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editorial

La globalizacion de la economia mundial ha significado para las sociedades contemporaneas el impulso de
la ciencia y la tecnologia y su influencia sobre otros sectores de la sociedad, por ejemplo el desarrollo
impresionante del area de la informatica.

Las universidades por ser generadoras de conocimiento cientifico, tecnologico y humanistico estan destinadas
a desempenar un papel importante en el desarrollo economico sustentable de los paises y las regiones. Las
instituciones de educacion superior no soélo deben ensefar e investigar sino ahora también estaran alertas a la
orientacion del uso que se le dé al conocimiento en los diferentes sectores sociales.

Por lo anterior, resulta de gran importancia para nuestra institucion que hagamos esfuerzos por difundir y
divulgar el conocimiento que producimos y ensenamos hacia sectores como el educativo y el productivo
entre otros. Si estamos de acuerdo en lo anterior, seguramente coincidiremos en que el conocimiento de
calidad debe de estar al alcance de los diversos sectores de la sociedad. Pero, no sélo se precisa la generacion
de conocimiento. La utilidad del mismo radica en gran medida en la difusion (o transmision) que las instituciones
podamos realizar para hacerlo accesible a la poblacion. En este sentido, consideramos pertinente reforzar los
puentes que construyamos para mantener a la sociedad informada. En este contexto surge el proyecto de la
revista interdivisional Epistemus

Las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales y Biologicas y de la Salud de la Unidad Regional
Centro de de la Universidad de Sonora, deciden integrar este esfuerzo editorial para fomentar una cultura
cientifica y tecnologica. Se pretende que la revista sea consultada por integrantes del sector educativo,
maestros, investigadores y alumnos, asi como por los sectores productivos y gubernamentales. El objetivo es
mostrar en forma accesible el conocimiento que se crea, se reproduce y se ensefia en nuestra alma mater en
las areas de ciencias exactas y naturales, ingenierias, y ciencias biologicas y de la salud. La revista abordara
temas diversos relacionadas con los recursos naturales, el agua, alimentos, materiales, planeaciéon urbana,
salud, medio ambiente, mineria, metalurgia, construccion, agricultura, acuacultura, fisica, geologia, metalurgia,
industria, electrénica, entre otras.

En este numero se incluyen temas diversos tales como: descripcion de los programas estratégicos de la
Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biologicas y de la Salud. Se exponen
aspectos generales sobre su conformaciéon académica, retos y planes de desarrollo; se presentan también
avances y resultados de proyectos de investigacion sobre nanomateriales, salud y la prevencion de
enfermedades, nutricion, la radiacién y sus aplicaciones, astronomia. Destacan también temas regionales
como el del agua en el estado de Sonora y una soluciéon a futuro, recomendaciones para mejorar la eficiencia
del proceso industrial, la importancia de la divulgacion cientifica, las ingenierias y la ciencia, la historia de los
nameros, entre otros.

Este esfuerzo editorial de divulgaciéon contara con una amplia distribucion en el estado de Sonora, en la
region noroeste y en el pais. Su edicion sera semestral.

El éxito de este proyecto solo se alcanzara en la medida que podamos evaluar nuestra contribucion para
lograr una vida plena de la poblacion mexicana.

Esperamos lograr nuestro cometido.
Directores de Division
M.C. Ma. de los Angeles Navarrete Hinojosa

Dr. Samuel Galaviz Moreno
Dr. Rogelio Monreal Saavedra



PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN LA REVISTA

La ciencia y la tecnologia son consideradas pilares fundamentales
sobre los que se sustenta el desarrollo de un pais, en la
denominada era del conocimiento, es un imperativo fortalecer el
enlace entre los que generan el conocimiento y los beneficiados
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distinguen a la
Universidad de Sonora, de otras instituciones del estado, es que
genera conocimiento nuevo a través de proyectos de investigacion
cientifica y tecnolégica sin embargo, muy poco conoce la
sociedad de estos logros o avances. Por ello las Divisiones de
Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales y Biolbgicas y de la
Salud, crean la revista Epistemus la cual constituye un medio de
comunicacién a través de la cual se daran a conocer en forma
comprensible las investigaciones realizadas, proyectos,
programas docentes y de vinculacién en las tres Divisiones.

OBJETIVO DE LA REVISTA
Promover una cultura cientifica, tecnologica y de la salud de la

sociedad, asi como fortalecer la vinculacion entre la Universidad
de Sonora con los diversos secrores de la sociedad.

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO:

® Ingenierias: Materiales, metalurgia, civil, minas, industrial,

ambiental, hidraulica, sistemas de informacion.

® (liencias exactas y naturales: geologia, fisica, matematicas.

® Ciencias biolbgicas y de la salud: investigacién en alimentos,
desarrollo regional, acuacultura, medicina, biologia, agricultura.

DIRIGIDA A:

Los sectores relacionados con la educacién, la investigacion,
empresarios, entidades gubernamentales, estudiantes de nivel
medio superior y superior y a la sociedad en general.

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

® Los articulos reflejaran lo mas trascendente de la produccion
académica y sobre todo de los proyectos que permitan reflejar la
calidad en ciencia y tecnologia y sociedad que se produce en
nuestra universidad y en particular de las tres Divisiones.

® Los articulos deberan de hacer mencién de la trascendencia de
lo expuesto su impacto en el conocimiento nuevo, en la soluciéon
de problematicas especificas de la sociedad, del sector industrial,
de la educacion, etcétera.

® Se incluiran articulos que integren y reflexionen en torno a la
ciencia, tecnologiay sociedad que aporten elementos precisos
que permitan profundizar en el analisis y proponer esquemas de
colaboracién entre los que producen el conocimiento y los
beneficiarios o usuarios potenciales.

® El lenguaje escrito empleado debe ser de divulgacion,
comprensible para un publico no especializado de nivel

bachillerato aproximadamente, industriales, profesionistas de
otras especialidades..

ARBITRAJE

En todos los casos los articulos seran arbitrados por los pares
académicos. Se procurara que el lenguaje y el significado de lo
expuesto no pierda la idea original al tratarlos como articulos
de divulgacion, para ello se contara con el apoyo de académicos
de expertos en divulgacion cientifica.

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS:

® La extensién de los articulos sera minimo 4 cuartillas y
maxima de 6, con figuras y fotos.

® Incluir fotos y graficos de buena calidad.
® Utilizar tipo de letra arial de 12 puntos a doble espacio.

® Incluir la referencia bibliografica al final, sefialando con niimero

en paréntesis la referencia del texto.

® Incluir un resumen de media cuartilla asi como los datos
curriculares de los autores especificando el nombre de adscripcién
y correo electronico.

CONTENIDO DE LA REVISTA:
Articulos de proyectos, resefas, ensayos, informaciéon de interés,

noticias de interés, eventos relevantes, convocatorias, etc.

FECHAS PARA LA RECEPCION DE ARTICULOS DEL
SEGUNDO NUMERO:

Fecha limite de recepcion de articulos: 25 de octubre de 2006.
Entrega: con el responsable de la Divisién

Revision, arbitraje y correccion: del 15 de octubre al 15 de
noviembre.

Disefio e impresion: del 15 de noviembre al 15 de diciembre de
2006.

ENVIO DE COLABORACIONES:

Divisién de Ingenieria

Rafael Pacheco Rodriguez: pacheco@correom.uson.mx
Divisiéon de Ciencias Exactas y Naturales

Roberto Jiménez Ornelas: rjimenez@fisica.uson.mx
Division de Ciencias Biologicas y de la Salud

Marco Antonio Valencia Sanchez: mavs@guayacan.uson.mx
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DIVISION DE
INGENIERT A

PROGRAMAS ESTRATEGICOS

DE LA

DIVISION DE INGENIERIA

Este articulo tiene como objetivo dar a conocer
los diversos programas y actividades académicas
que componen a la Division de Ingenieria de
la Unidad Regional Centro de la Universidad
de Sonora. En €l se presentan varias secciones:
en la primera, se describe la evoluciéon e
importancia que a través del tiempo ha tenido
la ingenieria en la sociedad. En la segunda
seccion, se incluye el esbozo de los programas
académicos, de esta instancia académico-
administrativa, asi como cierta informaciéon
sobre alumnos, planta académica y productos
académicos y finalmente se plasman algunas de
las estrategias generales por seguir y las lineas
de acci6on prioritarias que orientan el trabajo
al interior de la Division. En la tercera seccion,
se incluyen algunas reflexiones sobre los retos
que, en particular, enfrenta la Divisién de
Ingenieria

MARIA DE LOS ANGELES NAVARRETE HINOJOSA

M.C. Maria de los Angeles Navarrete Hinojosa
Directora de la Division de Ingenieria

Universidad de Sonora

Ingenieria Industrial Administrativa,

Maestria en Administracién por la UNISON,

Maestria en Ingenieria Industrial opcién Manufactura
Avanzada por New Mexico State University
mnavarrete@industrial.uson.mx



IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA EN EL DESARROLLO

De acuerdo a la Academia Nacional de Ingenieria, la ingenieria
es la disciplina cuya actividad profesional utiliza, modifica y
combina materiales, energia e informacién, con apoyo de
maquinas, recursos financieros y trabajo humano, a fin de realizar
lo fisicamente nuevo y operar y administrar lo existente. Su
accionar profesional consiste en solucionar problemas concretos
permitiendo satisfacer necesidades, requerimientos o iniciativas,
procurando la mayor utilidad y economia, y contribuyendo asi a
sostener y mejorar las condiciones de vida de personas y
comunidades y a facilitar e impulsar la seguridad, la equidad social
y la sustentatibilidad ambiental.

La profesiéon actual de la ingenieria esta involucrada con el
diseno, construcciéon y manufactura de la mayoria de los
dispositivos, sistemas y estructuras que caracterizan a la
civilizacion. Los ingenieros tienen que ver, virtualmente, con cada
actividad humana que se desarrolla en la sociedad industrial, desde
la manufactura de computadoras, vehiculos espaciales,
comunicacion por satélite, lasers, hasta la construccion de
edificios, caminos, puertos, sistemas de alcantarillado, empaque
de comida o manufactura de papel. En cierto grado, la historia
de la ingenieria se relaciona con la historia del progreso de la
humanidad y de cémo se han utilizado herramientas con el
proposito de superar las limitaciones fisicas y para modificar y
controlar el medio ambiente natural.

