y entre ellas habia algunas
diferencias.

Sin embargo, lo cierto es que a la luz de estas uni-
dades se habian establecido otras de caracter fuertemente
arbitrario, debido a las necesidades del comercio y que
quedaron muy arraigadas en los habitantes: los grandes
hacendados valoraban sus extensiones de tierra en sitios
de ganado mayor, sitios de ganado menor, criaderos de ga-
nado mayor o criaderos de ganado menor. Las superficies
de sembradio las valoraban en caballerias de tierra y en
fanegas de sembradura de maiz. Estas tierras se regaban
con agua de manantiales caudalosos, cuyos gastos se me-
dian en buey de agua o de rios, cuyos flujos se median en
surcos, naranjas, reales o limones.

Era comtn que los habitantes de la ciudad tomaran
agua de las fuentes de los acueductos que flufa a razén de
cinco pajas. En las transacciones mercantiles, los liquidos
se vendian en barriles, jarras y cuartillos. Para el caso de
los granos se usaban medidas de capacidad que tomaban
por nombre: carga, fanega, media fanega, cuartilla, almud
y cuartillo. Para los pesos (masas) en general se utilizaba
el quintal, la arroba, la libra, la onza, el adarme, el tomin

y el grano.

Si las transacciones comerciales
se hacfan con plata se utilizaba el mar-
co y la ochava; si se tratase de oro, el
castellano; y para usos medicinales, el
dracmay el escripulo. La libra, la onza,
el tomin y el grano se utilizaban tam-
bién en estas actividades con pequefias
variantes

Habfa otras unidades como el
montén, el huacal, el chiquihuite, el
cubo, la tinaja, la tercia y la cuarta, que
se usaron hasta que poco a poco fue-
ron desapareciendo conforme el Siste-
ma Métrico cobraba mayor expansion,
como resultado de los esfuerzos que los
gobiernos hacian para que la poblacién
aceptara el nuevo sistema y del ingreso
de México a la Convencién del Metro.

Epoca independiente

La emancipacién politica de
nuestra patria no trajo consigo, de in-
mediato, cambios radicales porque mu-
chas instituciones coloniales subsistie-
ron y diversas disposiciones espafolas
tuvieron vigencia hasta que, paulati-
namente, se fueron substituyendo por
otras. En tales condiciones, cabe decir
que la situacion de las pesas y de las
medidas reinante en la época colonial
también imperé en el México indepen-
diente hasta que se creé un nuevo régi-
men sobre la materia con la adopcién
del Sistema Métrico Decimal, adopcién
que fue del todo fécil.

Desde la circular de Don Ma-
nuel Siliceo, Ministro del Fomento,
Colonizacién, Industria y Comercio de
la Republica Mexicana, firmada el 20
de febrero de 1856; continuada por el
primer Decreto que establece el uso del
Sistema Métrico Decimal Francés de
Don Ignacio Comonforten 1857; segui-
do en su turno por los Decretos de Don
Benito Juarez, los de Maximiliano de
Habsburgo y otros gobernantes; hasta
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la Ley de 1895 de Don Porfirio Diaz;
el pafs atraveso6 por etapas dificiles de
invasiones, insurrecciones y, gobiernos
inestables y galopantes que lo mantu-
vieron en condiciones no aptas para la
adopcioén integral de un nuevo sistema

Unidad

adarme

legua

almud

libra

arroba

limén

barril

linea

buey de agua
marco

caballeria de tierra
media fanega
carga (para grano)
naranja

adarme

legua

almud

libra

arroba

limén

barril

linea

buey de agua
marco

caballeria de tierra
media fanega
carga (para grano)
naranja

cuarta

ochava

castellano

onza

criadero de ganado mayor
paja

criadero de ganado menor
pie castellano
cuartillo (para aceite)
pulgada castellana
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en materia de pesas y medidas, por lo que se establecieron
decretos que primeramente confirmaban y después apla-
zaban la obligacion del uso del Sistema Métrico.

Respecto de las unidades de medida mas comunes
que se utilizaron en el México Colonial y en el México In-
dependiente se indica una relacién a continuacion.

Equivalencia

1,798 g
4,190 km
7,568 L
460,246 g
11,506 kg
8,284 L/min
3,914 L
1,940 mm
159,061 L/s
230,124 g
42,795 ha
45,407 L
181,630 L
1,105 L/s
1,798 g
4,190 km
7,568 L
460,246 g
11,506 kg
8,284 L/min
3,914 L
1,940 mm
159,061 L/s
230,124 g
42,795 ha
45,407 L
181,630 L
1,105 L/s
209,500 mm
3,595 ¢
4,602 g
28,765 g
438,90 ha
0,460 L/min
195,067 ha
279,333 mm
506,162 mL
23,278 mm
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Unidad Equivalencia
cuartillo (para liquido) 456,263 mL
punto 0,161 mm
cuartillo (para grano) 1,892 L
quintal 46,025 kg
cuartillo de almud 1,892 L

real o limén 8,284 L/min
cuartilla de fanega 22,704 L
sitio de ganado mayor 1 755,61 ha
dedo 17,458 mm
sitio de ganado menor 780,271 ha
dracma 3,596 g
surco 3,314 L/s
escrupulo 1,198 g
tomin 0,599 ¢
fanega 90,814 L
vara de Burgos 848 mm
fanega de sembradura de maiz 3,566 ha
vara castellana 835,6 mm
grano 49,939 mg
vara mexicana 838 mm
jarra 8,213 L
If_‘poca Revolucionaria lles de Filomeno Mata, esquina con Av.

La revolucién social de 1910, una explosion del
pueblo bajo el lema de «Tierra y Libertad» en contra de
sus opresores y terratenientes, y sus instrumentos de opre-
sion: la tienda de raya, la leva, los salarios raquiticos, las
grandes jornadas de trabajo en condiciones muchas veces
inhumanas, hicieron aparecer caudillos que levantaron la
voz del pueblo y lo guiaron en una revolucién fratricida
por buscar mejores condiciones de vida. Asi, Emiliano Za-
patay Francisco Villa, principales actores de la revolucion,
ofrendaron su vida por estos ideales.

En medio de esta fragorosa lucha, siguié vivo el
espiritu de superacion metrolégica dentro del gobierno
en turno que, a pesar de tener su estabilidad en continua
zozobra, tuvo a quienes con anticipacion establecieron el
papel importante de la metrologia en el desarrollo econé-
mico del pafs.

En esta época se adquirieron equipos que forma-
ron parte del laboratorio de metrologia, instalado en el
edificio del Departamento de Pesas y Medidas de las ca-

5 de mayo, en la ciudad capital; hecho
que dio fe de la importancia que se le
concedi6 al aspecto legal de las pesas 'y
de las medidas, sin embargo, en el caso
de la metrologia cientifica no se tuvo
aun la infraestructura necesaria para
incursionar en ella.

Aun asi, al transcurrir los anos,
la aplicacién préactica de la metrologia
legal empezd a decaer hasta quedar
en completo abandono el laboratorio.
A fines de la década de los 70, de sus
actividades, la industria no obtenia ya
ningln beneficio y el caos metrolégico
se hizo presente.

En la transicién entre estas dos
épocas, la revolucionaria y la moderna,
y principalmente en el transcurso de
esta dltima, existié la necesidad de pro-
ducir un detonante que hiciera desper-
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{

tar la conciencia de la metrologia entre
aquellos que en los gobiernos tenfan el
poder de decision.

Epoca Moderna

La desaparicién de los merca-
dos domésticos cautivos, la apertura
de fronteras al libre comercio, la nece-
sidad de ganar mercados externos para
superar la crisis econémica hizo que
muchos paises miraran con interés a la
metrologia como un elemento basico
indispensable, que les permitiria el me-
joramiento de su produccion y la com-
petitividad de sus productos tanto en
el mercado interno como en el externo.
Asi, en México, el ingreso al GATT (ac-
tualmente la Organizaciéon Mundial de
Comercio) y posteriormente al Tratado
de Libre Comercio con América del
Norte vino a dar un fuerte impulso a la
metrologia nacional, dado que ésta for-
ma parte de la infraestructura requeri-
da por la industria mexicana para pro-
ducir con calidad y poder hacer frente,
con éxito, a las exigencias normativas
de los paises compradores.

Con el impetu de las circuns-
tancias, esta época vio el nacimiento
del Sistema Nacional de Calibracién y
una etapa importante quedé plasmada
en los anales de la metrologia cientifica
nacional, ya que el proyecto y disefo
de un laboratorio ctpula de alto nivel
habia finalizado y dado lugar, en 1991,
a la instalacién del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM) como laboratorio
primario del Sistema. El CENAM inici6
sus operaciones el 29 de abril de 1994.

Con el CENAM se hacia reali-
dad la transferencia de la exactitud de
los patrones nacionales y un aconteci-
miento histérico se marcaba respecto
del patrén nacional de masa, el proto-
tipo nimero 21. De platino iridio, afie-
jo representante del Sistema Métrico
Decimal, desde 1891 -hace méas de un
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siglo- se encontraba en nuestro pafs. Desde esa fecha, y
por diversas razones, no se habia logrado antes establecer
la trazabilidad de las mediciones de masa en México hacia
ese patron nacional, como se hace actualmente.

Dentro de las importantes disposiciones legisla-
tivas que se han publicado, resalta dltimamente la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, firmada el 18
de junio de 1992, que contiene una regulacién moderna
sobre la materia de las mediciones en el pafs. Esta Ley fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacién, el primero
de julio de 1992. Se adiciond y reformé el 24 de diciembre
de 1996, y se volvié a reformar el 20 de mayo de 1997
estando la presidencia del gobierno federal a cargo del Dr.
Ernesto Zedillo Ponce de Ledn.

Estas reformas tuvieron la finalidad de privatizar
algunas actividades del gobierno federal en materia de
metrologia, normalizacién y control de la calidad de la
produccién nacional, asi como la acreditacién como reco-
nocimiento a la capacidad técnica de los organismos que
las realizan, otorgada por una nueva figura legal: las Enti-
dades Mexicanas de Acreditacion.

La aprobacién de los organismos acreditados po-
dria concederse por las dependencias oficiales corres-
pondientes. Actualmente, la Entidad Mexicana de Acre-
ditacion (EMA), reconocida por varias dependencias del
gobierno federal, otorga a través de comités y subcomités
de evaluadores, la acreditacion a las entidades, fisicas o
morales, para desempenarse como laboratorios de me-
trologia, laboratorios de pruebas, organismos de certifi-
cacién y unidades de verificacion tanto en el campo de la
metrologia como en la calidad de productos o servicios.
El 6rgano rector de este nuevo esquema es la Comision
Nacional de Normalizacién.

Para complementar la relatoria anterior, se pro-
porciona en una lista de Leyes y Decretos que, a partir
de la época independiente, se han emitido en torno a la
adopcion del Sistema Métrico y, en general, a la materia
de pesas y medidas.

Leyes:

Ley sobre Pesas y Medidas de 1895

(Porfirio Diaz)

Adopta el Sistema Métrico Internacional de Pesas y
Medidas.

Ley sobre Pesas y Medidas de 1905
(Porfirio Diaz)
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Se establece que los patrones nacionales de longitud
es el metro, prototipo nim. 25, y el de masa es el kilo-
gramo, prototipo nim. 21, ambos de platino iridio.

Ley sobre Pesas y Medidas de 1928

(Plutarco Elias Calles)

Establece una incipiente cadena metroldgica teniendo
como origen los patrones nacionales.

Ley General de Normas y de Pesas y Medidas de
1961

(Gustavo Diaz Ordaz)

Conjunta las actividades de metrologia, normaliza-
cién, verificacion y control de la calidad, cuyo Titulo 1,
referente al Sistema General de Unidades de Medida,
fue modificado en 1970.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon de
1988

(Miguel de la Madrid Hurtado)

Establece y eleva a rango de Ley, el Centro Nacional
de Metrologfa, el Sistema Nacional de Calibracion y el
Sistema Nacional de Acreditacion de Laboratorios de
Pruebas.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon de
1992
(Carlos Salinas de Gortari)

Reformas a la Ley Federal sobre Metrologia y Norma-
lizacion

(Ernesto Zedillo Ponce de Ledn)

Modifica procedimientos y funciones de los organis-
mos antes citados. Se reforma en 1996 y se vuelve a
reformar en 1997, ambas reformas bajo la administra-
cion del presidente Ernesto Zedillo Ponce de Ledn. El
sector privado se ocupard de las actividades de nor-
malizacion, acreditacién, certificacion y verificacion.