La ingenieria es una profesion en continua transicion. La historia
revela que la actividad del ingeniero ha evolucionado para
adaptarse a los cambios tecnolégicos y sociales.

Por lo anterior, los retos que tiene ante si, la Division de Ingenieria
y el conjunto de departamentos y programas académicos que la
integran, son grandes y de gran complejidad. Se originan de las
numerosas demandas que impone la sociedad contemporanea,
principalmente en lo referente a lo que se ha denominado
sociedad del conocimiento y de la informacion, asi como de las
necesidades y condiciones especificas en que se encuentra nuestra
entidad y region.

6 __|EPISTEMUS



La planeacion estratégica de la Divisién y sus programas
académicos, se ha construido a partir, ademas de sus fortalezas y
debilidades internas, del analisis y reconocimiento de los profundos
y acelerados cambios del contexto mundial, que generan nuevas
relaciones sociales y fuertes repercusiones en la esfera de la
organizacién de la produccion y del ambito del trabajo
profesional.

5COMO ESTA CONFORMADA LA DIVISION DE INGENIERIA?

Congruente con la misién institucional, la Divisién de Ingenieria
asume como su mision fundamental, formar profesionistas de alto
nivel académico, con un amplio desarrollo de la creatividad,
actitud critica, capacidad de autoaprendizaje y con una profunda
responsabilidad y compromiso con su entorno; desarrollar labores
de investigacién cientifica y tecnologica con la sensibilidad social
que requiere la busqueda de soluciones a los problemas complejos
del hombre, en su relacién con la naturaleza y la sociedad; e
impulsar la extensién de los servicios y divulgaciéon cientifica,
comprometiéndose con la difusiéon del conocimiento hacia todos
los espacios sociales, y a mantener un vinculo vigoroso vy
permanente con la sociedad.

Como norma basica de actuacidn, el trabajo por desarrollarse
en sus tres funciones sustantivas y a través de sus cuatro
departamentos y nueve programas académicos, se orientara,
primordialmente, a buscar respuestas y soluciones a las necesidades
del desarrollo econémico y tecnolégico del estado, de la region y
del pais.

lﬂg‘.E.’.'.'g,!!!lmmm — SITUACION ACTUAL
L UCRICKIA
PROCRA O3~

ING. CIVIL

{ffiulﬁll]l]im!u? SIST tm%ﬁl‘sm 8 F integra por los departamentos de Ingenieria Industrial, Ingenieria

La estructura organizacional de la Division de Ingenieria, se
1 DE ABRIL DEL 2004

Civil y Minas, Ingenieria Quimica y Metalurgia y de Investigacion
en Polimeros y Materiales. Cuenta con una planta académica
integrada por 231 profesores, 4 jefes de departamento, 13
presidentes de academiay 12 coordinadores de programa. Ademas

EPISTEMUS [7



de lo anterior, existe la Coordinacién de Difusion
y Divulgacién Cientifica y Tecnologica, y la
Coordinacion de Educaciéon Continua y
Vinculaciéon con la Industria.

La oferta educativa de la Divisién de Ingenieria
se conforma de 9 programas: cinco de nivel
licenciatura (Ingenieria Civil, Ingenieria
Minera, Ingenieria Industrial y de Sistemas,
Ingenieria en Sistemas de Informacioén e
Ingenieria Quimica), y cuatro de postgrado
(Especializacién en Desarrollo Sustentable,
Maestria en Ciencias de la Ingenieria, Maestria
en Polimeros y Materiales y el Doctorado en
Ciencias de los Materiales). Ademas, se espera
iniciar en enero de 2007 con dos nuevos
programas de maestria en Ingenieria Industrial
e Ingenieria Civil.

La totalidad de nuestros programas educativos
de licenciatura han sido reconocidos por su
calidad al recibir el 80% de ellos, la acreditacion

por parte del Consejo para la Acreditacion en la
Ensefianza de la Ingenieria (CACEI) y el 20%
restante, el nivel 1 de los Comités Interinsti-
tucionales para la Evaluacién de la Educacion
Superior (CIEES). Por su parte, el 75% de los
programas de posgrado han sido aceptados
dentro del Padrén Nacional de Posgrado (PNP).
La poblacién actual de los programas educativos
asciende a 2,843 alumnos: 2,753 de nivel
licenciatura y 90 de postgrado.

Algunos datos de la planta académica de la
Divisiéon de Ingenieria expresados en el cuadro
1, muestran entre las principales fortalezas
académicas, que mas de la mitad de profesores
son de tiempo completo, y que existe un proceso
de formacién y actualizacién disciplinario
intenso, con 25 profesores cursando estudios de
doctorado. Asimismo, 15 académicos forman
parte del SNIy 37 retnen los requisitos exigidos
en el perfil deseable de PROMEP.

Cuadro 1. Planta Académica de la Division de Ingenieria

DEPARTAMENTO
] ] TOTAL
NUMERO INGENIERIA | INGENIERIA INGENIERIA INVESTIGACON
DE CIVIL Y INDUSTRIAL QUIMICA Y EN POLIMEROS | DIVISION DE
MAESTROS MINAS METALURGIA Y MATERIALES ING ENIERIA
-Tiempo Completo (MTC) 44 37 34 11 126
-Tiempo Parcial (MHS) 39 53 8 5 105
Total de maestros 83 90 42 16 231
Maestros con
- Maestria 25 32 13 16 70
- Doctorado 0 3 9 16 28
-Actualmente 9 7 9 0 25
estudiando (solo MTC)
Pertenecen al Sistema
Nacional de 0 2 5 8 15
Investigadores
Cuentan con perfil 5 6 17 9 37
PROMEP

8 |EPISTEMUS



El trabajo académico de la comunidad de la
Division de Ingenieria, se realiza a través de
academias y cuerpos académicos. Entre las
funciones que llevan a cabo las academias,
establecidas en su reglamento respectivo, se
encuentran las de fortalecer, promover y
desarrollar lineas de investigacion, asi como
llevar a cabo proyectos de investigacién.
También, el personal académico de la Division
de Ingenieria se encuentra organizado en 13
cuerpos académicos.

Como parte del trabajo que realizan estas
organizaciones académicas, se llevan a cabo
multiples acciones tales como presentacion de
ponencias nacionales e internacionales,
publicacién de articulos en revistas arbitradas
proyectos de investigacion.

El cuadro 2 resume dichas actividades
realizadas en el periodo de junio de 2004 a
septiembre de 2005.

Cuadro 2. Indicadores de la Actividad Académica Divisional. Ciclo 2004-2005

ACTIVIDAD ACADEMICA DE LA DIVISION

TOTAL

impartidos a personal académico de la Divisién

Cursos de formacion o actualizacion organizados por la Institucién e

20

Proyectos de Investigacion iniciados con financiamiento interno o externo

44

Proyectos de Investigacion concluidos con financiamiento interno o externo

40

Asistencias del Personal académico a eventos nacionales y extranjeros

30

seminarios, semanas culturales, concursos, coloquios, Simposios.

Organizacion de eventos académicos tales como Ciclos de conferencias,

13

Numeros de libros publicados por académicos

docencia

Materiales instruccionales producidos por académicos para apoyo a la

Articulos publicados en revistas arbitradas

Articulos publicados en revistas no arbitradas

Cursos o diplomados de educacion continua organizados

NUmero de Profesores visitantes

Profesores de la Divisidon que han realizado estancias en otras instituciones

N[ |oo|~| R
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La produccién académica del personal de
investigacion de la Division de Ingenieria, ha
venido cobrando mayor importancia en cuanto
al nimero de proyectos de investigacion en los
que fungen como responsables. En el ciclo 2004-
2005 se realizaron 44 proyectos, de los cuales 29
tuvieron la participacion de 45 estudiantes.

De los 130 proyectos multi e interdisciplinarios
que se realizaron en el ciclo 2004-2005 al nivel
de la Institucién, 24 de ellos correspondieron a
la Division de Ingenieria, los cuales representa-
ron 18.4 % por ciento del total del trabajo
cientifico institucional.

Al nivel de dependencias académicas, el
Departamento de Ingenieria Quimica y
Metalurgia es el que genera el mayor ntimero de
proyectos, sin embargo, el Departamento de
Investigacién en Polimeros y Materiales cuenta
con una importante planta de investigadores que
recibe financiamiento externo, posee el unico
cuerpo académico consolidado y retine al mayor
numero de investigadores adscritos al SNI.

Con relacién al numero de articulos publicados,
la Division tuvo una producciéon anual de 31
articulos en el periodo 2004-2005, de los cuales
24 fueron con arbitraje, representando el 11 %
del total de la Institucion. De los articulos
arbitrados, 9 fueron publicados en revistas
cientificas de paises extranjeros y 15 en revistas
nacionales.

La demanda de estudiantes para realizar
estudios de posgrado, se espera que se incremente
en el area de Polimeros y Materiales e Ingenieria
Quimica, debido a los beneficios que tienen los
alumnos al estar incluidos estos programas en el

10 |EPISTEMUS

PNP (Programa Nacional de Posgrado), al
hacerse acreedores para recibir una beca y
realizar sus estudios. En el caso de Ingenieria
Industrial e Ingenieria Civil, existen proyectos
para iniciar el posgrado en el primer semestre
de 2007, orientandose la maestria hacia un
modelo profesionalizante y por informacién
recabada en estudios de egresados de la
licenciatura y sondeos de opinién, se conoce que
la demanda potencial a estos programas es alta.