Decretos:

15 de marzo de 1857

Ignacio Comonfort

Se adopta el Sistema Métrico; se instituye la Direccién
General de Pesas y Medidas de la Republica.

15 de marzo de 1861
Benito Juarez

Ensefianza obligatoria del Sistema.
Se establecen las Oficinas del Fiel
Contraste.

27 de octubre de 1865
Maximiliano de Habsburgo
Confirma la obligatoriedad del Sis-
tema Métrico Decimal Francés.

20 de diciembre de 1882
Manuel Gonzalez

Prohibe la fabricacion e importa-
ciéon de medidas en desacuerdo con
el nuevo Sistema.

14 de diciembre de 1883
Manuel Gonzalez

Establece Oficinas Verificadoras de
Pesas y Medidas.

18 de febrero de 1927

Plutarco Elias Calles

Ratifica la aceptacién al Tratado de
la Convencién del Metro.

21 de abril de 1980

José Lopez Portillo

Establece el Sistema Nacional de
Acreditaciéon de Laboratorios de
Pruebas.

9 de junio de 1980

José Lopez Portillo

Establece el Sistema Nacional de
Calibracion.

La adhesién a la Convencién del
Metro

El 30 de diciembre de 1890, una
comunicacion salié del Ministerio de
Negocios Extranjeros de Francia hacia
el presidente del Comité Internacional
de Pesas y Medidas, dandole a conocer
la adhesion de México a la Convencién
del Metro de 1875. A su vez, el Presi-
dente del Comité Internacional de Pe-
sas y Medidas lo daba a conocer a las
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Altas Partes Contratantes el 22 de ene-
ro de 1891.

En esta forma terminaron las
gestiones iniciadas oficialmente, cuan-
do siendo presidente de la Republica
Mexicana Don Manuel Gonzélez, en el
ano de 1883, dio instrucciones al repre-
sentante de México en Parfs para que
se informara con el Ministro de Rela-
ciones Exteriores del gobierno francés
sobre los requisitos que debfa cubrir
el pafs para adherirse al Tratado de la
Convencién del Metro. Las gestiones
se fortalecieron con un argumento que
fue importante: el tiempo transcurrido
desde que oficialmente se habfa adop-
tado el Sistema Métrico Decimal en
México.

La adopcién del Sistema Métrico

El gobierno pudo demostrar
que desde el 20 de febrero de 1856,
casi 20 afos antes de la reunién diplo-
matica de la Convencién del Metro, ya
se habfa cristalizado una inquietud que
-desde afios anteriores- existia para
la adopcién del Sistema Métrico con
una publicacién de una circular oficial,
la ndmero 94, en la que el Ministerio
de Fomento, Colonizacién, Industria y
Comercio del gobierno mexicano ex-
hortaba a los Directores de Caminos
y demés ingenieros empleados en esa
Dependencia para que se sujetaran a
dicho sistema, entre tanto se dictaban
medidas de carécter general.

Igualmente, demostré que con
la Constitucién promulgada el 5 de fe-
brero de 1857 se dieron las bases para
que Don Ignacio Comonfort dictara, el
15 de marzo de ese afo, el primer De-
creto con el que se adoptaba el Sistema
Métrico Decimal Francés en toda la Re-
publica y se institufa un organismo, la
Direccién General de Pesas y Medidas
de la Republica, que tuvo como misién
la de propagar el nuevo sistema.
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Llegaba el afio de 1875, eran también tiempos di-
ficiles, cuando Don Sebastian Lerdo de Tejada se encon-
tré imposibilitado para atender la invitaciéon del gobierno
francés para la reuniéon de la 120 Convencion del Metro, en
Parfs, a pesar de estar de paso por esa ciudad Don Francis-
co Diaz Covarrubias y Don Manuel Fernandez Leal, cien-
tificos mexicanos comisionados por el propio presidente
Lerdo de Tejada para hacer observaciones del transito del
planeta Venus por el Sol en Yokohama, Japén, misién que
culminaron con mucho éxito.

Por lo tanto, la reunién diplomética se llevé a cabo
sin la asistencia de México y en ella, 17 paises de los 20 re-
presentados firmaron el Tratado, el 20 de mayo de 1875.

La fecha de la adhesién

En 1883, México inici6 las gestiones para adherir-
se a la Convencién, pero no fue sino hasta 1890, durante
el gobierno de Don Porfirio Diaz, cuando una vez termi-
nadas éstas, el encargado de Negocios de México en Paris
comunicé al Ministro francés de Negocios Extranjeros so-
bre las instrucciones que tenfa de su gobierno, de hacerle
saber que los Estados Unidos Mexicanos se adherirfan a la
Convencion del Metro.

La fecha de la comunicacién que fue transmitida
al Presidente del Comité Internacional de Pesas y Medidas
como se menciond, establecié la fecha oficial de esta ad-
hesién: el 30 de diciembre de 1890.

Obtencién de los prototipos

Habiendo ingresado México a la Convencion del
Metro, solicité que se le asignaran los prototipos del metro
y del kilogramo. Esta asignacion se realiz6 por sorteo. En
el sorteo en que participd para la asignacion del kilogra-
mo, le tocd en suerte el nimero 21; mismo que llegd a
nuestro pafs en 1891, con su caracter de patrén nacional
de masa.

No habiendo prototipos del metro, no fue sino has-
ta 1893 cuando se obtuvo el nimero 25, que originalmente
le habia correspondido al Observatorio Real de Bruselas.
Este prototipo en su caracter de patrén nacional de longi-
tud fue recibido en México en el afio de 1895.

Ambos prototipos se encuentran actualmente en
el Centro Nacional de Metrologia. El del kilogramo sigue
representando su papel de patrén nacional de masa, mien-
tras que el del metro ha sido sustituido, a partir de 1960,
como patrén nacional de longitud.

Revisién del Tratado

Cuando fue revisado el Tratado
de la Convencion del Metro, sufrié mo-
dificaciones que se pusieron a conside-
racion de las Altas Partes Contratantes;
por México lo firmé en Paris, el Sr. Juan
FE Urquidi, en su calidad de representan-
te del gobierno mexicano, y lo ratificd
Don Plutarco Elias Calles, presidente
de México, por medio del Decreto ex-
pedido el 18 de febrero de 1927.
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cionales, aunque no se declaraban como tales. Hubo dos coincidencias:

el interés metrolégico en México promovido por un Director General de
Normas con una vision técnica muy adecuada, y la experiencia que habia ganado el gobier-
no mexicano al incorporarse al Acuerdo General sobre Aranceles Aduanales y Comercio
(GATT, por sus siglas en inglés) en 1986. Habia preocupacién por las barreras técnicas al
comercio, su normatividad y las mediciones que la soportaban, y México no contaba con
infraestructura de esa naturaleza.

Comenzamos a trabajar, a hacer calibraciones y a establecer patrones na-

Dr. Héctor O. Nava Jaimes
Director General del Centro Nacional de Metrologia

Lee la entrevista completa en la ediciéon nim. 25 de SERENDIPIA.
Encuéntrala en www.revistaserendipia.com

EMPO UNIVERSAL COORDINADO
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Los Prototipos Nacionales
del Sistema Métrico Decimal

Félix H. Pezet Sandoval
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LOS ACONTECIMIENTOS DE LA EPOCA

0s acontecimientos que en el pafs se de-
sarrollaron en el siglo XIX marcaron en el
pais el camino de su historia como nacién
independiente de nuestros dias.

El siglo XIX conocié la propensién del cabildo de
la ciudad de México para liberar al pais como colonia de
Espafa, la proclamacion y consumacion de la independen-
cia, el primer imperio, la intervenciéon norteamericana, la
intervencion europea, el segundo imperio, la restauracion
de la republica, el porfiriato pero también en el quehacer
de la vida cotidiana de sus habitantes, conoci6 del carac-
ter arrebatado e impetuoso de Salvador Diaz Mirén, quien
varias veces fue protagonista de duelos para salvaguardar
su honor pero que no dejaban de ser peligrosas consecuen-
cias de pleitos callejeros, y de los inventos relacionados con
sistemas mecanicos para hacer mas llevadera la dificil vida
de los casi esclavizados trabajadores de las haciendas agri-
colas.

En el campo de las mediciones conocido en aquella
época de las pesas y de las medidas, también soplaban
vientos de efervescencia; se sabfa que en Francia se habfa
establecido un sistema de mediciones con base cientifica,
de variacién decimal, de facil uso, cuyas principales unida-
des -metro y kilogramo- vendrian en el devenir del tiempo
a sustituir en nuestro pafs al sistema espafiol de varas y
libras de la época de la conquista y del virreinato.

Manteniendo el espiritu de la libertad, igualdad y
fraternidad, Francia daba a conocer al mundo civilizado
de aquel entonces, el Sistema Métrico Decimal desarro-
llado en las postrimerias de la Revolucién Francesa con
la finalidad de que fuera un sistema tnico, universal, que
sustituyera a todos los demads sistemas imprecisos y arbi-
trarios que -a la luz del caos y del fraude- se utilizaban en
todo el mundo.

En la Exposicion Universal de Londres de 1851, en
la Exposicién Universal de Paris de 1855 y en los demas
eventos de caracter técnico-cientifico internacionales que
se organizaban, como el Congreso Internacional de Esta-
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distica celebrado ese afio, se tenia la presencia de la apor-
tacion francesa hacia la unificacion mundial de las pesas
y de las medidas.

Esta actividad empezé a dar frutos. El mundo se
daba cuenta de la bondad de un sistema unico, cuyas uni-
dades fueron tomadas de la naturaleza, que no era en par-
ticular de alguin pais y que facilitaba esa circunstancia su
adopcioén en todos los paises del orbe.

Adopcién del Sistema Métrico Decimal

Con el temor nacido por los acontecimientos na-
cionales de la época pero con la firmeza de su conviccién,
Don Manuel Siliceo, en su caracter de Ministro de la Secre-
taria de Fomento del gobierno de Don Ignacio Comonfort,
establecié en 1856 mediante una circular fechada el 20 de
febrero, la primera obligatoriedad dirigida a los ingenieros
de caminos que prestaban sus servicios en dicha Secreta-
ria para que en el desempefo de sus funciones, utilizaran
el Sistema Métrico Decimal.

A fin de que un sistema de unidades sea aceptado
por la poblacién y logre su finalidad, es necesario estable-
cerlo en una ley. La primera disposicion legal que adopta

el Sistema Métrico Decimal Francés
fue emitida en el aflo de 1857 por Don
Ignacio Comonfort en su caracter de
Presidente de la Republica. Después se
promulgaron varios mds, unos para po-
nerlo en vigor y otros que prorrogaban
su aplicacién, en un vaivén motivado
por las presiones de los acontecimien-
tos politicos y sociales de la época.

Ante los levantamientos ar-
mados, las invasiones extranjeras, los
gobiernos galopantes y, en general, la
lucha entre los grupos liberales y con-
servadores se siente la dimension del
esfuerzo y de la importancia que daban
los gobiernos en turno, al considerar la
obligacién de imponer un sistema tnico
de unidades de medida al mismo nivel
que le concedian su atencién a las ur-
gentes necesidades del pueblo.

Entre los primeros decretos que
establecian el uso obligatorio del Siste-
ma Métrico se encuentran ademaés, el
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panuelos
desechables

La palabra Kleenex no siempre fue sinénimo de pafiuelos desechable. El
principal material, cellucotton, fue usado originalmente durante la Primera
Guerra Mundial como un reemplazo del algodén en mascaras de gas. En
1924, después de la Guerra, Kimberly Clark lo introdujo al mercado en EE.UU.
como panuelos faciales para quitar el maquillaje. Muchas cartas fueron
enviadas a la compafiia por mujeres que se enamoraron del producto, pero
que consideraban desafortunado que sus maridos e hijos los usaran para
limpiarse la nariz. Cuando los estudios indicaron que aproximadamente
60% de los clientes usaban los Kleenex para este propésito, el producto
fue lanzado por tercera vez en 1930, pero en esta ocasion como panuelo
desechable. Las ventas se duplicaron. En todo el mundo, los pafnuelos
desechables son ahora mas populares que los pafiuelos de algodén. Los
Kleenex se fabrican en 30 paises y se comercializan en mas de 170.

Fuente: Inventos por accidente. Numen, Arte a través del Tiempo. México 2010



plastilina

¢Podrias pasarme la plastilina, por favor?, hay una mancha en la pared.
Créalo o no, la plastilina fue lanzada como jabén por la fabrica Kuto/
Products, poco después de la Segunda Guerra Mundial, como un producto
de limpieza para el papel tapiz. En 1955, el propietario Joseph McVicker le
dio un trozo a su hermanastra, una maestra de kindergarden, cuando ella le
dijo que la arcilla tradicional para modelar era demasiado sucia y dura para
las manos de los pequefos nifios. La sustancia de arcilla no-toxica, lavable y
permanentemente suave fue un tremendo éxito en el salén de clase. Un afio
después, el producto de limpieza habia sido relanzado como juguete para
nifios y McVicker se hizo millonario. Actualmente, 95 millones de paquetes de
plastilina se siguen vendiendo cada ano.

Fuente: /Inventos por accidente. Numen, Arte a través del Tiempo. México 2010
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de Benito Judrez en 1861, el de Maxi-
miliano de Habsburgo en 1865 y el de
Manuel Gonzalez en 1882.

Tratando de minimizar un poco
el impacto social y la incertidumbre
que se cred en la poblacién por estar
obligado a usar el nuevo sistema, se or-
dend la elaboracién de instrucciones y
tablas de equivalencia a fin de que se
compararan el «tamafio» de las nuevas
unidades en relacién con las antiguas.

El Tratado del Metro

Como culminacién de todo el
movimiento universal para el uso del
Sistema Métrico promovido por Fran-
cia, se celebr6 el 20 de mayo de 1875,
en Parfs, una reunién diplomética de-
nominada Tratado del Metro, también
conocida como Convencién del Metro,
a la cual asistieron 18 paises que ofi-
cialmente adoptaron el Sistema Métri-
co Decimal y convinieron en sostener,
a gasto proporcional, a la Oficina Inter-
nacional de Pesas y Medidas (BIPM),
situada bajo la autoridad del Comité In-
ternacional de Pesas y Medidas (CIPM)
y éste, a su vez, al de la Conferencia Ge-
neral de Pesas y Medidas (CGPM).

Tres afios antes de la celebra-
cion del Tratado del Metro, habia falle-
cido Don Benito Judrez y en la fecha de
la reunién, la presidencia del pais pri-
meramente interina y posteriormente
constitucional, la ejercia Don Sebastian
Lerdo de Tejada.

México no tuvo representacion
en esta reunién a pesar de que inten-
taron sin éxito acceder a la reunién,
miembros de la Comisién Cientifica
Mexicana que se encontraban en esa
fecha en Paris regresando de Yokoha-
ma, Japén, después de observar el tran-
sito del planeta Venus por el disco del
Sol e intercambiar con los cientificos
mas destacados del mundo los célculos
que se derivaron de la observacién de
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éste fendmeno natural.
EN BUSCA DE LOS PROTOTIPOS NACIONALES
Los promotores

Formando esta Comisién Cientifica se encontraban
personalidades que sobresalian por su apego al Sistema
Meétrico Decimal y por el convencimiento del gran benefi-
cio que traerfa al pafs su adopcién, como el Ing. Francisco
Diaz Covarrubias, quien se destacé como notable hombre
de ciencia, educador, gran promotor de los estudios astro-
némicos en nuestro pais; el Ing. Manuel Fernandez Leal,
quien primeramente se desempefié como Oficial Mayor de
la Secretarfa de Fomento y posteriormente durante cerca
de diez afos en el encargo de Ministro de Fomento, Colo-
nizacién e Industria del gobierno de Don Porfirio Diaz; y
el Ing. Francisco Bulnes, escritor y matemdtico quien fun-
gi6 como relator y calculista de la Comision.

Francisco Difaz Covarrubias y Manuel Ferndndez
Leal hubieran podido asistir a esta reunién diplomatica si
no fuera porque estaban rotas las relaciones entre el go-
bierno de la Republica Mexicana y el gobierno de Francia,
a causa de los acontecimientos de la época. Aln quedaba
resentimiento hacia los representantes del gobierno repu-
blicano en México, tal como lo experiment6 el Ing. Diaz
Covarrubias en los circulos intelectuales franceses por la
actitud para con ellos, de algunos de sus connotados hom-
bres de ciencia.

En noviembre de 1880, culminaron las gestiones
apoyadas por el Gral. Don Porfirio Diaz con las que se res-
tablecieron las relaciones diplométicas entre ambos pai-
ses. El Gral. Diaz estaba en las postrimerias de su primera
elecciéon como gobernante, para ceder el mando al Gral.
Don Manuel Gonzélez que goberné hasta el afio de 1884.

Los requisitos

Para obtener los prototipos e ingresar al concierto
de los paises métricos, el gobierno de México tuvo que:

a. Manifestar oficialmente su deseo de adherirse al
Tratado del Metro.

b. Pagar su cuota de ingreso y su cuota anual, cal-
culadas tomando como base la fecha en que entré en vigor
el Sistema Métrico Decimal, el carédcter opcional y obli-
gatorio que tenifa este Sistema en el pais y el nimero de
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habitantes a la fecha de ingreso.
c. Pagar el costo de los prototipos.
El ingreso al Tratado del Metro

En esta circunstancia, el 9 de junio de 1883, el
gobierno del Gral. Gonzaélez inicié las gestiones para que
nuestro pafs se adhiriese al Tratado del Metro. El Sr. Emilio
Velazco, embajador de México con sede en Parfs, comisio-
né al Ing. Francisco Diaz Covarrubias para que estudiara
las funciones de la Oficina Internacional de Pesas y Medi-
das con miras a nuestro ingreso al Tratado del Metro.

Las gestiones continuaron después de la segunda
reeleccién de Don Porfirio Diaz y el 4 de agosto de 1890,
el Sr. Gustavo Baz, encargado de negocios de la embajada
de México en Parfs, notificd al presidente del Comité In-
ternacional de Pesas y Medidas, Gral. Carlos Ibanez, Mar-
qués de Mulhacén, la aceptacién de los Estados Unidos
Mexicanos para adherirse al Tratado del Metro; segura-
mente que esa decisién fue tomada por Don. Porfirio Diaz
apoyada en la recomendacién del Ing. Manuel Fernandez
Leal, quien se desempefiaba como Oficial Mayor del Mi-
nisterio de Fomento y que al ano siguiente fue promovido
a Ministro de Estado, en dicho ministerio.

La contribuciéon econémica que nuestro pais debia
pagar en funcion del nimero de afos en que el Sistema
Métrico Decimal habia sido adoptado y del nimero de ha-
bitantes que tenia, considerando en 1890 una poblacién
de 11 632 924 habitantes y que el Sistema Métrico Deci-
mal estaba legalmente en vigor desde el 15 de marzo de
1857, se fijé en 22 335 francos y una cuota anual de 2 878
francos.

Finalmente después de cumplir con su cuota de in-
greso y con los tramites respectivos, nuestro pais se adhi-
ri6 al Tratado del Metro, el 30 de diciembre de 1890.

LA OBTENCION DE LOS PROTOTIPOS
Los tramites

De inmediato, el gobierno del Gral. Diaz dicté sus
instrucciones por intermedio de Don Ignacio Mariscal, Se-
cretario de Relaciones Exteriores, al entonces encargado
de negocios en Francia, Sr. Gustavo Baz, en relacion con el
precio del prototipo de kilogramo y su pago.

Habiendo fallecido en 1891 el Gral. Ibafez, las ges-
tiones continuaron con el Dr. W. Foerster, quien fue el nue-

vo presidente del CIPM hasta 1920.

El sorteo que se llevé a cabo el
4 de abril de 1891, en presencia del Sr.
Ramén Fernéndez, enviado extraordi-
nario y Ministro plenipotenciario de los
Estados Unidos Mexicanos, le toco en
suerte a México el kilogramo marcado
con el nimero 21, que habiendo sido
comparado con el patrén internacional
se expidio el certificado correspondien-
te, el 28 de septiembre de 1889, en el
cual se le asign6 un valor de masa de 1
kg + 63 pg. El Sr. Gustavo Baz pasé a
nombre del gobierno mexicano la can-
tidad de 3 105 francos por el kilogramo
y 200 francos méas por sus accesorios y
aparatos auxiliares.

El metro prototipo niimero 25
se adquirié en 1895 e, inicialmente, ha-
bia sido asignado al Observatorio Real
de Bruselas, quien cedié sus derechos
al gobierno mexicano; su costo fue de
10 173 francos més 535 francos por sus
accesorios y aparatos auxiliares.

El traslado y la recepcién

El 13 de noviembre de 1891, el
kilogramo ndmero 21 fue entregado
para su traslado a México al capitén de
navio, Angel Ortiz Monasterio, coman-
dante del buque Zaragoza quien afios
después llegaria a ser contraalmirante
de la armada mexicana.

El 20 de agosto de 1892, llegd
a nuestro pais y el 23 del mismo mes
y afo, fue recibido por el propio Ing.
Manuel Ferndndez Leal, quien seguia
desempenandose como Ministro de
Estado y del despacho de Fomento,
Colonizaciéon e Industria del gobierno
porfirista.

Con el cuidado inherente a su
calidad de patrén nacional de masa, se
dej6 guardado en la sede del Ministerio
en el embalaje con el que fue trasladado
desde Francia.

Por lo que respecta al metro
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prototipo nimero 25, fue entregado
por Gustavo Baz al Sr. Félix Hauser de
la empresa de consignacién Hauser Zivy
& Cia. para su expedicion, por el vapor
La Navarre que zarpé el 21 de marzo de
1895 del puerto francés San Nazario
hacia Veracruz. El 16 de abril de 1895,
fue recibido por el Ministro de Estado,
Manuel Fernandez Leal.

Pocos afios después, el kilo-
gramo prototipo niimero 21 y el metro
prototipo nimero 25 fueron entregados
para su resguardo al director del De-
partamento de Pesas y Medidas, Ing.
Ezequiel Pérez, por el propio Ing. Ma-
nuel Fernandez Leal, el 20 de agosto de
1900, colocandose en una caja fuerte
especialmente adquirida para ese fin.

El Departamento estaba ubi-
cado en el edificio de la calle de Bet-
lemitas (actualmente Filomeno Mata)
nim. 8. Poco tiempo después se cam-
bié al nuevo edificio en el nim. 10 de
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la misma calle, esquina con Arquillo (actualmente Av. 5
de mayo).

El primer reconocimiento legal

La primera declaratoria formal y legal de los pro-
totipos como patrones nacionales, a fin de que se tomen
como referencia en la medicién de longitud y de masa en
el pais, fue establecida por Don Porfirio Diaz en la Ley del
6 de junio de 1905, en los articulos 4 y 5.

PRESENCIA DE LOS ORGANISMOS INTERNACIO-
NALES

Perteneciendo ya al Tratado del Metro y siendo
miembro de la Conferencia General de Pesas y Medidas,
México participa en la segunda reunién de la CGPM cele-
brada en 1895, representado por el Ing. Francisco Garibay,
colaborador de Manuel Fernandez Leal y Francisco Diaz
Covarrubias.

Por lo que respecta al CIPM, reunién de 18 exper-
tos destacados a nivel internacional e impulsores de la me-
trologia mundial, México estuvo representado por el Dr.
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Los Prototipos Nacionales del Sistema Méfrico Decimal

Manuel Salvador Vallarta, connotado cientifico mexicano,
hasta su fallecimiento en 1977.

En el ano 2008, el Dr. Héctor O. Nava Jaimes, direc-
tor general del Centro Nacional de Metrologia, fue nom-
brado miembro de este comité.

EL CAMINO ANDADO
Vicisitudes de los prototipos nacionales

Recién inaugurado el edificio de Filomeno Mata y
Av. 5 de mayo, sede de los patrones nacionales, acaecid
el importante movimiento social de la Revolucion Mexi-
cana. Seguramente, los prototipos nacionales protegidos
en su caja fuerte, también se cimbraron por el estruendo
de los cafnones de fragorosas batallas y sintieron el trepi-
dar del paso de la caballeria de la Division del Norte del
Gral. Francisco Villa y del Caudillo del Sur, Gral. Emiliano
Zapata, cuyas tropas también se solazaban en el cercano
Sanborns de los Azulejos.