LA DIVULGACION Y LA VINCULACION

Por otra parte, la Division de Ingenieria cuenta
con la Coordinacién de Difusién y Divulgacion
Cientifica y Tecnoloégica, y la Coordinacion de
Educacion Continua y Vinculaciéon con la
Industria, encargadas de llevar a cabo las
importantes divulgacion,
extensionismo y vinculaciéon. Aunque hasta la
fecha se han logrado avances significativos como
son: la organizacion exitosa de ferias del empleo,
concursos de vinculacién con la industria,

funciones de

programa de practicas profesionales y edicion de
la revista de divulgacién Enlace, asi como esta
revista, estamos en un proceso de fortalecimiento
de los programas para lograr un mayor impacto
con base al plan de desarrollo institucional.

Igualmente, la Division de Ingenieria destaca
en lo relativo al ntimero de materiales
instruccionales y de difusién que genera su
personal académico, ya que de 86 que se
produjeron durante el ciclo 2004-2005 a nivel
institucional, 49 fueron elaborados por
académicos adscritos a esta Division.



PROYECTOS ESTRATEGICOS 2005-2009

1. El servicio social ha recibido en los ultimos afios un fuerte
impulso, tanto a nivel institucional como divisional. La aprobacion
del Reglamento de Servicio Social revalorara esta funcion, para
que signifique una contribucion real a la soluciéon de problemas
que enfrentan las comunidades. De esta forma, se ha participado
activamente en proyectos de servicio social en poblaciones como
Pesqueira, Empalme y Mazatan, logrando, en esta labor
comunitaria, reconocimientos y premios nacionales. El
compromiso, en este sentido, es continuar impulsando a través de
la firma de convenios, el desarrollo del servicio social en las
comunidades.

2. Fomentar la movilidad estudiantil en todas las licenciaturas
de la Division para potenciar la formacién académica y expandir
el bagaje cultural de los estudiantes mediante el contacto con otras
culturas.

3. Firmar convenios de colaboraciéon académica con otras
instituciones de educacion superior para el intercambio de personal
académico y desarrollo de estancias académicas; de investigacion
y desarrollo para impulsar proyectos conjuntos y con unidades de
vinculacion tecnoldgica, para la asistencia técnica a empresas de
los sectores industrial y de servicios.

4. Fomentar la presencia de gestores en los principales polos
industriales para la deteccion de necesidades.

5. Continuar con el trabajo de fortalecimiento de los concursos
de vinculacion y las ferias de empleo.

6. Instalar el Centro Editorial Divisional e impulsar la formaciéon
de un Comité Editorial, mediante el cual se fortalezca la edicién
de revistas, no so6lo de divulgacion sino también cientificas.

7. Crear un centro de consultoria y asesoria divisional, en donde
puedan desarrollarse proyectos de investigacién e ingenieria
aplicadas y se integren acciones de vinculacion tendientes a la
solucién de problemas de la sociedad.

8. Contribuir e impulsar la constitucién de Asociaciones de
Egresados.




Finalmente, se asumen también como compromisos:

-Ellogro de la certificacion ISO 14001 para el cuidado del medio
ambiente.

-El impulso de proyectos de servicio social comunitario para
contribuir a reducir la marginacion.

-El desarrollo de proyectos de investigacion e ingenieria aplicada
para resolver problemas locales, tales como escasez de agua,
energia, vivienda, infraestructura carretera, baja productividad
de empresas nacionales, etcetera.

RETOS QUE ENFRENTA LA DIVISION DE INGENIERIA

El marco en que se desempenaran los futuros profesionales estd caracterizado por un
incesante progreso tecno-cientifico, en el que el volumen de informacién generado se
duplica en unos cuantos anos, lo cual obliga a replantear la formacién académica para
dirigirla a reforzar las capacidades de aprendizaje, el dominio de lenguas extranjeras, las
habilidades para el trabajo en equipo y mayores destrezas en la generacion, busqueda,
seleccion y aprovechamiento de la informacion.

También son de alto valor estratégico, las relaciones y el contacto que se establece desde
la Direccion de la Division, con las diferentes disciplinas y con otras divisiones académicas,
asi como con los diversos sectores sociales y productivos, para proponer proyectos multi e
interdisciplinarios que aborden problemas complejos de la realidad, multideterminada por
diversas causas y que requieren para su solucion, el enfoque de las diferentes disciplinas y
areas del conocimiento.

Con el convencimiento de que el cumplimiento de las acciones y estrategias planteadas,
constituyen una exigencia de la sociedad, concluyo este articulo con la certeza de que la
consolidacion de la organizaciéon y la calidad académica en la Division de Ingenieria, es
vital para contribuir a que la ingenieria mexicana ocupe un espacio de primer orden en el
nivel internacional.



02

DIVISION DE
INGENIERTA

EL FUTURO DE LA CIUDAD DE HERMOSILLO

ELEMENTOS QUE AFECTAN LA CALIDAD
DE VIDA DE SUS HABITANTES

Se presenta un analisis general de los
problemas que afectan la calidad de vida en
la ciudad de Hermosillo, incluyendo una serie
de acciones a seguir en la que destaca la
formacion de un organismo de expertos
“Sonora Siglo XXI”, con perfil legal y avalada
por el Congreso del Estado, a fin de generar
planes de desarrollo a largo plazo para las
ciudades de Sonora. Criterios de ahorro en el
consumo de energia y agua potable, asi como
énfasis en el confort climatico natural deberan
ser considerados como exigencias prioritarias
para las comunidades que habran de
desarrollarse en una estrategia de buscar el
mejor futuro para Sonora.
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Ing. Manuel de Jesus Sortillén Valenzuela
Profesor Investigador del Departamento
de Ingenieria Civil y Minas

Area: Hidrdulica
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Hermosillo, Sonora
México.

La ciudad de Hermosillo ha incrementado de manera alarmante
sus problemas, y, en forma general, podemos afirmar que el nivel
de calidad de vida ha disminuido severamente al paso de los anos
en perjuicio de las futuras generaciones; todavia mas grave es el
hecho de que vemos con cierto desconsuelo que no existe, por parte
de las autoridades, un proyecto serio para enfrentar las amenazas
de alto riesgo que se abaten sobre la capital de Sonora. De modo
muy general podemos mencionarlas a continuacion:

EL AGUA POTABLE EN HERMOSILLO

El Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de la ciudad es
obsoleto, con proyectos inciertos de actualizacién y crecimiento;
ademas, existe amplio déficit en la oferta de agua de las captaciones
existentes principalmente durante el verano, a pesar de las evidencias
de una enorme cantidad de agua subterranea anual, que se utiliza
dentro del Municipio para el riego en los campos de la Costa de
Hermosillo, volumen que equivale a tres veces la capacidad de la
Presa Abelardo L. Rodriguez. Al respecto, el 21 de mayo de 2005
los agricultores de dicha region aceptaron “ceder” 20 millones de
metros cubicos por medio de la adquisiciéon de ciertos derechos de
agua, en un acto de solidaridad con la ciudad. Conviene anotar
que esta “cesion”, a cambio de dinero, corresponde a un 5% de los

EPISTEMUS



volimenes extraidos anualmente por ellos
mismos del acuifero costero, cantidad autorizada
por la Comision Nacional del Agua bajo estudios
nunca publicados y con una politica de
mantenerse al margen privilegiando con ello el
consumo para la agricultura. El volumen de 20
millones de metros ctabicos puede cubrir de 25%
a un 35% de las necesidades hidraulicas anuales
de la ciudad en este momento.

EL PROBLEMA DE LA VIVIENDA

Las viviendas populares, que ocupan la superficie
mayor del casco urbano de la ciudad, poseen
dimensiones absurdas, construidas siempre bajo
criterios de bajo costo y nunca de confort, en
medio de un crecimiento desmedido y sin planes
de desarrollo exitosos. Hermosillo ha aumentado
su poblacién a un ritmo promedio de 13,000
habitantes por ano y la tasa sigue en aumento. .

DRENAJE PLUVIALY ASENTAMIENTOS HUMANOS

El crecimiento hacia el norte de la ciudad ha
provocado mayores concentraciones de aguas
pluviales en zonas medias y bajas en la region
ubicada a la margen derecha del Rio Sonora; la
pendiente general del terreno en esta zona viaja
de noreste a suroeste, precisamente siguiendo un
rumbo hacia el cauce que en 1947 desaparecio
con la construcciéon de la Presa Abelardo L.
Rodriguez. Pésimos criterios de desarrollo
favorecieron espacios para el levantamiento de
viviendas sin respetar los escurrimientos
naturales, inclusive algunas casas se encuentran
sobre antiguos arroyos que fueron embovedados.
Una bien definida red de canales debié haberse
construido con el fin de que los volimenes
generados por las lluvias, drenaran rapidamente
con destino final hasta el Rio Sonora;
actualmente, las descargas pluviales viajan

inevitablemente por calles y avenidas con serios
perjuicios para peatones y automovilistas. Un par
de canales con disenos inapropiados y de
trayectoria Este-Oeste contribuyen para aliviar
en algo la situacién en el norte; otros dos mas
embovedados en la regiéon centro y oeste
permiten evitar mayores inundaciones en puntos
conflictivos de la ciudad, aunque francamente no
elimina el caos y la zozobra cuando las tormentas
del verano aparecen, al menos en dos o tres
ocasiones al afio con fuerza suficiente para poner
a la ciudad fuera de control por varias horas.

AGUAS RESIDUALES SIN TRATAMIENTO

Grandes sectores del oeste de la ciudad viven
diariamente bajo la presencia de fétidos olores
producidos por la descarga de aguas residuales,
mismos que terminan siendo conducidos por el
antiguo cauce del Rio Sonora; la exigencia
topografica que rige el disefio de colectores y
atarjeas obliga a instalar tuberias respetando la
pendiente natural cuyo destino final sera el Rio.
Usualmente, los vientos locales siguen una
trayectoria suroeste-noreste, lo cual facilita la
dispersion de estos contaminantes hacia el
espacio urbanizado de la capital de Sonora.