En el inicio del siglo XX, los prototipos no tenfan
una utilidad practica por la falta de instrumentacion ade-
cuada y del conocimiento necesario para su manejo, por lo
que generalmente fueron objetos de exhibicién. Con todo
el ceremonial y protocolo debido, y previa acta circuns-
tancia, se extrafan de su caja fuerte y se iban mostrando
cuidadosamente, de uno en uno, en su campana de cristal
o en su estuche para ser admirados por los estudiosos, de
bombin y levita, que en aquel entonces querian conocer a
los patrones representativos del Sistema Métrico Decimal
para corroborar lo que acerca de ellos se comentaba en las
aulas o en los circulos técnico-cientificos.

Como la difusién de la metrologia comenzaba con
la del Sistema Internacional de Unidades, se tuvo como
atraccion principal, a mediados de los anos 70, la exhi-
bicién por tnica vez en el Auditorio Nacional durante el
dia de la inauguracion de la Feria del Hogar, feria indus-
trial y comercial, de los prototipos nacionales para que se
despertara el interés por las mediciones en los sectores
populares que visitaban la feria.

Se cuidd que el stand estuviera en las condicio-
nes mas apropiadas para la recepcién de prototipos, bajo
vigilancia policiaca y cuando extremo del personal de la
Secretaria de Industria y Comercial, actual Secretaria de
Economia, para evitar que los prototipos de platino iridio
aparecieran, en otro tiempo y lugar, convertidos en curio-
sos objetos de orfebreria.

A finales de la década de los 70, nuestro pais tra-

mitaba su eventual adhesién al Acuer-
do General sobre Aranceles Aduaneros
y Comercio (GATT). Recién habifa fa-
llecido el Dr. Manuel Sandoval Vallarta
dejando gratos recuerdos de sus inte-
resantes conferencias sobre el Sistema
Internacional de Unidades -version mo-
derna del Sistema Métrico Decimal-,
impartidas en el Colegio Nacional.

En los circulos oficiales resur-
gi6 el interés por la metrologia como
herramienta que ayudaria a la competi-
tividad de las empresas mexicanas ante
la inminente apertura de nuestras fron-
teras a los productos extranjeros. Afios
aquellos que atestiguaron la efimera
instalacion del laboratorio nacional de
metrologia en el CICITEC-IPN, por el
rumbo de Oaxtepec y, del inicio del
proyecto CENAM.

En el transcurrir del tiempo, en
la idilica paz de su resguardo, los pro-
totipos nacionales conocieron diversas
ubicaciones: del edificio de 5 de mayo
fueron trasladados al de Carmona'y Va-
lle nim. 5, después al de Tuxpan ndm.
2 en la colonia Roma, luego al de la Av.
Cuauhtémoc niim. 80, en la que aconte-
ci6 el fatal sismo del 19 de septiembre
de 1985.

Protegidos en su caja fuerte, los
patrones nacionales fueron rescatados
del edificio colapsado y trasladados al
edificio de Puente de Tecamachalco
nim. 5 que ocupa la Direcciéon General
de Normas, de la Secretaria de Comer-
cio y Fomento Industrial, actual Secre-
tarfa de Economfa.

LOS ANOS RECIENTES
La nueva sede

En 1993, los patrones naciona-
les arribaron a su nueva sede en el Cen-
tro Nacional de Metrologia, con todas
las atenciones debidas a su investidura
histérica representativa del Sistema
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Métrico Decimal.

El metro, cuya definicion habia
sido actualizada, quedd resguardado
en el museo del laboratorio nacional vy,
el kilogramo se trasladé a los laborato-
rios de la Divisién de Masa y Densidad,
equipado con la tecnologia necesaria
para permitir su uso como patrén de
masa de la mas alta exactitud, condi-
cién necesaria para tomarse como re-
ferencia para las mediciones de esta
magnitud en la Republica Mexicana.

El uso formal

El prototipo nim. 21, patrén na-
cional de masa, es manejado en el labo-
ratorio con todos los cuidados y forma-
lidades del caso evitando, en la medida
de lo posible, aumentar la incertidum-
bre de su valor, que es del orden de
unas cuantas particulas de polvo.

Al utilizarlo para encontrar el
valor real que tiene una pesa de exacti-
tud elevada, se hace con extremo cuida-
do, siguiendo técnicas internacionales
y evitando en lo posible la influencia
de fenémenos que no son objeto de la
medicién pero que puede alterar el re-
sultado.

El 31 de marzo de 1996 se ob-
tuvo por primera vez, con una serie de
mediciones con el prototipo nacional,
el valor de masa de una pesa de acero
inoxidable, con lo cual se logré el punto
de partida para el establecimiento de la
escala nacional de masa.

EPILOGO

Cinco anos duraron las gestio-
nes para obtener los prototipos nacio-
nales sancionados por resolucién de la
1 CGPM, pero transcurrié mds de un
siglo para que, a partir de 1996 uno de
ellos, el prototipo nim. 21 patrén na-
cional de masa, se reafirmara como el
origen de la exactitud de estas medicio-
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nes, lo que seguramente fue uno de los deseos fervientes
de los ingenieros Manuel Fernandez Leal y Francisco Diaz
Covarrubias.

Finalmente, un reconocimiento a la generaciéon de
mediados del siglo XIX, hombres de ciencia, funcionarios
de altura y educadores, de gesto grave y luenga barba,
baston, levita y bombin; catrinas de peinados y sombre-
ros vistosos, pegadas a su inseparable sombrilla; modes-
tos funcionarios publicos de trajes lustrosos exhibiendo la
caida del tiempo; mujeres de ciudad, campesinas y revo-
lucionarias; a toda la cauda de currutacos y lagartijos con
amoldado traje, bombin y pafiuelo; a los pocos industria-
les y muchos comerciantes; a los obreros y campesinos;
a los léperos y peones, esclavos de hacienda atados a la
tienda de raya, a todos ellos que con su esfuerzo y sacri-
ficio, voluntario e involuntario, obligados o convencidos,
acogieron las unidades del Sistema Métrico y participaron
directa o indirectamente en el movimiento nacional reno-
vador del sistema de unidades que se gesto en ese siglo y
cuyos simbolos fueron los prototipos nacionales.
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—1n 1993, con la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
— (TLCAN), se expresé la importancia de contar en el pafs con: un sistema de
L proteccién de la propiedad intelectual, un sistema de normalizacién, una
fuerte infraestructura de investigacién y un laboratorio de Metrologia. Por fortuna, hubo
una gran aportacion del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para apoyar los gran-
des proyectos de investigacion, dentro de los cuales tuvo cabida el Proyecto Cenam.

Dr. Héctor O. Nava Jaimes
Director General del Centro Nacional de Metrologia

Lee la entrevista completa en la edicién nim. 25 de SERENDIPIA.
Encuéntrala en www.revistaserendipia.com
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El Sistema Infernacional de Unidades

Fl Sistema Internacional de Unidades

Héctor O. Nava Jaimes, Félix H. Pezet Sandoval e Ignacio Hernandez Gutiérrez

n 1790, a finales de la Revolucion Fran-

cesa, le correspondio6 a la Academia de

Ciencias de Parfs hacer las proposicio-

nes para crear un sistema de medidas

que pudiera ordenar el caos que existia
en aquel entonces por la gran variedad de medidas exis-
tentes en toda Francia.

Estas proposiciones las hizo la Academia a peti-
cién de la Asamblea Nacional Francesa, fundamentandose
en un sistema decimal perdurable e indestructible toman-
do como base la unidad de longitud, el metro, del cual se
deducirfan las unidades de las magnitudes que fueron de
uso comun para la época: el area, el volumen y los pesos.

Excepcionales fueron los trabajos de los hombres
de ciencia de aquel entonces para establecer el sistema, en-
tre los que podemos citar: Legendré, Lavoisier, Coulomb,
Borda, Berthollet, Lagrange, Delambre, Lefévre-Gineau,
Hatly, Mechain, Van Swiden, para que junto con otros
cientificos llegaran al establecimiento del Sistema Métrico
Decimal.

Al transcurrir los afios, el Sistema Métrico Deci-
mal se hizo universal después de la firma en 1875 por los
paises signatarios de la Convencién del Metro y, que ins-
tituy6 en esa ocasion la Conferencia General de Pesas y
Medidas, el Comité y la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas. En 1960 la Conferencia denomina Sistema Inter-
nacional de Unidades (SI), a este Sistema.

La Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM), méxima autoridad de la metrologia cientifica, es
la que aprueba las nuevas definiciones del Sistema interna-
cional de Unidades y recomienda a los paises miembros de
la Convencién del Metro que, en la medida de lo posible,
lo integren a sus legislaciones.

Hasta 1995, la CGPM se ha reunido 20 veces [has-
ta 2010, 24 ocasiones]. Los antecedentes de la formaciéon
del SI a través de las reuniones de la CGPM, son los si-
guientes:

+ En el ano de 1948, la novena Conferencia General
de Pesas y Medidas (CGPM) encomienda al Comité Inter-
nacional de Pesas y Medidas (CIPM), mediante su reso-

lucién seis, el estudio completo de una
reglamentacion de las unidades de me-
dida del sistema MKS y de una unidad
eléctrica del sistema practico absoluto,
a fin de establecer un sistema de unida-
des de medida susceptible de ser adop-
tado por todos los paises signatarios de
la Convencién del Metro. Esta misma
Conferencia, en su resolucion 7, fija los
principios generales para los simbolos
de las unidades y proporciona una lista
de nombres especiales para ellas.

+ En 1954, la décima Conferen-
cia General de Pesas y Medidas, en su
resolucién seis, adopta las unidades de
base de este sistema practico de unida-
des en la forma siguiente: de longitud,
metro; de masa, kilogramo; de tiempo,
segundo; de intensidad de corriente
eléctrica, ampere; de temperatura ter-
modinamica, kelvin; de intensidad lu-
minosa, candela.

+ En 1956, reunido el Comité In-
ternacional de Pesas y Medidas, emite
su recomendacién nimero 3, por la que
establece el nombre de Sistema Interna-
cional de Unidades para las unidades de
base adoptadas por la décima CGPM.

+ Posteriormente, en 1960, la
décima primera CGPM en su resolucién
12 fija los simbolos de las unidades de
base, adopta definitivamente el nombre
de Sistema Internacional de Unidades
(SI); designa los multiplos y submdalti-
plos, y define las unidades suplementa-
rias y derivadas.

» La decimocuarta CGPM efec-
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tuada en 1971, mediante su resolucién
tres, decide incorporar a las unidades
de base del SI, la mol como unidad de
cantidad de sustancia. Con ésta son sie-
te las unidades de base que integran el
Sistema Internacional de Unidades.

« En 1980, en ocasion de la
reunion del CIPM se hace la observa-
cién de que el estado ambiguo de las
unidades suplementarias compromete
la coherencia interna del SI y decide
recomendar (resolucién ndmero uno)
que se interprete a las unidades suple-
mentarias como unidades derivadas
adimensionales.

+ Finalmente, la vigésima Con-
ferencia General de Pesas y Medidas
celebrada en 1995 decide aprobar lo
expresado por el CIPM, en el sentido
de que las unidades suplementarias del
SI, nombradas radian y esterradian, se
consideren como unidades derivadas
adimensionales y recomienda, conse-
cuentemente, eliminar esta clase de
unidades suplementarias como una de
las que integran el SI. Como resultado
de esta resolucion que fue aprobada, el
SI queda conformada tnicamente con
dos clases de unidades: las de base y
las derivadas.

Ha transcurrido cerca de medio
siglo desde que empezé a integrarse
el Sistema Internacional de Unidades,
cerca de 50 afos en los cuales se ha
logrado simplificar su estructura sin
dejar de cubrir todo el campo del co-
nocimiento humano como se establece
mas adelante.

La incorporacién de nuevas uni-
dades, de sus definiciones, del cambio
de ellas motivado por el avance cienti-
fico y tecnoldgico, ha sido Gnicamente
después de laboriosas investigaciones y
de interesantes debates efectuados en
cada uno de los organismos citados que
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regulan la metrologia cientifica; este sistema, por lo tan-
to, no es estatico sino que se adapta para responder a las
exigencias de un mundo cuyas necesidades en materia de
mediciones crecen inexorablemente.