HERMOSILLO, LA CIUDAD DEL SOL Y DE LAS
CALMAS

En las épocas de invierno es comun la presencia
del fenémeno de inversién térmica sobre la
ciudad. Debido a la existencia de altas presiones
en esta latitud geografica, las cuales abarcan
grandes extensiones y provocan Ppoco
movimiento de aire, ademas del hecho
circunstancial de que la ciudad esta asentada
sobre una extensa planicie con pavimento y
techos de viviendas que impiden el manejo
natural del calor de la tierra, el enfriamiento
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nocturno y el propio de la temporada producen
una atmosfera mas fria en capas a nivel de suelo,
ya que ademas debe considerarse que los niveles
superiores son calentados primero por la
curvatura de la tierra. Estos cuerpos densos y en
calma, a niveles bajos, propiciaran la
concentracién de contaminantes con el
movimiento urbano matutino, incorporandose
ciertas masas de vapor de agua por el proceso de
fotosintesis que se activa con el amanecer. El aire
atrapado no puede ascender por su peso especifico
mayor hasta después del mediodia, cuando el sol
ha logrado calentar la superficie con sus rayos
mas directos; es entonces cuando la humedad
local se reduce, el aire a nivel del terreno pierde
peso y se expande, activandose la corriente
ascendente que permite la entrada de masas mas
limpias de los alrededores por reposicioén,
mejorando asi la claridad del ambiente. En este
momento se rompe la inversiéon térmica
apareciendo vientos mayormente del suroeste en
horas de la tarde, que pronto se reducen al llegar
la noche, cuyo periodo de tiempo es mayor en
épocas de invierno prolongando con ello las horas
de enfriamiento. El aire enrarecido de la ciudad
produce innumerables casos de enfermedades de
las vias respiratorias, que son frecuentes en
fraccionamientos lejanos que no cuentan atin con
accesos pavimentados; esta situacién se agrava
por el hecho de que la cubierta vegetal de
Hermosillo es muy pobre, con areas verdes
increiblemente pequenas y donde predominan
lotes baldios propiedad de especuladores, cuyos
espacios podrian ser utilizados para el sembrado
de arboles; alguna Ley local deberia obligar a
sus propietarios a sembrar y sostener cierta
cantidad de plantas en su territorio para
aprovechar su extension y colocacion, ya que la
mayoria de las veces s6lo permanecen como
patrimonio hereditario.
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VIALIDADES INSUFICIENTES

Hermosillo enfrenta actualmente el mas serio
de los problemas viales en toda su historia. La
cantidad de vehiculos sobre el espacio urbano
sobrepasa a la infraestructura existente que
permita dar fluidez y seguridad a las unidades.
Semana tras semana se dan casos de accidentes,
muchos de ellos graves debido a la desesperacion
de los conductores por moverse en el menor
tiempo posible. Los problemas se han agravado
por la situaciéon de que las administraciones
municipales nunca consideraron hacer crecer los
anchos de calles y avenidas, concretandose a
formar pares viales con frecuentes “atorones” en
avenidas transversales; esto ha exigido el
establecimiento de una semaforizacién muy
delicada, la cual entra en colapso con la
interrupcién del servicio eléctrico, con la
sobrecarga del trafico o bajo la presencia de un
accidente cuando los vehiculos quedan
paralizados mientras se hacen las averiguaciones.
Asi también, la ciudad de Hermosillo cuenta con
muy escasos puentes peatonales tan necesarios
sobre los anchos bulevares y avenidas de transito
mayor.

ALTOS CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA
Y EN SUBSIDIO

Las altas temperaturas en el verano de
Hermosillo provocan quizas la circunstancia mas
dificil de resolver; la mayor parte de los
habitantes no podran realizar sus actividades sin
contar con clima artificial, ya sea con aparatos
himedos de enfriamiento o con unidades de
refrigeracion, los cuales dia con dia incrementan
las necesidades de producciéon de energia por
parte de la Comision Federal de Electricidad.
Estos excesivos consumos han obligado a solicitar
auxilio del gobierno federal a través de subsidios



que se mantienen vigentes por 5 meses, y todo
parece indicar que este beneficio se ha quedado
permanente, o al menos se ha exigido asi,
“lastimando” seriamente la economia nacional.
Lejos de disminuir, la inversion en este sentido se
ira incrementando si no logra frenarse el
crecimiento de este centro urbano, ya que las
ondas calidas se mantienen al menos durante 7
meses al aflo, periodo en el que los hermosillenses
viviran en burbujas de clima artificial en su casa,
en el automovil y en el sitio de trabajo, en una
guerra contra el clima que provoca pésimos
estados de calidad de vida sin solucion inmediata
ni de bajo costo.

5COMO ENFRENTAR EL SHOCK?2

Resolver tantos asuntos de infraestructura obliga
a un llamado de conciencia, a una cristalizacién
de nuestro verdadero amor por esta tierra; jcual
es el objetivo mayor que debemos perseguir?... no
veo otro mas urgente que el propiciar un
incremento general en la calidad de vida de los
hermosillenses. La solucion a estos problemas
debe comenzar con el reconocimiento de que los
diferentes cuadros de Gobierno no han sido
capaces de convocar a una efectiva planeacion;
debemos aceptar que no hemos sido lo
suficientemente inteligentes para controlarnos a
nosotros mismos y ver mas lejos. Con el animo
de proponer alguna estrategia de primera etapa
podemos mencionar tres puntos basicos de
interés:

*Considerando que las labores de Planeaciéon
deberan ser de interés publico y de caracter
permanente, propongo la creaciéon de una Gran
Comisién “Sonora Siglo XXI”, integrada por
expertos de las mas diversas disciplinas
involucradas en el desarrollo urbano, con la
finalidad de construir un proyecto a largo plazo

que nos permita recuperar y sostener la calidad
de vida a la que todos tenemos derecho.

*Considerando que la administraciéon del
Gobierno del Estado de Sonora se traslapa con
las administraciones dos Gobiernos, federal y
municipal, circunstancia que afecta el ejercicio
de las inversiones y la estabilidad politica, se
propone que para el afio 2009 se elija al nuevo
Gobernador del Estado para un periodo de so6lo
tres afos, a fin de que, en lo sucesivo, las
administraciones estatales y nacionales ejerciten
su actividad durante el mismo periodo
tradicional de 6 anos, hecho que ofreceria
mejores oportunidades para sostener una
continuidad en los programas de inversion vy,
sobre todo, bajo una atmoédsfera de objetivos
comunes.

*Que la Gran Comisiéon Sonora Siglo XXI
presente proyectos de crecimiento para las
ciudades de Sonora basados en tres ejes
principales: 1) Ahorro en el consumo de energia
eléctrica y agua potable; 2) Diseno de
fraccionamientos y viviendas, privilegiando el
confort y la armonia familiar por encima de los
asuntos de ahorro financiero mal entendidos; y
3) Proponer alternativas de remediacion para los
problemas actuales con énfasis en el control del
crecimiento de Hermosillo y la propuesta de
nuevos centros urbanos; la ciudad actual de Ures
ofrece una excelente oportunidad para practicar
estos criterios de economia, confort y, en general,
mejor expectativa de calidad de vida para los
habitantes de la capital de Sonora de mediados
de este siglo. La Gran Comision, avalada y
conformada por el Congreso del Estado con su
respectivo Reglamento, debera promover la
participacion ciudadana en la toma de decisiones
implementando mecanismos de auscultacion
efectivos en todos los niveles sociales, evitando la

EPISTEMUS | 17



R a4

{ ' Presa "El

il - g
% Wl
\L_&a{A

g

intrusion de objetivos politico-partidistas que
podrian lastimar el verdadero espiritu
democratico de esta iniciativa. Es importante
recalcar aqui la necesidad de una vigorosa
presencia de los puntos de vista cientificos y
tecnologicos en el nuevo ordenamiento social;
grupos de trabajo conformados por académicos
deberan encontrar un espacio en este cuerpo
colegiado, estratégicos sobre todo en las etapas
de diagnoéstico, evaluaciéon de alternativas y
elaboracion de proyectos especificos de
Ingenieria, asociados a temas como
Abastecimiento de Agua Potable, Diseno de
Sistemas para el Manejo de Aguas Negras, Aguas
Pluviales y Desechos Soélidos, Planeaciéon vy
Construccién de Fraccionamientos Urbanos de
Alta Tecnologia, Sistemas Ambientales de
Confort tanto Natural como Artificial, Sistemas
de Distribucién de Energia Eléctrica, Gas y
Telefonia; Sistemas de Comunicaciéon Vehicular
Particular y Colectivo asi como aquellos Sistemas
de Seguridad para Eventos de Riesgo
Permanente y Eventual.
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" 1, Localizacién factible para el nuevo
asentamiento “Hermosillo2” cercano a
Ures, unido a la actual capital por
medio de wuna via férrea vy
supercarretera. Proyectos de nuevos
centros urbanos podrian ser propuestos
por la Gran Comisidn de Planeacién

“Sonora Siglo XXI" (Mapa INEGI).

REFLEXION FINAL

Nada mas benéfico para nuestra ciudad sera el
entregar a las futuras generaciones un gran
proyecto, el gran ideal, el gran sueno, que les
permita enfrentar con mayor seguridad de éxito
los problemas que hasta hoy nosotros hemos sido
incapaces de resolver. Es bastante probable que
las generaciones actuales que ocupan los puestos
de mando, donde se toman las grandes
decisiones, no vean el fruto de estos trabajos de
planeacién; mas sin embargo, deben ser lo
suficientemente inteligentes para reconocer que
es necesario cambiar de actitud, pues la politica
de considerar al futuro como una prolongacion
del pasado, sélo nos ha llevado a incrementar
los innumerables perjuicios que siguen
manifestandose de manera alarmante en
nuestra comunidad. Cuanto mas tardemos en
reconocer que tanto Hermosillo como Sonora,
no tienen claro el objetivo que habremos de
perseguir en los proximos afos, mas tardaremos
en salir del estado de “shock” en que nos
encontramos.
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NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA

En los ultimos anos se ha venido desarrollando
tecnologia de materiales en los que el orden de
magnitud ,de al menos una de sus dimensiones,
se mide en nanoémetros (nm), la millonésima
parte de un milimetro. A este desarrollo se le ha
denominado nanotecnologia. Sus aplicaciones
abarcan diversas inovaciones tecnologicas que
impactan en nuestra vida cotidiana como en:
medicina, farmacia, cosmética, industria de
pinturas, almacenamiento de informacién y
reduccion de tamano de dispositivos en
microelectrénica, almacenamiento de energia
en baterias, etc. El boom que han alcanzado la
nanociencia, el estudio de la materia a escala
nanométrica, y la nanotecnologia, es debido a
que estos materiales presentan propiedades fisicas
y quimicas diferentes al mismo material masivo
como consecuencia de tener al menos una
dimension espacial en el intervalo de 1 a 100 nm.

Pero, ;como se pueden fabricar estos materiales
nanométricos? Existen diversos métodos, tanto
fisicos como quimicos con sus ventajas y
desventajas conforme al material fabricado. En
este escrito nos referiremos al uso de microemul-
slones que actiian como nanoreactores quimicos
para la formacién de materiales nanoestruc-
turados.

MICROEMULSIONES

Las microemulsiones son liquidos que estan
formados por pequenas gotas de agua dispersas
en aceite o de aceite dispersas en agua. A estas
gotas se les conoce como micelas y son
estabilizadas por moléculas surfactantes; su
tamano caracteristico varia de 1 a 100 nm y son
termodinamicamente estables. Algunos
detergentes liquidos de uso doméstico son
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ejemplo de microemulsiones. Estos sistemas
forman parte de los llamados cristales liquidos
liotrépicos (que dependen de la composicién). El
constante movimiento de las pequenas gotas de
estos sistemas provoca colisiones entre ellas con
el consiguiente intercambio de materia y
reformacién de las micelas. Figura 1. Estas
caracteristicas son las que permiten la utilizacion
de estos sistemas en la realizacion de diversas
reacciones quimicas.

MATERIALES METALICOS
NANOESTRUCTURADOS

La sintesis de materiales nanoestructurados es
uno de los desafios mas importantes en el
desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia.
A diferencia del material masivo, donde el
tamafio de grano va desde micras hasta
milimetros en didmetro y contiene billones de
atomos, los materiales nanoestructurados tienen
tamanos de grano menores a 100 nm y contienen
cuando mucho unas decenas de miles de atomos.
Es importante ejercer control en la sintesis, de
su tamano y forma, asi como guiar el arreglo e
integracion del material.



SINTESIS DE LOS MATERIALES

Con el uso de microemulsiones, en nuestro laboratorio se han
sintetizado materiales de cobre, oro y cobre-oro de tamano
nanométrico. Esto con el fin de comprender los fen6menos
involucrados en la formaciéon de estos materiales. Se ha
privilegiado la sintesis de nanoparticulas cuasiesféricas de estos
materiales (0 D), sin embargo, se ha explorado también el control
en la formaciéon de nanoparticulas cilindricas y de nanoalambres

(1 D).

En la formacién de los nanoreactores se utiliza un surfactante
comercial, el aerosol OT y derivados de éste mismo, el solvente
es aceite y al interior de las micelas hay agua. Dependiendo del
surfactante y de la cantidad de agua en el sistema, las
microemulsiones estaran formadas por micelas esféricas o
cilindricas. La formacion del metal se lleva a cabo por reduccion
quimica del i6n metalico, introduciéndolo a la parte acuosa del
sistema, ligado al surfactante o en forma de sal.

El tamano de las micelas como nanoreactor influye en el
tamafio de las nanoparticulas formadas, asi como la forma de
las micelas influye en que la particula sea cuasiesférica, cilindrica
o nanoalambre. Este efecto es importante en los materiales de
cobre y de cobre-oro. En el caso del oro resulta mas efectivo
controlar el tamano de las nanoparticulas recubriéndolas con
moléculas organicas tioladas, es decir, moléculas que contienen

el grupo sulthidrilo, _SH.

La caracterizacion de todos estos materiales se realiza mediante
las técnicas de Microscopia Electronica de Transmision,
observacion en alta resolucion y difraccion electronica de area
selecta y por espectroscopia UV-Visible. Estas técnicas nos
permiten identificar al material y observar sus caracteristicas.

En la Figura 2 se presenta una micrografia electronica del
material obtenido al sintetizar nanoparticulas cuasiesféricas de
oro con un didmetro promedio de 4.4nm. Los resultados para la
fabricacién de nanoparticulas de cobre se presentan en la Figura
3, donde se aprecia la formaciéon de nanoparticulas cilindricas
de longitud promedio 25 £ 4 nm y diametro promedio de 7.3 *
1.4 nm. También se fabricaron nanoalambres de cobre con
longitudes de hasta 2 micras y diametro alrededor de 29 nm,
Figura 4.

®
21 nm

Figura 3

Figura 4
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Es posible formar materiales bimetalicos tipo ntcleo-coraza por
este método. Nanoparticulas con ntcleo de cobre y coraza de oro
de didmetro promedio 8 £ 0.8 nm se presentan en la Figura 5.

Con el método de sintesis por microemulsiones se pueden fabricar
diversos tipos de materiales nanoestructurados: metalicos,
bimetalicos, semiconductores, materiales magnéticos, 6xidos,
polimeros, etc. Estos materiales encuentran aplicaciéon también
al introducirlos en polimeros para mejorar sus propiedades. Por
ejemplo, se les puede hacer mas resistentes para utilizarlos en
chalecos antibalas (KEVLAR) o en dispositivos de deportes de
alto riesgo. Estos materiales también son susceptibles de utilizarse
como catalizadores o como ecomateriales al mejorar la eficiencia
de celdas solares; pueden utilizarse en remediaciéon de aguas
contaminadas y en purificacién de agua, entre otros.

Figura 5

NANORECTORES INTELIGENTES EN LA NATURALEZA

Si volteamos hacia la naturaleza, encontramos una diversidad
de materiales con funciones complejas, un ejemplo son los
minerales formados en sistemas biolégicos, biominerales, ver
Figura 6. Pieter Harting (1812-1885) zo6logo y microscopista
holandés, observé que compuestos organicos estaban de alguna
manera involucrados en la organizacién de compuestos
inorganicos. Harting encontr6 que al mezclar iones calcio con
carbonato y fosfato en concreciones (sustancias) organicas tales
como sangre, albimina, mucosidades o secreciones biliares en
condiciones de reposo, se producian calculos calcareos con formas
naturales.

Mientras Karting experimentaba en el laboratorio con
biomimética, Ernst Haeckel, bidlogo y filésofo aleman (1834-
1919), realizaba estudios de campo durante los cuales descubrio
miles de microesqueletos esculpidos de silice, mineralizados por
células de organismos marinos conocidos como Radiolarios.
Figura 6.

El crecimiento, forma y funciéon biolégica de los esqueletos tipo
encaje de radiolarios son ain un enigma para los cientificos.

Haeckel hizo en su altima obra una tenue conexioén entre los
cristales liquidos descubiertos por Reinitzer y Lehman y la
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Figura 6

morfogénesis de los microesqueletos de radiolarios. Haeckel conjeturo
que habia una relacién entre la organizaciéon de los cristales liquidos
y la forma en la que la silice se ordenaba en patrones espectaculares
en los radiolarios. En los altimos anos, diversos estudios sobre
biomineralizacién y biomimética han arrojado informacién sobre el
papel que juega la matriz organica en los procesos bioloégicos y no
biolégicos de mineralizacién, donde estructuras como vesiculas,
micelas, tabulos, etc., son el medio donde se induce la precipitacion
de los materiales inorganicos. En la formacién de materiales
nanoestructurados, se han utilizado estructuras micelares, vesiculares
y tabulos para controlar forma y tamafo, sin embargo, ain estamos
lejos de comprender como logra la naturaleza tal grado de sofisticaciéon
en la formacién de sus materiales.
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Optimizar la organizacion de |os recursos
disponibles tanto fisicos, humanos, econdmicos
de un proceso productivo nos permite estar
inmersos en la competitividad.
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ORGANIZACION DE LOS RECURSOS DISPONIBLES

Este articulo presenta el analisis de un modelo estructural de
disefio, de la distribucion de un proceso, utilizando grafos dirigidos.
Se mencionan algunas propiedades muy interesantes que surgen
de esta estructura y su relevancia en el contexto de las actividades
que desarrollan los Ingenieros Industriales. Esta estructura tnica
se construye al integrar la secuencia de produccion de diversos
productos. El diseno de la distribuciéon de un proceso o de una
fabrica es una de las actividades que desarrolla un Ingeniero
Industrial con frecuencia. Con ¢l se busca encontrar la mejor
manera de organizar los recursos disponibles para la elaboracion
de productos o la prestacion de servicios (3). Generalmente, los
recursos son organizados por entidades que pueden ser
denominadas como centros de trabajo, equipos o maquinas, con
objeto de identificarlos facilmente. Ademas, se emplea uno o mas
criterios para calificar el disefio y poder determinar si se ha
encontrado la mejor distribucion, entre ellos se encuentran: el
econémico (la organizacion mas barata), eficiente (que emplee
de la mejor manera los recursos disponibles), eficaz (que facilite el
flujo de materiales, la produccién, el mantenimiento o el servicio),
y estético (como la distribucién mas limpia o de mejor apariencia),
entre otros.

La formulacién de este disefio se ha abordado desde diversas
perspectivas, entre otras se encuentran: a) el Problema de
Asignacion Cuadratica (6), o QAP por sus siglas en inglés., b) la
Planeaciéon Sistematica de la Distribucién (8), o SLP.,, ¢) como
Grafo Maximo Planar que muestra las interacciones entre las
entidades de produccion y servicio (10), y d) mediante grafos
dirigidos para representar el agrupamiento de entidades
productivas (5) o de tecnologia de grupos.