Las decisiones relevantes de la Conferencia Gene-
ral de Pesas y Medidas que han contribuido al perfeccio-
namiento del SI son:

9a. CGPM, 1948: Encomienda al CIPM un estudio para
reglamentar las unidades de medida. Define el ampere.
10a. CGPM, 1954: Adopta el sistema de seis unidades de
base. Elige el punto triple del agua.

lla. CGPM, 1960: Adopta el nombre de Sistema Interna-
cional de Unidades y las siglas SI. Redefine el metro y el
segundo. Fija reglas para los prefijos.

12a. CGPM, 1964: Decide sobre el litro y el decimetro
clbico. Se introduce el prefijo femto y atto.

13a. CGPM, 1967: Define el segundo en funcién del 4to-
mo de cesio 133. Redefine la candela. Adiciona unidades
derivadas. El °K se reemplaza por K. Define la unidad de
temperatura termodindmica.

l4a. CGPM, 1971: Define e incorpora la mol como sépti-
ma unidad de base. Introduce el pascal y el siemens.

15a. CGPM, 1975: Establece el Tiempo Universal Coordi-
nado como escala de tiempo (UTC). Introduce el becque-
rel y el gray .Se adicionan los prefijos exa y peta.

16a. CGPM, 1979: Redefine la candela. Introduce el sie-
vert. Se establecen los simbolos | y L para el litro.

17Ta. CGPM, 1983: Redefine el metro en funcién de la ve-
locidad de la luz.

19a. CGPM, 1991: Introduce los prefijos Z, Y, z, y.

20a. CGPM, 1995: Elimina la clase de unidades suple-
mentarias dentro del contexto del SI.

2la. CGPM, 1999: Establece el katal como unidad SI de-
rivada.

911e
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La Convencidén del Metro
y los organismos que la integran

Héctor O. Nava Jaimes, Félix H. Pezet Sandoval e Ignacio Hernandez Gutiérrez

espués de la Revolucion Francesa, los
estudios para determinar un sistema
de unidades Unico y universal con-
cluyeron con el establecimiento del
Sistema Métrico Decimal. La adop-
cién universal de este sistema se hizo con el Tratado del
Metro o la Convencién del Metro, que se firmé en Francia
el 20 de mayo de 1875, y en el cual se establece la creacion
de una organizacion cientifica que tuviera, por una parte,
una estructura permanente que permitiera a los paises
miembros tener una accién comun sobre todas las cues-
tiones que se relacionen con las unidades de medida y que
asegure la unificacion mundial de las mediciones fisicas.

Los organismos que fueron creados para estable-
cer dicha estructura son los siguientes: la Conferencia Ge-
neral de Pesas y Medidas (CGPM), que actualmente se re-
Une cada cuatro afos, integrada por los representantes de
los Gobiernos de los paises firmantes de la Convencion del
Metro. Bajo su autoridad se encuentra el Comité Interna-
cional de Pesas y Medidas (CIPM), quien a su vez, super-
visa las actividades de la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM)
que es el laboratorio cientifico permanente.

Cada Conferencia General recibe el informe del
Comité Internacional sobre los trabajos desarrollados, dis-
cute y examina las disposiciones necesarias para asegurar
la extension y el mejoramiento del Sistema Internacional
de Unidades (SI), sanciona los resultados de las nuevas de-
terminaciones metrolégicas fundamentales, adopta las re-
soluciones cientificas de caracter internacional en el cam-
po de la metrologia y, toma las decisiones importantes
que afecten a la organizacioén y al desarrollo de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas.

EI CIPM prepara el programa de trabajo de la Con-
ferencia General y establece un informe anual a los Go-
biernos de las Altas Partes Contratantes sobre la situacion
administrativa y financiera del BIPM. Sus reuniones y dis-
cusiones son el objeto de informes detallados que publica
el BIPM.

El CIPM ha creado Comités Consultivos que re-
Gnen a los expertos mundiales en cada campo particular
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de la metrologia, los que son consejeros sobre todas las
cuestiones cientificas y técnicas. Los Comités Consultivos
estudian de manera profunda los progresos cientificos y
técnicos que puedan tener una influencia directa sobre la
metrologfa, preparan recomendaciones que son discutidas
por el CIPM, organiza comparaciones internacionales de
patrones y aconseja al CIPM sobre los trabajos cientificos
a efectuar en el BIPM. Estos Comités tienen relacién con
los grandes laboratorios de metrologia. Los Comités Con-
sultivos son actualmente diez y sus actividades son:

1. Comité Consultivo de Electricidad y Magnetis-
mo (CCEM), nuevo nombre dado en 1997 al Comité Con-
sultivo de Electricidad (CCE), creado en 1927: la realiza-
cién practica del volt, del ohm, del ampere y del watt del
SI; patrones de referencia del volt y del ohm fundados so-
bre el efecto Josephson y el efecto Hall cuantico; patrones
de capacidad y de paso de corriente continua a corriente
alterna; patrones eléctricos en radiofrecuencias y en on-
das milimétricas.

2. Comité Consultivo de Fotometria y Radiometria
(CCPR), nuevo nombre dado en 1971 al Comité Consultivo
de Fotometria (CCP), creado en 1933: escalas fotométri-
cas y radiométricas, desarrollo de la radiometria absoluta,
radiometria para las fibras épticas.

3. Comité Consultivo de Termometria (CCT), crea-
do en 1937: establecimiento y realizacion de la Escala In-
ternacional de Temperatura de 1990 (EIT-90), diferencias
entre T90 y la temperatura termodindmica, extension y
mejoramiento de la EIT-90, puntos secundarios de referen-
cia, tablas internacionales de referencia para los termopa-
res y los termémetros de resistencia.

4, Comité Consultivo de las Longitudes (CCL),
nuevo nombre dado en 1997 al Comité Consultivo para la
Definicién del Metro (CCDM), creado en 1952: definicion
y realizacion del metro, medidas practicas de longitud y
angulo.

5. Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia
(CCTF), nuevo nombre dado en 1997 al Comité Consultivo
para la Definicion del Segundo (CCDS), creado en 1956:
definicion y realizacién del segundo, establecimiento y di-
fusion del tiempo atémico internacional (TAI) y del tiempo
universal coordinado (UTC).

6. Comité Consultivo de las
Radiaciones lonizantes (CCRI), nuevo
nombre dado en 1997 al Comité Con-
sultivo para los Patrones de Medida de
las Radiaciones lonizantes (CCEMRI),
creado en 1958: definiciones de las
magnitudes y de las unidades; patrones
de dosimetria para los rayos X y g, y
para los neutrones; medidas de radio-
actividad; y Sistema Internacional de
Referencia para la medida de los radio-
nuclidos (SIR).

T. Comité Consultivo para
la Masa y Magnitudes relacionadas
(CCM), creado en 1980: comparaciones
de patrones de masa con el prototipo
internacional del kilogramo; problemas
relativos a la definicion de la unidad de
masa; determinacion de la constan-
te de Avogadro; asi como patrones de
densidad, de presién y de fuerza, dure-
za gastos de fluidos y la viscosidad (los
tres ultimos agregados en 1999).

8. Comité Consultivo para la
Cantidad de Sustancia (CCQM), creado
en 1993: métodos primarios para medir
la cantidad de sustancia y comparacio-
nes internacionales, establecimiento de
la trazabilidad a nivel internacional en-
tre laboratorios nacionales concernien-
tes a la metrologia quimica.

9. Comité Consultivo de Unida-
des (CCU), creado en 1964: evolucion
del Sistema Internacional de Unidades
(SI), publicacion de ediciones sucesivas
de folletos sobre el SI.

10. Comité Consultivo de
Acustica, Ultrasonidos y Vibraciones
(CCAUV), creado en 1998.

La Convencién del Metro:

Tratado entre paises. Actualmente
(2014), 56 estados miembros.
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CGPM:

Representantes de los gobiernos.
Administracion del BIPM.
Decisiones internacionales del SI.

CiPM:

Cuerpo directivo del BIPM.

18 expertos en metrologia de dife-
rentes paises.

Prepara e implementa las decisio-
nes de la CGPM.

10 comités
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BIPM:

Laboratorio internacional.
Mantiene los patrones internacio-
nales.

Calibra patrones de referencia.
Coordina comparaciones.

Publica la revista Metrologia.
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Héctor O. Nava Jaimes, Félix H. Pezet Sandoval e Ignacio Hernandez Gutiérrez

| Sistema Internacional de Unidades

(SI) es el sistema coherente de unida-

des adoptado y recomendado por la

Conferencia General de Pesas y Medi-

das. Hasta antes de octubre de 1995,
el Sistema Internacional de Unidades estaba integrado por
tres clases de unidades: Unidades SI de base, Unidades Sl
suplementarias y Unidades SI derivadas.

La XX Conferencia General de Pesas y Medidas,
reunida en esa fecha, decidié que las unidades suplemen-
tarias (radién y esterradian) formaran parte de las unida-
des derivadas adimensionales. Con esta decision las clases
de unidades que forman el SI se redujo a unidades SI de
base o fundamentales y unidades SI derivadas.

Son siete unidades sobre las que se fundamenta
el sistema y de cuya combinacién se obtienen todas las
unidades derivadas:

Unidad de longitud:

En su inicio en 1793, sirvié como base la diezmi-
llonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre; en
1889 (1 CGPM) se materializé en una regla de platino iri-
dio; en 1960 (11* CGPM) se reprodujo con la longitud de
onda del kripton 86 y, finalmente, en 1983 (17° CGPM)
se iguald el recorrido de la luz en una fraccién de tiempo.
Actualmente la unidad de longitud se realiza y se disemina
por medio de laseres estabilizados, lamparas espectrales y
patrones materializados de acuerdo con su definicién.

Unidad: metro
Simbolo: m

Definicién: Es la longitud de la trayectoria recorri-
da por la luz en el vacio en un lapso de 1/299 792 458 de
segundo, (17* CGPM, 1983).

Unidad de masa:

Partiendo de la «grave» de Lavoisier en 1793,
la unidad de masa era el «peso» de un decimetro cubi-

co de agua a la temperatura de fusién
del hielo y, después se considerd a la
temperatura de su méxima densidad.
Actualmente la unidad de masa esta
representada por un cilindro de platino
iridio de diametro y altura iguales (39
mm).

El mundo cientifico hace esfuer-
zos para redefinir la unidad de masa en
términos de constantes universales, ya
que el kilogramo es la tGnica unidad de
todas las unidades de base del SI que se
realiza por medio de un patrén mate-
rializado, esto, desde los tiempos de la
fundacién del Sistema Métrico.

Unidad: kilogramo
Simbolo: kg

Definicién: Es la masa igual a la
del prototipo internacional del kilogra-
mo, (1% y 3* CGPM, 1889y 1901).

Unidad de tiempo:

La escala de tiempo de los as-
trénomos fundamentada en las leyes
de la gravitacion universal servia para
definir el segundo hasta 1967. Actual-
mente, esta unidad se define en la es-
cala de tiempo de los fisicos a partir de
la frecuencia de una cierta transicién
hiperfina del atomo de cesio 133. El
patrén atomico de cesio constituye a la
vez la referencia de tiempo y frecuen-
cia.

Unidad: segundo
Simbolo: s

Definicién: Es la duracion de 9
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192 631 770 periodos de la radiacién
correspondiente a la transicién entre
los dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del dtomo de cesio 133
(13* CGPM, 1967).

Unidad de corriente eléctrica:

La realizacién practica de esta
definicion se logra con el uso de balan-
zas de corriente o electrodinaméme-
tros, sin embargo, como la medicién de
la fuerza ejercida mutuamente por una
corriente que circula en ellos es dificil,
la incertidumbre asociada a este méto-
do es alta.

En la préctica la unidad de co-
rriente eléctrica se realiza a partir de
patrones materializados de tension y
resistencia. Los grandes laboratorios
utilizan como patrén de tensién una red
de uniones Josephson y como patrén de
resistencia el efecto Hall cuéntico.

Unidad: ampere
Simbolo: A

Definicién: Es la intensidad de
una corriente constante que mantenida
en dos conductores paralelos, rectili-
neos de longitud infinita, de seccion
circular despreciable, colocados a un
metro de distancia entre si, en el vacio,
producira entre ellos una fuerza igual a
2x10-7 newton por metro de longitud
(9* CGPM, 1943).