Los disefios de las distribuciones de procesos pueden clasificarse
considerando la cantidad de productos y la variedad de los
mismos. Aquellos procesos que deben de producir muchos
productos pero con poca variedad, se conocen como disefios por
producto y se caracterizan por su especializaciéon de la mano de
obra y sus altos volimenes de produccién. Este tipo de instalaciones
también se conocen como dedicadas. Por otro lado, aquellas
instalaciones que producen en volimenes no tan grandes y pueden
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alcanzar una mayor variedad de productos, se denominan por
procesos y se caracterizan por tener mano de obra mas versatil
pero con menos especializacién en la realizacion de cierto tipo

e operaciones; también se denominan como instalaciones no
d ; tamb d tal

edicadas. Existen disefios de distribuciones intermedios, los cuales
dedicadas. Existen d de distrib t dios, 1 1
presentan diversos grados entre estos dos tipos basicos de

istribuciones, y entre ellas se encuentran las distribuciones
distrib , t 11 t las distrib
celulares o por celdas.

Para su solucion, el disefio de la distribucion se ha clasificado en
enfoques de optimizacién o heuristicos, segin los procedimientos
utilizados para resolver las formulaciones (7). Adicionalmente,
Shani y Gonzalez encontraron que el procedimiento de solucion
a este problema es denominado como NP-Completo (11) por lo
que se ha recomendado emplear enfoques heuristicos cuando el
numero de entidades sea muy grande, por la gran demanda de
recursos computacionales que se requieren para resolverlo. Los
heuristicos se subclasifican como: construccién y mejoramiento,
(7), dependiendo si utilizan una solucion inicial para mejorarla o
no.

SITUACION ACTUAL

Producto Secuencia Produccién Semanal Ndmero de
Desplazamientos
1 A-CD-F 500 3
2 B-A-C-D-F 1000 4
3 E-B-CAF 300 4

Figura 1. Demanda y Secuencia de Operaciones por Producto

Los datos que se muestran en la figura 1, fueron tomados de la
literatura (12):

Como puede observarse en la figura 1, se disponen de las
diferentes secuencias de operaciones requeridas por cada producto,
asi como su demanda estimada para cada semana, y se adicion6
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la cantidad de desplazamientos requeridos para
cada uno de ellos. En caso de disponer de
instalaciones dedicadas para elaborar cada uno
de ellos, esto es, una linea de produccién para
cada producto debe ser evidente que se necesitan
tres centros A, dos B, y asi sucesivamente.

También se establece como una condicion que
el equipo “tipo” puede realizar las operaciones
requeridas, es decir, que al cambiar de producto
se tendra la capacidad para elaborarlo y que el
tiempo de preparaciéon no es relevante para el
disefio de este modelo, en este momento.

SITUACION DESEADA

Como se ha mencionado, se desea establecer
la posicion que debe ocupar cada centro de
trabajo o maquina, de tal manera que se facilite
la produccioén y, simultaneamente, se produzcan
ahorros al reducir: distancias recorridas, la
manipulacion de los materiales, desplazamientos
innecesarios, espacio mal utilizado, entre otros
aspectos. La metodologia de solucién es una
heuristica de construccién iniciando con la
identificacién de los componentes fuertemente
ligados, o de interacciéon en ambos sentidos.

EL MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural puede representarse
utilizando tablas o grafos. Un grafo es un
conjunto de nodos y aristas, donde los nodos
representan los centros de trabajo, maquinas o
cualquier instalacion requerida para elaborar un
producto; y las artistas, representan la existencia
de una interaccién entre cualquier par de nodos,
que puede ser el volumen de transferencia de un
lote de productos, o la consecucion de actividades.
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En la figura 2, se observa un grafo que representa
la secuencia de operaciones requerida por algin

producto.
O—O

O—0O

Figura 2. Grafo

Cuando a las aristas se les da direccién entonces
el grafo se denomina grafo dirigido o digrafo,
tal y como se muestra en la figura 3.

w, W, W;
®—> C > /I;\ > @
—/

Figura 3. Grafo Dirigido

Ademas, en cualquiera de los dos casos, a los
arcos y las artistas se les puede asociar una
importancia que se expresa mediante
ponderaciones, w, (4). En la literatura puede
encontrarse tres maneras de proporcionar estas
ponderaciones y disponer de formas tabulares
equivalentes para representar la informacion,
como se muestra en las tablas de ejemplo a

continuacion:

a. Ponderaciones Cualitativas (8). Tomando en
cuenta la opinién de expertos, los cuales pueden
proporcionar una opiniéon de qué tan importante
es que los centros encuentren cerca o distantes.
Muther sugiere las vocales para establecer estos
valores, desde absolutamente importante hasta
sin importancia; sugiriendo la x como un valor
de absolutamente separados.



b.Ponderaciones Cuantitativas (1). En este caso, se establece la
importancia en funciéon de una cantidad, como puede ser la
demanda estimada de produccion o de transferencia, es decir, los
volimenes de produccion.

A B C D E F Total
A 1500 300 1800
B 1000 300 1300
C 300 1500 1800
D 1500 | 1500
E 300 300
F 0
Total | 1300 | 300 | 1800 | 1500 | O 1800 | 6700

Figura 4. Matriz de VolUmenes

c. Ponderaciones Adimensionales (9). En este caso tomando
como referencia la existencia de la interacciéon entre pares de
centros de trabajo.

A B C D E F Total
A 1 1 2
B 1 1 2
C 1 1 2
D 1 1
E 1 1
F 0
Total 2 1 2 1 0 2 8

Figura 5. Matriz de Adyacencia
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Dichas matrices proporcionan un modelo
agregado, el cual puede interpretarse como una
estructura Unica. Este arreglo proporciona un
disefio de distribucion, a partir de la cual, al
implantarse se puede elaborar todos los productos
en produccion por lotes.

SO OB OO

Figura 6. Grafo Adyacente Dirigido

En la figura 6, puede observarse al modelo
estructural lineal obtenido y denominado como
grafo adyacente dirigido o digrafo. Debe
aclararse que, en este caso, las ponderaciones
entre los arcos son de peso igual a uno. En
adicion, esta estructura presenta las propiedades
de alcanzabilidad, conectividad y distancia que
puede ser aprovechada para propésitos de
prestaciones de servicios o elaboracion de
productos. Ademas, en esta figura al integrar
los diversos productos en una sola estructura, se
observa que no solo existen flujos hacia delante,
como es lo deseable y cuando tenemos un solo
producto por elaborar (instalaciones dedicadas),
sino que puede ser inevitable que otras formas
de flujos se originen como son: regresos (back
track), brincos (by-pass), los cuales pueden ser hacia
enfrente o hacia atras (Carrie, 1975). Por otro
lado, en este ejemplo se presenta el caso en el
cual solo se considera una maquina de cada tipo;
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mientras que en el caso general, es cuando se
toman en cuenta la demanda y la eficiencia de
cada una de ellas para determinar cuantas
maquinas de cada una son necesarias.

Para reducir el impacto de estos flujos
adicionales, puede emplearse otro tipo de disefios
como se muestra en la figura 7, un diseno en red
y no en linea como en la figura anterior. Como
puede observarse en esta figura, se genera un flujo
cruzado, el cual puede ser que fisicamente no
pueda realizarse y debera seguirse el flujo natural
del diseno.

Figura 7. Digrafo en Red

Otro aspecto que es importante resaltar de este
modelo es que proporciona informaciéon que
otros modelos no proporcionan y que para el
Ingeniero Industrial, que se dedica a disefiar
procesos de manufactura, pueden
importantes. Esta informaciéon se obtiene a
través de manipulacion algebraica de las matrices
como: elevar a una potencia la matriz de
adyacencia, para identificar rutas alternas y
determinar distancias y costos entre nodos.
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CONCLUSIONES

Esos resultados son alentadores para aquellos profesionistas,
Ingenieros Industriales en particular, que estan interesados en el
disefio de instalaciones. Ya que este tipo de estructuras proporciona
informacion adicional que con otras metodologias existentes no
se dispone. Entre otros aspectos se puede:

* Mejorar disefios donde el tamano del lote de transferencia es
variable

* Tener una herramienta que permita tener informacién de
diseno modular o que facilite la tecnologia de grupos

* Permitir rutas alternas para ser utilizadas en el disefio de rutas
de distribucién en las lineas de produccion y distribucion

* Proporcionar informacién que se pueda utilizarse en el disefio
de fabricas virtuales

Actualmente, se estan haciendo estudios mas detallados del
posible impacto de estas estructuras en las cadenas de suministro,
su factibilidad operativa y variantes a este tipo de estructuras.
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El conocimiento cientifico es uno de los patrimonios
mas importantes de la humanidad; es un conjunto
de bienes adquiridos y acumulados al paso del
tiempo, mediante el concurso de una gran
cantidad de individuos e institfuciones.
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5POR QUE ES IMPORTANTE LA DIVULGA-
CION CIENTIFICA®?

Desde nuestro punto de vista, las siguientes son
tres de las razones principales:

* Si consideramos el conocimiento cientifico
como un patrimonio de la humanidad, es un
compromiso de los divulgadores y/o de los
cientificos darlo a conocer a la sociedad;

* Un buen esfuerzo de divulgacién cientifica,
sistematico, deliberado en sus intenciones,
integrado a los planes educativos desde los niveles
basicos, contribuiria a generar una cultura de
interés por la ciencia y ampliaria la posibilidad
de que los jovenes se interesaran, a su vez, por la
investigacion cientifica;

* El conocimiento cientifico da la oportunidad
a las personas de incorporar a su vida cotidiana
la aplicacion de una variedad de conocimientos
que le permiten mejorar sus condiciones de vida.

Segun el destacado cientifico y divulgador
mexicano Ruy Pérez Tamayo: “la ciencia (no)
se limita a su contenido formal, (...) incluye no
s6lo un catalogo de hechos y de teorias sobre
distintos aspectos de la naturaleza, sino también
las bases filosoficas que lo sustentan, la historia
de su desarrollo, las estructuras sociales en las
que se da y en las que se expresa, las leyes que la
regulan y las politicas que la favorecen o la
estorban” (1). De hecho, él considera que la meta
actual de la divulgacién cientifica en México
debe ser “incorporar el espiritu de la ciencia en
la cultura nacional”.