Unidad de temperatura termodina-
mica:

En 1954, la 10° CGPM modificé
la base termodindmica dela escala de
temperatura, en vez de hacerla sobre
dos puntos fijos, el punto de congela-
cién y el punto de ebullicién del agua,
se hizo sobre un solo punto fijo funda-
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mental: el punto triple del agua, al cual se le atribuye el
valor de 1/273,16 K.

Las medidas précticas de temperaturas se efec-
tdan en las denominadas escalas internacionales, que en
su turno fueron conocidas como EIT-27, EIT-48, EIPT-68 y
finalmente la EIT-90, escala internacional de temperatura
de 1990, basada en un niimero definido de puntos fijos
y en instrumentos de interpolacién calibrados en dichos
puntos.

Es de uso comUln expresar una temperatura termo-
dindmica (T) en funcién de su diferencia por relacién a la
temperatura de referencia To = 273,15 K, punto de conge-
lacién del agua. Esta diferencia de temperatura es llamada
temperatura Celsius (t) y se define por la ecuacién t = T-To.
La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius (°C),
igual a la unidad kelvin por definicién. Un intervalo o una
diferencia de temperatura puede expresarse tanto en kel-
vin como en grado Celsius (13 CGPM, Resolucién 3).

El kelvin y el grado Celsius son unidades de la Es-
cala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90), adop-
tada por el Comité Internacional en 1989 en su recomen-
dacion 5.

Unidad: kelvin
Simbolo: K

Definicién: Es la fraccién de 1/273,16 de la tem-
peratura termodindmica del punto triple del agua (13%
CGPM, 1967).

Unidad de intensidad luminosa:

La realizacién de la candela puede hacerse midien-
do la energia de una fuente a través de un filtro V (I) que
simula la respuesta del sistema visual humano en funcién
de la longitud de onda. La transferencia de la unidad se
realiza a partir de ldmparas patrén y fotodiodos, mediante
métodos de comparacion.

La unidad de intensidad luminosa primeramente
fue establecida utilizando patrones de flama o de fila-
mento incandescente. Fueron reemplazadas por «la bujia
nueva» fundada sobre la luminancia del radiador de Planck
(cuerpo negro) a la temperatura de congelacion del plati-
no.

La 9 CGPM adopta un nuevo nombre internacio-
nal la candela, simbolo cd. En 1979 en razén de las difi-
cultades experimentales para la realizacién de un radiador
de Planck a temperaturas elevadas y a las posibilidades
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ofrecidas por la radiometria (medida de la potencia de la
radiacion éptica), la 16* CGPM adopta una nueva defini-
cion de la candela que actualmente se encuentra vigente.

Unidad: candela
Simbolo: cd

Definicion: Es la intensidad luminosa en una direc-
cion dada de una fuente que emite una radiacion mono-
cromatica de frecuencia 540x1012 hertz y cuya intensidad
energética en esa direccién es 1/683 watt por esterradian
(16 CGPM, 1979).

Unidad de cantidad de sustancia:

Incorporada en 1971 como la séptima unidad de
base del SI para formar la estructura metroldgica del cam-
po de la fisico-quimica, la mol no se refiere a una masa
sino a un nimero de particulas. Mencionar un nimero de-
terminado de moles sin indicar cudles son las particulas
es tan incierto como mencionar un nimero de metros sin
sefnalar a qué dimensién del objeto se refiere.

La definicién de mol, establecida por la 14° CGPM
en 1971, se refiere a los 4&tomos de carbono 12 no ligados,

que se encuentran en reposo y en su es-
tado fundamental.

Unidad: mol
Simbolo: mol

Definicién: Es la cantidad de
sustancia que contiene tantas entida-
des elementales como existen d&tomos
en 0,012 kg de carbono 12 (14* CGPM,
1971).

En la actualidad existen 20 pre-
fijos. Debido al gran ntimero de ellos,
se dificulta su utilizacion; en un tiempo
estuvieron sujetos a desaparecer para
substituirlos por potencias positivas y
negativas de base 10. Los prefijos no
contribuyen a la coherencia del SI pero
se ha visto la necesidad de su empleo
para facilitar la expresion de cantidades
muy diferentes.
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Reglas de escritura de los
simbolos de las unidades y los prefijos

Héctor O. Nava Jaimes, Félix H. Pezet Sandoval e Ignacio Hernandez Gutiérrez

a conformacién de  Escribir No escribir

un lenguaje contiene  metro m metro Mtr
reglas para su escri-  segundo S segundo Seg
tura que evitan con-  ampere A ampere Amp.
fusiones y facilitan  pascal Pa pascal pa

la comunicacién. Lo mismo sucede en
el lenguaje de las medidas. El Sistema
Internacional de Unidades (SI) tiene
sus propias reglas de escritura que per-
miten una comunicacién univoca. Por
ejemplo, abreviar indiscriminadamente

4. En los simbolos, la substituciéon de una mindscula por
una mayuscula no debe hacerse ya que puede cambiar el
significado.

o escribir con mayscula el nombre de ~ Escribir: ., Noescribir:
las unidades es muy comdn en el medio 5 km para indicar 5 kil6- 5 Km porque significa
metros 5 kelvin metro

y son faltas que podrian causar ambi-
gliedad.

El cuidado que se ponga en apli-
car estas reglas ayuda a incrementar la
credibilidad y seriedad en la presenta-
cion de resultados en los ambientes téc-
nico y cientifico.

1. El uso de unidades que no pertene-

5. En la expresion de una magnitud, los simbolos de las
unidades se escriben después del valor numérico comple-
to, dejando un espacio entre el valor numérico y el simbo-
lo. Solamente en el caso del uso de los simbolos del grado,
minuto y segundo de dngulo plano, no se dejaré espacio
entre estos simbolos y el valor numérico.

cen al Sl debe limitarse a aquellas que  Escribir: No escribir:
han sido aprobadas por la Conferencia 253 m 253m
General de Pesas y Medidas. 5°C 5°C

5° 5°

2. Los simbolos de las unidades deben
escribirse en caracteres romanos rec-
tos, no en caracteres oblicuos ni con
letras cursivas.

6. Contrariamente a lo que se hace para las abreviaciones
de las palabras, los simbolos de las unidades se escriben
sin punto final y no deben pluralizarse para no utilizar la
letra s que, por otra parte, representa al segundo. En el
primer caso existe una excepcion: se pondrd punto si el

Escribir: No escribir: , o s,
simbolo finaliza una frase o una oracion.

m m

= . Escribir: No escribir:
50 mm 50 mm.
50 kg 50 kgs

3. El simbolo de las unidades debe es-
cribirse con mindscula a excepcién he-
cha de las que se derivan de nombres
propios. No utilizar abreviaturas.

T. Cuando la escritura del simbolo de una unidad no pa-
reciese correcta, no debe substituirse este simbolo por
sus abreviaciones atn si estas pareciesen légicas. Se debe
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recordar la escritura correcta del simbolo o escribir con
todas las letras el nombre de la unidad o del multiplo a
que se refiera.

Escribir: No escribir:
segundo o0 s seg.
ampere 0 A Amp.
kilogramo o kg Kgr

litros por minuto o L/min LPM

s-1 o min-1 RPS 6 RPM
km/h KPH

8. Cuando haya confusiéon con el simbolo I de litro y la ci-
fra 1, se puede escribir el simbolo L, aceptada para repre-
sentar a esta unidad por la Conferencia General de Pesas
y Medidas.

kPa 10 kPa abs.
presién absoluta 120 Vac

de 10 kPa

tension en co-

rriente  alterna:

120V

12. El signo de multiplicacion para indi-
car el producto de dos o mds unidades
debe ser de preferencia un punto. Este
punto puede suprimirse cuando la fal-
ta de separacion de los simbolos de las
unidades que intervengan en el produc-
to no se preste a confusion

Escribir: No escribir:

Nem, N m, para
designar: newton

mN que se con-
funde con mili-

Escribir:
11L

No escribir:
111

9. Las unidades no se deben representar por sus simbolos
cuando se escribe con letras su valor numérico.

No escribir:
cincuenta km

Escribir:
cincuenta kilémetros

10. Las unidades de las magnitudes derivadas deben ele-
girse tomando en consideracién principalmente las unida-
des de las magnitudes componentes de su definicién.

No escribir:

momento de una fuerza:
newton metro=joule
energfa cinética: newton
metro

Escribir:

momento de una fuerza:
newton metro

energfa cinética: joule

11. No deben agregarse letras al simbolo de las unida-
des como medio de informacién sobre la naturaleza de la
magnitud considerada. Las expresiones MWe para «me-
gawatts eléctrico»,Vac para «volts corriente alterna» y kJt
para «kilojoules térmico» deben evitarse. Por esta razén,
no deben hacerse construcciones Sl equivalentes al de las
abreviaciones «psia» y «psig» para distinguir entre presion
absoluta y presion manométrica; en este caso, la palabra
presién es la que debe ser calificada apropiadamente.

No escribir:
10 kPa man.

Escribir:
presién manométrica del10

metro newton
o

m+N, para de-

signar: metro

newton

13. Cuando se escribe el producto de
los simbolos, éste se expresa nombran-
do simplemente a estos simbolos.

Escribir: No escribir:
m:-s se dice metro metro por segun-
segundo do

kg-m se dice kilo-
gramo metro

kilogramo  por
metro

14. Cuando una magnitud es el produc-
to de varias magnitudes y entre éstas
no existe ninglin cociente, el simbolo
de la unidad de esta magnitud se forma
por el producto del simbolo de las
unidades componentes.

Escribir: No escribir:
viscosidad dind- Pa-s

mica (n): Pass A-m2
momento magné-

tico (m): A*m?2

MAYO-JUNIO 2014



Héctor O. Nava Jaimes, Félix H. Pezet Sandoval e Ignacio Hernéandez Gutiérrez

15. Para no repetir el simbolo de una
unidad que interviene muchas veces
en un producto, se utiliza el exponente
conveniente. En el caso de un mdltiplo
o de un submdltiplo, el exponente se
aplica también al prefijo.

Escribir: No escribir:

1 dm3 1 dmesdm+dm

1 dm3 = (0,1 m)3> 1dm3=0,1m3
=0,001 m3

16. Para expresar el cociente de dos
simbolos, puede usarse entre ellos una
linea inclinada o una linea horizontal,
o bien afectar al simbolo del denomi-
nador con un exponente negativo, en
cuyo caso la expresion se convierte en
un producto.

Escribir: No escribir:
m/s m=s
m-s-1

17. Cuando una magnitud es el cocien-
te de otras, se expresa el nombre de la
unidad de esa magnitud intercalando
la palabra «por» entre el nombre de la
unidad del dividendo y el nombre de la
unidad del divisor.

Escribir: No escribir:
km/h o kilémetro  kilémetro entre
por hora hora

18. En la expresion de un cociente no
debe ser usada mas de una linea incli-
nada.

Escribir: No escribir:
m/s2 m/s/s
J/mol K J/mol/K

19. Cuando se trata del simbolo de una
magnitud que sea el cociente de dos
unidades, solamente se debe utilizar
un prefijo y éste debe ser colocado en
el numerador. Es preferible, en forma
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general, no usar multiplos o submdultiplos en el denomi-
nador.

Escribir: No escribir:
kV/m kV/mm
J/kg J/g

20. En las expresiones complicadas debe utilizarse parén-
tesis 0 exponentes negativos.

Escribir: No escribir:
J/(mol-K) o bien J-mol-1-K-1  J/mol-K
J/mol/K

21. Los nombres completos de las unidades y los simbolos
de ellos no deben usarse combinados en una sola expre-
sion.

No escribir:
metro/s

Escribir:
m/s

22. Si el nombre de una unidad figura muchas veces en
el denominador como factor de un producto, se puede en
lugar de repetirlo, emplear segun el caso, uno de los adje-
tivos «cuadrado», «cubo», etc.

Escribir:
aceleracion: metro por segundo cuadrado

23. En la escritura de los maltiplos y submultiplos de las
unidades, el nombre del prefijo no debe estar separado del
nombre de la unidad.