Al participar en una mesa redonda sobre la
divulgacion cientifica en el museo Unwersum de
la Universidad Nacional Auténoma de México,
UNAM, Pérez Tamayo comenté que la actividad
cientifica puede verse desde dos puntos de vista:
por una parte, lo referente al contenido de la
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ciencia en cada disciplina, en forma de leyes,
postulados y aplicaciones propias; y por otra
parte, lo referente a filosofia, historia, entorno y
contribuciones sociales, y aspectos culturales.

Cuando abordo¢ la situacion de la divulgacion
cientifica en México, Pérez Tamayo planteo la
pregunta ;quiénes deben ser los divulgadores de
la ciencia? En los paises desarrollados, comento,
la divulgacion cientifica descansa, sobre todo, en
profesionales de la comunicacién que, con un
enfoque periodistico, se especializan en temas de
ciencia de manera exitosa. En paises en
desarrollo como México, no existen, de manera
significativa, el tipo de periodistas y con la
preparacion requerida para llevar a cabo este
trabajo.

6 QUIENES HACEN LA DIVULGACION EN
MEXICO¢

La divulgacién cientifica en nuestro pais,
comenta Pérez Tamayo, recae fundamental-
mente en los propios cientificos, quienes desde
hace unas tres décadas empezaron a repartir su
tiempo entre actividades de investigacion y
docencia, y actividades de divulgacion de la
ciencia. Los pioneros de esta actividad en nuestro
pais fueron principalmente cientificos con
formacioén de fisicos.

LA DIVULGACION EN LA UNIVERSIDAD DE
SONORA

En nuestra Institucién, existe una tradicién de
la divulgacion cientifica, lo que ha permitido
posesionar a nuestra alma mater en la institucion
pionera y lider en este rubro, pues desde hace
mas de 15 afios se instaur6 el programa
institucional de divulgacion cientifica (Casa de



la Ciencia) la cual cuenta con una diversidad de programas

dirigidos a publicos diversos con cobertura estatal, su objetivo,
promover la cultura cientifica y tecnologica. En este esfuerzo
participan la totalidad de los departamentos y la comunidad
académica y estudiantil de las tres unidades regionales del estado.
También la mayoria de los departamentos cuentan con programas
especificos .de divulgacion con gran reconocimiento sobre todo
del sector educativo. El icono de la divulgacién, por ser uno de los
principales divulgadores de la ciencia de la Universidad de Sonora,
es el astronomo del Departamento de Investigacion en Fisica,
Antonio Sanchez Ibarra, Premio Nacional de Divulgacion de la
Ciencia y la Tecnologia 2000 por parte de la Sociedad Mexicana
para la Divulgacion de la Ciencia y la Técnica A.C.. Su trabajo
de mas de 30 anos en divulgacién sobre astronomia incluye
diversos cursos y talleres a nivel nacional e internacional, el
reconocimiento de una gran variedad de instituciones cientificas,
incluyendo la National Aeronautics and Space Administration,
NASA, trabajos de divulgacion mediante Internet y el proyecto
del observatorio astronémico Carl Sagan, entre otras importantes
actividades.

La Universidad de Sonora ha realizado algunos esfuerzos de
divulgacion a través de la edicién de publicaciones periddicas,
muchas de las cuales han tenido problemas de continuidad y
periodicidad. En la actualidad, el universo de publicaciones
periddicas, tanto cientificas como de divulgacion, es limitado y
s6lo una tiene registro mediante el Internacional Standard Serial
Number, ISSN, que identifica a las publicaciones periodicas a nivel
mundial. Esta revista es Biotecnia la revista cientifica de la Division
de Ciencias Biologicas y de la Salud, DCBS, que el pasado mes
de abril cumpli6é 7 anos de publicacién ininterrumpida, con una
periodicidad cuatrimestral.

EPISTEMUS [35



LA DIVULGACION EN LA DIVISION DE CIENCIAS
BIOLOGICAS

Por lo que se refiere a esfuerzos de divulgacion, en la DCBS se
producen dos programas de radio de gran tradicién, con una clara
intencion y contenidos de divulgacion cientifica, los cuales son
transmitidos por Radio Universidad de Sonora. Desde hace 18
anos y de manera ininterrumpida, el DIPA produce el programa
Alimentacion: Problema de Nuestro Tiempo. El otro programa de radio
es A Tiempo con la Ciencia que se produce desde hace 13 anos,
también de manera ininterrumpida, por el DCQB. Estos
programas son fruto del esfuerzo, compromiso y dedicacion de
los académicos de dicho Departamentos, y han contado durante
todo su existencia con el apoyo de los diversos académicos que
han fungido como autoridades administrativas.

En la Division de Ciencias Biologicas se desarrollan diversas
areas de investigacién a través de Cuerpos Académicos, en los
que participan investigadores de los cinco Departamentos que la
constituyen: Investigaciones Cientificas y Tecnologicas, DICTUS,
Investigacién y Posgrado en Alimentos, DIPA, Enfermeria, DE,
Ciencias Quimico Biologicas, DCQB, y Agricultura y Ganaderia,
DAG.

Los académicos de la DCBS atienden seis Programas Educativos
de Licenciatura: Agronomia, Biologia, Enfermeria, Medicina,
Quimico Biélogo Clinico y Quimico en Alimentos; y cinco
Programas de Posgrado Acuacultura, Alimentos, Ciencias de la
Salud, Horticultura e Inmunohematologia. La investigacién que
se realiza en la Division es muy diversa e incluye areas tales como
acuacultura, biotecnologia, ciencias biomédicas, ciencias de la
salud, fitotecnia, genética, inmunologia, microbiologia, nutricion,
procesado de alimentos, manejo poscosecha de alimentos,
quimica, quimica clinica, recursos naturales, sistemas costeros,
toxicologia, zonas aridas y zootecnia.
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EL POTENCIAL HUMANO EN DIVULGACION
CIENTIFICA

La Division tiene un gran potencial para la
divulgacion de conocimiento cientifico. Los
trabajos de investigacion son realizados por
personal académico de alto nivel, ya que se cuenta
con una planta de 50 académicos con doctorado
y 86 con maestria. Ademas, dos de los
departamentos tienen una larga tradicion de
investigacion ya que su origen es el de Centros
de Investigacion, que funcionan uno desde hace
43 anos, el DICTUS y el otro desde hace 28 aios,
el DIPA. Asi, la investigacién en Recursos
Naturales, Acuacultura, Sistemas Costeros,
Biotecnologia y Conservacion y Procesado de
Alimentos son las de mayor desarrollo en la
DCBS. Ademas, la investigaciéon en Ciencias
Biomédicas, Tecnologia de Alimentos e
Ingenieria Agronémica, que se llevan a cabo en
la Licenciatura en Medicina y en los
Departamentos de Enfermeria, Ciencias
Quimico Biologicas, y Agricultura y Ganaderia

tienen un gran futuro, y en los altimos anos han
incrementado significativamente su nivel de

calidad.
CONCLUSIONES

Como Institucién de Educaciéon Superior, la
Universidad de Sonora tiene la responsabilidad,
ante la sociedad, de contribuir a lo que Ruy Pérez
Tamayo llama “incorporar el espiritu de la
ciencia en la cultura nacional”. Mediante su
colaboracién en la construccién de este esfuerzo
editorial, que representa la revista Epistemus, la
Division de Ciencias Biologicas y de la Salud
pretende colaborar para el cumplimiento de esta
responsabilidad.
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Para mejorar la calidad de vida de los pacientes con diabetes
mellitus tipo 2, se requieren métodos que permitan detectar
oportunamente el riesgo de complicaciones vasculares, pero
actualmente no se cuenta con pruebas, que de manera
independiente, permitan lograr este objetivo. Dentro de estas
lineas de investigacion, los mds recientes resultados generados
entre la Universidad de Sonora y el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), estd validando una estrategia en un

grupo numeroso de pacientes del IMSS.



LA DIABETES MELLITUS

TIPO 2:

ESTRATEGIAS ACTUALES PARA
CONOCER Y ENFRENTAR AL ENEMIGO

CONOCIENDO AL ENEMIGO

El cuerpo humano realiza sus funciones con
ayuda de la glucosa, un aztcar que adquiere de
los alimentos, pero que también produce el
higado cuando es necesario. La insulina, una
hormona producida por el pancreas, permite
que la glucosa entre a las células del cuerpo para
asi usarla como fuente de energia.

La diabetes mellitus se desarrolla cuando el
organismo no fabrica suficiente cantidad de
insulina o no puede usar la insulina correcta-
mente, de manera que la glucosa no puede
moverse dentro de las células y se acumula en la
sangre. La acumulacion del aztcar en la sangre
(llamada hiperglicemia) provoca sed intensa,
mucha hambre y hace orinar mucho al paciente.

MARIA DEL CARMEN CANDIA PLATA
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Hay varios tipos de diabetes mellitus, pero los dos mas frecuentes
son la diabetes tipo 1, que se presenta cuando el cuerpo no produce
insulina, y la diabetes tipo 2 (DM2) en la que el cuerpo no produce
suficiente insulina o sus células no la reconocen. Casi el 95% de
los casos corresponde a los pacientes con diabetes tipo 2 quienes
en su mayoria son adultos obesos, con exceso de grasa en la region
abdominal, que llevan una vida sedentaria y tienen antecedentes
familiares de diabetes;' en zonas urbanas de Sonora la DM2 afecta
hasta al 16% de la poblacién adulta.?

5POR QUE ES PELIGROSA LA DIABETES?

La DM2 puede poner en riesgo la vida de los pacientes porque
la glucosa, a pesar de ser fuente importante de energia y de otros
compuestos indispensables para el organismo, es una molécula
fuertemente toxica cuando permanece elevada en la sangre por
largos periodos. La hiperglicemia que acompana a la diabetes se
desarrolla gradualmente y de forma silenciosa durante varios afnos,
de manera que el paciente no descubre los sintomas
oportunamente y, con el tiempo, la deficiencia de glucosa en las
células y su elevacion en la sangre provocan complicaciones. Aun
en las etapas asintomaticas, la hiperglicemia dana vasos
sanguineos (grandes y pequeios), los nervios, promueve
alteraciones en los lipidos sanguineos y estimula la produccién de
otras moléculas que parecen ser mas dafiinas que la glucosa. Esta
es la razon por la que muchos pacientes son diagnosticados muy
tarde, cuando la diabetes ya ha producido complicaciones como
pérdida de la visién, pérdida de sensibilidad en extremidades o
alteraciéon de los procesos de cicatrizaciéon de heridas. En casos
extremos, pero relativamente frecuentes, la evidencia de que un
paciente es diabético suele ser un infarto en el corazoéon o la
presencia de dafnos irreversibles en los rifiones; se calcula que
alrededor del 90% de los pacientes con diabetes de mas de 15
anos de evolucién presenta alguna complicacion que se traduce
en el deterioro significativo de su calidad de vida y la de sus
familias.’
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5sQUE HACER PARA COMBATIR A LA DIABETES?