No escribir:
micro farad

Escribir:
microfarad

24. Debe evitarse el uso de unidades de diferentes siste-
mas.

Escribir: No escribir:
kilogramo por metro ctbi-  kilogramo por galén
co

25. Celsius es el Unico nombre de unidad que se escribe
siempre con mayuscula, los demds siempre deben escri-
birse con minudscula, exceptuando cuando sea principio de
una frase.
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No escribir:

momento de una fuerza:
newton metro=joule
energfa cinética: newton
metro

Escribir:

momento de una fuerza:
newton metro

energfa cinética: joule

26. El plural de los nombres de las unidades se forma si-
guiendo las reglas para la escritura del lenguaje.

Escribir: No escribir:
10 newtons 10 N’s 6 10 Newton
50 gramos 50 gramo

27. Sin embargo, se recomienda los plurales irregulares
para los siguientes casos.

Escribir: No escribir:
Singular Plural luxes

lux lux hertzes
hertz hertz

siemens siemens

28. Para escribir un producto con el nombre completo de
las unidades que intervienen, debe dejarse un espacio o un
guién entre el nombre de ellas.

Escribir: No escribir:
newton metro o newton- watt-hora
metro

exceptuando: watthora

29. Los prefijos deberan ser usados con las unidades SI
para indicar orden de magnitud, ya que proporcionan con-
venientes substitutos de las potencias de 10.

No escribir:
18 400 000 000 m

Escribir:
18,4 Gm

30. Se recomienda el uso de prefijos escalonados de mil
en mil.

micro (M), mili (m), kilo (k),
mega (M)
preferir 0,1 kg a 1hg

3l1. Los prefijos hecto, deca, deci y centi se recomiendan
Unicamente en las magnitudes de longitud, drea y volumen.
Sin embargo, excepciones de ello pueden considerarse en

ciertos campos de aplicacién como el
de la industria de la construccion, el de
la madera, etc.

No escribir:
dakK, cs, ccd

Escribir:
dam?, dl, cm3

32 No deben usarse prefijos repetidos
en una sola expresion.

Escribir: No escribir:
RE upF
Gg Mkg

33. Los prefijos que se utilicen para
formar los multiplos y submdltiplos de
las unidades, deben ser antepuestos a
las unidades bésicas o derivadas del SI.
Exceptuando la unidad bésica, el kilo-
gramo, que ya contiene en si un prefijo;
en este caso el prefijo requerido debe
ser antepuesto al gramo.

Escribir:

Mg (megagramo)
ms (microsegundo)
mK (milikelvin)

34. El simbolo del prefijo no debe estar
separado del simbolo de la unidad ni
por un espacio, ni por cualquier signo
tipografico.

Escribir: No escribir:
cm cmocm

35. En las expresiones de magnitudes
de la misma naturaleza, los prefijos no
deben ser mezclados a menos que el
valor numérico de las magnitudes jus-
tifique una diferencia.

No escribir:

15 mm de longi- 5 mm de longitud
tud x 10 mm de x 0,01 m de altu-
altura ra

5 mm de didmetro 5 mm de didmetro
por 10 mde longi- x 10 000 mm de
tud longitud
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36. Solamente en los casos siguientes
se admite la contraccién del nombre del
prefijo al anteponerse al nombre de la
unidad.

Escribir: No escribir:
megohm megaohm
kilohm kiloohm
hectarea hectaarea

37. Los prefijos giga (109) y tera (1012)
deben ser usados cuando se preste a
confusién el término «billéon» que en
unos paises representa un millar de mi-
llones y en otros un millén de millones,
por tanto el término bill6n asi como
trillén, etc. no se recomienda en la lite-
ratura técnica.

No escribir:
1 billon de ohm

Escribir:
1 teraohm

38. Los valores numéricos serdn ex-
presados, cuando asf correspondan, en
decimales y nunca en fracciones. El de-
cimal sera precedido de un cero cuando
el nimero sea menor que la unidad.

Escribir: No escribir:
1,75 m 13/4m
0,5 kg 172 kg

39. Se recomienda generalmente que
los prefijos sean seleccionados de tal
manera que los valores numéricos que
le antecedan se sitten entre 0,1 y 1
000.

Escribir: No escribir:
9 Gg 9 000 000 kg
1,23 nA 0,001 23 pA

40. Otras recomendaciones cuyas re-
glas especificas no se indican pero que
es conveniente observar.
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Escribir:

20 mm x 30 mm x 40 mm
200 nm a 300 nm
0OVas0Vv

(35,4 £0,1) m
354m=0,I m
incertidumbre relativa:
Ur=3x 100

25 cm3

TQ

MQ

No escribir:

20 x 30 x 40 mm
200 a 300 nm
0-50V

35,4+ 0,1 m
35,4 m=0,1

Ur =3 ppm

25 ccm

Tohm

Mohm

ciencia (8)
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COLUMNA

Alimenfos Nutracéuticos

USO DE TECNOLOGIAS EMERGENTES
EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

a Tecnologia de los Alimentos es considerada como

un conjunto de operaciones estructuradas, destina-

das a modificar las propiedades de los alimentos;

ésta tiene su origen en el descubrimiento del fuego.

También, se concibe como la aplicacién de la ciencia
para la seleccién, conservacion, transformacién, envasado, distribu-
cién y uso de alimentos nutritivos y seguros.

A través de la tecnologia de alimentos es posible modificar el
aroma, sabor y textura de los alimentos procesados introduciendo, a
la vez, un principio de tratamiento antimicrobiano y de conservacion.
Con el tiempo, este procedimiento empirico fue perfeccionandose
hasta convertirse en una auténtica tecnologia de conservacién dando
lugar a procesos como la pasteurizacién y la esterilizacién térmica,
que permiten la conservacion por largos periodos de tiempo.

Evitando la destruccién o alteraciéon de los alimentos por
microorganismos deterioradores e incluso patdégenos y/o téxicos,
la pasteurizacién y la esterilizacién tradicionales implican aplicar
altas temperaturas, con el fin de conseguir la destruccién dichos
microorganismos. Esto tiene como contrapartida que el calor aplicado
produce alteraciones en la composicién de los productos alimenticios;
las cuales suponen pérdidas en las propiedades sensoriales, calidad
nutritiva y nutracéutica.

La necesidad de aumentar la seguridad de los alimentos, la
demanda de los consumidores de alimentos mds naturales y frescos,
la mejora en la calidad nutracéutica y la garantia de una vida util
adecuada son factores que estédn determinando la modificacién de la
forma de conservacién tradicional de los alimentos y el surgimiento
progresivo de tecnologias alternativas para su procesamiento.

Las nuevas tecnologias de transformacién de alimentos se
pueden clasificar en: emergentes, que aplican calor, y alternativas,
que no aplican calor. El objetivo de las tecnologias alternativas es el
proporcionar alimentos seguros para el consumidor, ya que eliminan
microrganismos, levaduras y hongos; asi como también disminuyen la
actividad enzimética que causa deterioro en los alimentos; y eliminan
factores antinutricios y metabolitos secundarios.

Entre las tecnologias emergentes se pueden mencionar: el
calentamiento éhmico, las altas presiones, los pulsos eléctricos, los
pulsos luminosos, los campos magnéticos oscilantes, los ultrasonidos,
entre otros. Con estas tecnologias se tiene un minimo procesamiento
de los alimentos, lo que permite amplias connotaciones, puesto que
incluye aspectos sobre la calidad nutricional, el ahorro energético y el
respeto al medioambiente; son sustentables y proporcionan alimentos
seguros desde el punto de vista de la inocuidad.
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Plldoras Médicas

CELULITIS

| término celulitis tiene dos connotaciones. La
primera es la de una entidad patologica referente
a una infeccién de la piel causada por bacterias,
siendo las mas comunes el estafilococo y el estrep-
tococo. Este tipo de infeccion se produce, general-
mente, con el rompimiento de la capa superficial de nuestra piel, sitio
por donde las bacterias entran produciendo un proceso inflamatorio
o enrojecimiento que se torna doloroso y crece rapidamente en 24 ho-
ras. La piel se observa tensa, brillante y muy sensible. Los factores de
riesgo méas comunes son las heridas de la piel causadas por multiples
mecanismos como raspaduras, picaduras o mordeduras de insecto, y
Ulceras que se presentan en ciertas enfermedades como la diabetes.

Esta patologia puede aparecer en cualquier parte del cuerpo,
siendo los sitios mds comunes los brazos, pies y cara. Es debido a este
tipo de infeccién que, cuando se sufre una lesion en la piel, el sitio deba
ser lavado de inmediato con agua comun y jabon, y dependiendo del
tamafio de ésta, que el lavado sea hecho por una enfermera o médico.
A partir de ese momento, es preciso observar las caracteristicas de
la piel cuando menos por unas 24 a 48 horas, tiempo en el que se
soluciona el problema o se establece la celulitis.

El pronéstico de esta patologia es bueno, cuando una vez que se
hace el diagnéstico se administran antibiéticos por el tiempo necesario
para controlar el proceso infeccioso pero, de no hacerlo a tiempo, se
pueden presentar complicaciones importantes como la diseminacion
de la infeccién en todo el organismo (septicemia), la infeccién de los
huesos u osteomielitis, entre otras. Segtn el tipo de complicacién que
se presente, requerird el paciente ser hospitalizado.

Una forma de prevenir este problema es: cuando se lesiona la
piel, mantenerla humectada con la aplicacién de cremas; cortarse las
ufas con mucho cuidado para no producir pequefias heridas; evitar la
presencia de ampollas en los pies usando los zapatos adecuados y; en
general, evitar cualquier tipo de lesién en nuestra piel.

La segunda celulitis es la llamada estética, también conocida
como lipodistrofia ginecoide o sindrome de piel de naranja, asi como
alteracién edematosa fibroesclerética. Esta no es una enfermedad y es
el resultado del acimulo de tejido adiposo en ciertas partes del cuerpo
formandose nédulos de grasa, que dan como resultado la presencia de
pequefios hoyitos o depresiones en la piel.

Esta alteracién es en parte debida a una mala microcirculaciéon
de los vasos linfaticos, venosos o arteriales, revistiendo gran
importancia estética y presentdndose hasta en 90% de las mujeres.

Diferentes estudios ha encontrado que hay un componente
hereditario, racial o constitucional; también, han tratado de relacionarla

MAYO-JUNIO 2014

Dr. Carlos M. Artéyave
Hernandez

Pediatra, inmunologo clinico,
especialista en Lupus; Maestro
en Ciencias Médicas; miembro
de la Academia Mexicana de
Pediatria

carlosarroyave@live.com.mx



COLUMNA

carlosarroyave @live.com.mx

con problemas alimentarios, estilo de vida y factores psicolégicos. La
celulitis estética se observa sobre todo en aquellos sitios en los que,
en forma fisiolégica, hay una mayor cantidad de acimulo de células de
grasa como son la pelvis, los muslos y las nalgas.

Este tipo de problema se observa desde la infancia pero,
debido a factores hormonales, son mas pronunciadas las areas de
celulitis durante la adolescencia, el embarazo y la menopausia. Debe
de quedar claro que la presencia de esta celulitis no es una forma de
obesidad, en la cual la piel es suave, no se observa el signo de la piel
de naranja y no hay dolor al pellizco. Como no es un tipo de obesidad,
se observa claramente en personas delgadas. Se le puede encontrar en
forma localizada o generalizada, de caracteristicas dura o flacida.

Ante la alta prevalencia de la celulitis estética, se han
desarrollado tratamientos que van desde la alimentacion y el ejercicio
hasta la cirugia. Si bien es posible que todos ayuden en alguna forma
a la persona que los sigue, es conveniente tener una idea de lo que
uno puede esperar de ellos. Es por todos sabido que una alimentacion
balanceada, sin excesos de carbohidratos o grasa, es lo adecuado para
poder tener una vida sana. Si la alimentacién es inadecuada con un alto
contenido de grasas o azucares, estaremos propiciando que haya un
mayor acimulo de grasa en nuestro organismo. Si ademas, llevamos
una vida sedentaria, las consecuencias serdn mayores.

Para entender los tratamientos, pensemos en un juego de
nifos en el que hay muchas pelotas de plastico sobre una superficie
finita, con las que pueden meterse a jugar. Las pelotas son las bolitas
de grasa que tratamos de distribuir, en forma tal, que quede lisa la
superficie. Cualquier cosa que hagamos, hard que las pelotas queden
en un momento dado en un sélo nivel, pero al poner otras pelotas
-que serfa el equivalente de que nuestro organismo forma mas grasa-,
nuevamente en la parte superior se veran bolas que sobresalen. Lo
mismo sucede con los tratamientos, hacemos que desaparezcan por
un tiempo las bolitas de grasa en la superficie de nuestra piel, mas con
el tiempo se volveran a formar. Si aceptamos lo mencionado, no hay
tratamiento alguno que resuelva el problema de la celulitis estética en
un perfodo corto de tiempo.

Asi, tenemos las dietas y ejercicio, cremas con diferentes
sustancias, liposuccion (extraccion, por medio de una cénula, de la
grasa que se encuentra por debajo de la piel), mesoterapia (infiltracién
en forma subcutanea de diferentes productos activos), biomesoterapia
(emplea productos biolégicos, antioxidantes celulares, peptonas y
oligoelementos), plasma rico en plaquetas (infiltracién en los sitios
adecuados de los elementos sanguineos encargados de los procesos
de cicatrizaciéon y reparacion celular), ultra cavitacién (aplicacion de
ultrasonido de alta potencia), vacunas orales anticeluliticas (lisados
celulares, antioxidantes, oligoelementos y, agentes anticeluliticos y
circulatorios), presoterapia (masaje seco para moldear el cuerpo y
eliminar toxinas), hidroterapia (hidromasajes en bafieras especiales y
duchas a presién), ultrasonido, entre otros.
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EXPLORANDO EL
HORIZONTE CIENTIFICO

ada afio aparece en una prestigiosa revista, Trends

in Ecology and Evolution, las tendencias en inves-

tigaciéon mundial de los temas relacionados con

las ciencias del paisaje. Estas tendencias apare-

cen bajo el nombre de A horizon scan of global
conservation issues for 2013 (Sutherland y col. 2014. TREE, 29,1:15-
22). Se enlistan las tendencias de investigacion sobresalientes para los
préximos afos, hacia dénde va la vanguardia conservacionista, qué
camino seguird el desarrollo de energias alternativas o limpias, por
ejemplo. Esta exploracién del horizonte cientifico internacional, como
sus autores han explicado «es la busqueda sistematica de incipientes
tendencias, oportunidades, desafios y limitaciones (por lo tanto pro-
blemas) que podria afectar la probabilidad de lograr los objetivos so-
ciales y objetivos “del milenio” relacionados con el mantenimiento de
la diversidad bioldgica a largo plazo».

Es importante sefalar que los temas expuestos en esta ex-
ploracién no son los que ya estan desarrollandose con profusiéon y a
profundidad, sino més bien son los temas que marcaran la tendencia,
son lo que sigue... Dichos temas buscarédn responder a las nuevas pre-
guntas de la ciencia, como resultado filoséfico de las investigaciones
que en este momento se estan desarrollando. Muchos temas actuales
no han sido abordados con la seriedad que requieren por ser campos
emergentes de la ciencia y por no saberse qué probabilidad de éxito
tendria su desarrollo; invertir grandes sumas de recursos (tiempo, ma-
teriales humanos y econémicos) no es buena idea cuando el mundo
avanza rapidamente por canales oficiales y sigue dando resultados... y
ganancias a las firmas patrocinadoras.

Los temas emergentes se asocian a futuras catastrofes am-
bientales pero de baja probabilidad de ocurrencia actual. Lo intere-
sante es que una baja ocurrencia de apariciéon de un fendmeno no
elimina la amenaza, pero si puede incrementar el riesgo de aparicion
de un desastre haciendo mas vulnerable a la poblacién y al ambiente,
al haberse generado sinergias de los nuevos productos que estamos
produciendo o de nuestros nuevos habitos de consumo.

Estas amenazas ocultas, por decirlo de alguna forma, si ocu-
rren, tendrian efectos sustanciales sobre la poblacién y el ambiente,
pero también sobre otros campos del saber modificdndolos y haciendo
que nos replanteemos las preguntas de si es correcta la tecnologia y
la intensidad con la que la usamos para generar energia edlica, solar
o por mareas; si los nuevos productos biotecnoldgicos, en especial
los nanoproductos, estan debidamente normalizados y cumplimos los
principios de precaucién cada vez que se lanza uno al mercado. Y, por
supuesto, también hay preguntas mas enfocadas a la ecologia y su
lado pragmatico, ¢ la biologia de la conservacién centrada en alcanzar
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la sustentabilidad va por buen camino?

Los temas emergentes son: 1. respuesta de los mercados fi-
nancieros a carbono no inflamable; 2. pérdida de extensas tierras en
el sudeste asiatico debido a procesos de subsidencia en las turberas;
3. células solares de carbono como fuente alternativa de energfa reno-
vable; 4. rdpida expansion geogréfica del cultivo de macroalgas para
biocombustibles; 5. aumento en la redistribucién de la temperatura
mundial entre ecosistemas; 6. incrementar la frecuencia de monitoreo
del cambio de usos de suelo; 7. se ha acelerado el proceso de pérdi-
da de especies silvestres de gran tamano (rinocerontes, elefantes); 8.
aumento de escala en la pérdida de mamiferos no nativos en las islas;
9. desarrollo de sistemas genéticos autosostenibles para el control de
especies invasoras; 10. tratamiento probiético para anfibios; 11. in-
cremento de enfermedades flngicas en reptiles; 12. incremento del
poli-isobutileno como contaminante marino; 13. explotacién de los
recursos naturales de la Antartida; 14. incrementar el listado de eco-
sistemas en peligro de extincién; y 15. revivir especies extintas.

La explotacién de los recursos marinos y de la Antartida (bié-
ticos y minerales) es un tema que emerge con gran fuerza desde hace
anos. La generacion de energia utilizando corrientes marinas y mareas
también es un tema relevante. Sin embargo, el tema més candente, en
mi opinién, es el alimentario. Alimentar a mas de siete mil millones de
personas no sera facil, especialmente, si es necesario al mismo tiempo
cuidar nuestro ambiente natural.

Muchas otras cuestiones identificadas en el horizonte de ana-
lisis reflejan la aparicién y aplicacién de nuevas tecnologias (grafeno,
baterias nucleares, granos perennes, cereales fijadores de nitrégeno,
sistemas de desalinizacién de bajo costo, nanotecnologia limpia'y ge-
nética sintética). Es importante tener en cuenta que muchas acciones
que el hombre realiza ahora en sus investigaciones, aunque no sea de
manera directa, pueden arrojar informacién sobre el cambio climético,
los nuevos procesos de extincion de especies bioldgicas y el impacto
que provocan las especies exdticas en los ecosistemas invadidos. La
comunidad cientifica se estd volcando cada vez mas en resolver pro-
blemas complejos, pero con enfoques mas audaces y, por ello, proba-
blemente mas inciertos, como el del holismo.

Con todo el avance cientifico actual, la disponibilidad de tec-
nologia para producir bienestar en toda la poblacién mundial estd muy
limitada y, superar la pobreza sigue y seguird siendo durante unos
anos el reto mas grande de esta civilizacién.
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LA PARADOJA DEL GAS
NATURAL EN MEXICO

a reforma energética recién aprobada hace mucho

énfasis en la produccion de gas natural como un

medio para bajar el precio de la electricidad, que en

buena medida se produce con este recurso. Ademas,

dice la Secretaria de Energia que la sustitucion de
combustéleo y diesel con gas natural «permitird reducir la emisién de
contaminantes a la atmdsfera y hacer frente al cambio climatico». Es-
tas promesas resultan dificiles de cumplir a la vista de la situacion del
gas natural en México, que es muy distinta de la del petréleo.

A pesar de que la produccién de México ha disminuido 27%
desde el pico de 2004, exportamos todavia 45% del petréleo que
extraemos. En cambio, somos deficitarios en cuanto a gas natural, del
que importamos anualmente 30% de lo que consumimos.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos ligeros
(principalmente metano y etano) que se forma por el mismo proceso
de sepultamiento de materia organica por el que se produce el petréleo,
sélo que a presiones y temperaturas mayores. De hecho, en muchos
campos, el petréleo estad asociado al gas natural. ;Por qué entonces
si México produce casi el doble del petréleo que consume, tiene que
importar altos porcentajes de gas natural?

La razén es que el gas tiene menor valor econémico que el
petréleo y la infraestructura para su aprovechamiento necesita
inversiones significativas. Por lo tanto, por varias décadas PEMEX
ha quemado o liberado a la atmésfera grandes cantidades de gas
asociado a los yacimientos petreoleros del sureste, particularmente,
a los del complejo Cantarell. La quema y venteo de gas aumentd
significativamente en los afos del colapso accelerado de Cantarell
(2005-2010) porque sus pozos producian cada vez menos petréleo y
mds gas.

El pico maximo de este «derroche energético» se dio en 2008,
cuando la quema y venteo de gas representd entre 18% y 23% de la
produccién de gas de ese mismo afio. Esto se debié a la produccién
accelerada de los tltimos pozos de Cantarell y la falta de infraestructura
suficiente para el aprovechamiento de las grandes cantidades de gas
asociadas a ellos.

La Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), creada con
la reforma de 2008, impuso reglas muy estrictas a PEMEX para que
se redujera la quema y venteo de gas. La diminucién efectivamente
ocurrié pero sélo hasta finales de 2011 se logré que el venteo a la
atmoésfera fuera menor a 3% de la produccién. Paraddjicamente,
mientras se tiraban grandes cantidades de gas a la atmosfera, se
impulsaba la generacién eléctrica con gas, al punto que en la actualidad
casi la mitad de la energia electrica nacional se produce con centrales

MAYO-JUNIO 2014

Dr. Luca Ferrari

Investigador titular del Centro de
Geociencias de la UNAM, Campus
Juriquilla




luca@unam.mx

de ciclo combinado que utilizan el gas natural.

Muchas de estas centrales son operadas por privados, entre
ellos la compania espafiola Iberdrola, que sola produce 14.5% de
toda la electricidad de México. El gas natural para la produccién de
estas centrales es en parte importado por CFE, quien posteriormente
compra la energia eléctrica producida a precio de mercado para luego
distribuirla con subsidio a los usuarios finales.

Debido a estas politicas contradictorias -venteo de gas
asociado a petrdleo e incremento de la generaciéon de electricidad
quemando gas- y al estancamiento de la produccién nacional de gas,
la importacién de este recurso sigue creciendo. Para enfrentar esta
situacion, con la reforma energética se espera replicar la experiencia
de EE.UU. en los ultimos cinco a seis afios, donde una sobreproduccién
de gas no convencional (gas shale o gas de lutitas) provocé una baja
temporal de los precios.

Sin embargo, el gas de lutitas tiene tres problemas: 1) un alto
costo energético, ya que la diferencia entre la energfa que se usa para
la extraccion y la que se obtiene del recurso es mucho menor que la
del petréleo y gas convencional; la tasa de retorno energético de este
recurso se estima en 3:1 contra 20:1 a 15:1 del petréleo convencional.
2) Un alto costo de produccién porque la productividad por pozo es
cien veces menor que para gas convencional y los pozos se acaban
en dos a tres afios, por lo que se necesitan perforar miles de pozos;
las grandes empresas petroleras de EEUU. no han entrado en su
explotacion y la mayoria de la pequefias empresas que lo han hecho
han salido perdiendo. 3) Un alto costo ambiental, ya que el proceso de
fracturacion hidréaulica (fracking) que se necesita para producir el gas
de lutitas usa grandes cantidades de agua que, al ser contaminada por
los quimicos que se utilizan, no puede ser utilizada para uso agricola
y humano.

Ademas, se ha demostrado que en el proceso de produccién
se libera metano, gas de efecto invernadero 15 veces méas poderoso
que el biéxido de carbono. Como lo muestran excelentes estudios
independientes (Hughes, 2013; Rogers, 2013), el gas de lutitas de
EE.UU. esta revelando una burbuja de corto plazo (cinco a seis anos),
que ha sido impulsada por los bancos, quienes han sido los pocos
beneficiarios de este boom.

A la vista de la experiencia de EE.UU., la apuesta de la reforma
energética resulta desatinada ya que desviaria grandes cantidades de
capital hacia la produccién de un recurso caro, de corto plazo y con un
alto costo ambiental, en lugar de impulsar la transicion hacia fuentes
mas limpias y sustentables como las de las energias renovables.

Recomendaciones para consultar:

Hughes D., 2013. Perfora, chico, perfora.
http://www.postcarbon.org/report/1983362-perfora-chico-perfora

Rogers D., 2013. Shale and Wall Street: was the decline in natural gas price
orchestrated?

http://shalebubble.org/wall-street/
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