El combate a la diabetes debe darse en dos niveles, el primero
de ellos es la deteccion oportuna de las personas sanas que estan
en riesgo de desarrollar diabetes. La poblaciéon mexicana parece
tener un riesgo genético elevado, por lo que una estrategia
poblacional conveniente es la aplicacion de programas educativos
que fortalezcan las buenas practicas alimentarias y la promocion
de actividad fisica moderada desde la infancia. Esta forma de
prevencién representa un reto para la sociedad en su conjunto,
pero alargo plazo es la tnica que puede reducir significativamente
el nimero de pacientes con diabetes tipo 2.

En las personas que atn no han desarrollado hiperglicemia
cronica pero que tienen factores de riesgo como el antecedente
familiar de diabetes, obesidad abdominal, vida sedentaria,
aumento de grasas en la sangre (triglicéridos y el colesterol de
baja densidad) y aumento de la presion arterial, es recomendable
analizar su tolerancia a la glucosa y su sensibilidad a la insulina.
Esto es importante porque durante el periodo asintomatico estas
pruebas detectan la transicién de un estado de intolerancia a la
glucosa hacia la diabetes. Sin embargo, en la practica clinica
actual solamente se aplican pruebas para determinar el grado
de tolerancia a la glucosa; los métodos para estudiar la sensibilidad
a la insulina son menos sencillos y no han sido adaptados a las
practicas institucionales preventivas, por lo que una de las
estrategias para el control de la diabetes consiste en disefar y
evaluar métodos, para medir la sensibilidad a esta hormona, que
sean aplicables a la practica clinica del primer nivel de atencion
del sector salud.

El segundo nivel es la prevenciéon secundaria, que tiene por
objetivo el diagnostico oportuno y el control 6ptimo de la diabetes
con el fin de evitar las complicaciones. Debido a que la diabetes
no produce sintomas durante los primeros afos (hasta 10), la
unica forma de asegurar el diagnostico oportuno y controlar la
hiperglicemia de los pacientes es tener en cuenta los factores de
riesgo de la poblacién y mantenerla bajo una estrecha vigilancia
que incluya la medicion periddica de la glucosa y los lipidos en
sangre.
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Por otro lado, es conveniente elegir un tratamiento
farmacologico adecuado para cada paciente, pero asegurando
las condiciones de control minimas relacionadas con una
alimentacién y peso corporal saludable asi como un plan de
ejercicio adecuado. En muchos pacientes, el control de la
hiperglicemia se logra reduciendo el peso, haciendo ejercicio y
tomando hipoglicemiantes orales (farmacos que reducen la
glucosa sanguinea); estos pacientes no requieren la administracion
de insulina porque todavia cuentan con una reserva de insulina
pancreatica, pero los pacientes con una reserva hormonal pobre
necesitan insulina como parte de su tratamiento.

Con una buena valoracién médica y un tratamiento adecuado,
la diabetes, puede estar controlada y el paciente puede llevar una
vida plena; sin embargo, la inica forma de impedir la aparicion
de las complicaciones de la diabetes es manteniendo siempre la
glucosa sanguinea dentro de los valores normales (70 a 110 mg/
dL en ayuno y <140 mg/dL a las dos horas de haber ingerido
alimentos) y un estricto control de los lipidos sanguineos y la
presion arterial. La mediciéon y mantenimiento de la hemoglobina
glicada (una molécula que se produce por la presencia de glucosa
en la sangre) en menos de 7%, es una estrategia conveniente
para el paciente, ya que con solo tres mediciones al ano puede
lograr un control aceptable.*

No obstante lo anterior, en la practica, debido a factores
relacionados con el manejo del cuadro clinico pero especialmente
porque se desconocen muchos de los eventos relacionados con la
evolucion de la diabetes, la mayoria de los pacientes desarrolla
complicaciones. Para mejorar la calidad de vida de los pacientes
con diabetes tipo 2, se requieren métodos que permitan detectar
oportunamente el riesgo de complicaciones vasculares, pero
actualmente no se cuenta con pruebas que, de manera
independiente, permitan lograr este objetivo. Por ello, la tendencia
actual es, por un lado, identificar a las moléculas que sirvan como
marcadores del dano vascular y, por el otro, aumentar la
sensibilidad de los métodos midiendo simultdneamente varias
moléculas. Dentro de estas lineas de investigacion, los mas
recientes resultados generados entre la Universidad de Sonora y
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el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), sugieren que la
medicion simultanea de cuatro moléculas (inmunoglobulina Al
glicada, homocysteina y proteina c-reactiva)’® en la sangre, podria
ser de gran utilidad para seguir la evolucion de las complicaciones
vasculares de los pacientes diabéticos; actualmente, se esta
validando esta estrategia en un grupo numeroso de pacientes del

IMSS.

IDEAS BASICAS

1. El antecedente familiar de diabetes, un aumento importante
de la grasa abdominal y una pobre actividad fisica, son factores
de riesgo de diabetes.

2. El diagnostico de diabetes debe hacerse midiendo la glucosa
en la sangre en un laboratorio acreditado.

3. Para prevenir las complicaciones de la diabetes se requiere un
control 6ptimo de la glucosa y los lipidos sanguineos, asi como el
control de la hipertension.

4. Actualmente no se cuenta con un método aprobado para
detectar oportunamente el riesgo de complicaciones de la diabetes.
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En México la giardiasis es una de las
parasitosis mds frecuentes, siendo
Sonora el estado con mayor
prevalencia de giardiasis en nuestro
pais.



DEFENSAS INMUNES EN

G. lamblia es el agente causal de giardiasis, la
cual es considerada la infeccion intestinal
parasitaria mas comun en el humano. La
giardiasis sintomatica se caracteriza por diarrea
intensa, dolor epigastrico, espasmos musculares,
nauseas, vomito, fatiga, flatulencia, vy
malabsorcion de nutrientes ocasionando al
hospedero una notable pérdida de peso. Esta
infeccion se ha considerado como un factor de
retraso en el desarrollo y crecimiento de ninos.
En México la giardiasis es una de las parasitosis
mas frecuentes, siendo Sonora el estado con
mayor prevalencia de giardiasis en nuestro pais.
En este articulo se revisan diferentes aspectos
relacionados con la biologia de G. lamblia, asi
como los mecanismos inmunes involucrados en
el control de la giardiasis. Adicionalmente, se
discuten diversos proyectos de investigacion que
se estan desarrollando en el Departamento de

GIARDIASIS
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Ciencias Quimico-Biolégicas de la Universidad
de Sonora encaminados a comprender las bases
moleculares e inmunoloégicas involucradas en el
desarrollo de vacunas contra G. lamblia.

LA GIARDIASIS Y SUS SINTOMAS

Giardia lamblia (sinonimos: Giardia duodenalis o
Giardia intestinalis) es el agente causal de
giardiasis, la cual es considerada la infecciéon
intestinal parasitaria mas comun en el humano.
La giardiasis puede presentarse como infeccion
sintomatica o asintomatica. La capacidad
infectiva de G. lamblia depende de varios factores,
entre los que se encuentran: el tipo de cepa y el
namero de quistes ingeridos del parasito, el
estado nutricio y el sistema inmunologico del
hospedero. La infeccién sintomatica esta
caracterizada por diarrea intensa, dolor
epigastrico, espasmos musculares, nauseas,
vomito, fatiga, flatulencia, malabsorcion de
vitaminas entre las cuales estan las vitaminas A
y B,,; también puede presentarse malabsorcion
de proteinas, D-xilosa y hierro, lo cual puede
ocasionar al hospedero una notable pérdida de
peso. Esta infecciéon se ha considerado como un
factor de retraso en el desarrollo y crecimiento
de ninos. Aunque los sintomas pueden ser severos
y prolongados, una proporcion elevada de
personas
asintomaticas. Los sintomas tipicamente se
presentan entre los dias 6-15 después de la
infeccion. Las infecciones con Giardia son

infectadas son totalmente

eliminadas por el propio organismo en mas del
85% de los casos, indicando que existe una
efectiva defensa del hospedero, aunque
ocasionalmente existen casos crénicos en
ausencia aparente de inmunodeficiencias (3).
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SONORA ES UNA ZONA ENDEMICA DE
GIARDIASIS

Se estima que puede haber hasta 200 millones
de personas infectadas por G. lamblia en el mundo
y aproximadamente 2.5 millones de casos de
giardiasis se presentan anualmente en Estados
Unidos, con una prevalencia mas alta en ninos
menores de 5 afos. En México la giardiasis es
una de las parasitosis mas frecuentes, siendo
Sonora el estado con mayor prevalencia de
giardiasis en nuestro pais.

FORMAS DEL PARASITO G. lamblia

El parasito G. lamblia existe en la forma de
trofozoitos y quiste. Los trofozoitos son méviles,
colonizan el tracto intestinal y producen
enfermedades diarréicas, y en tanto que el quiste
de G. lamblia es capaz de sobrevivir fuera del
hospedero y es la forma infectante del parasito
(figura 1). Los trofozoitos de G. lamblia, en
promedio, miden 12 a 15 micrometros de largo,
por 5 a 9 micrometros de ancho, poseen 2
nucleos y cuatro pares de flagelos simétricamente
colocados. Los quistes de Giardia son
generalmente ovoides de 7 a 10 micrometros de
diametro. El quiste contiene dos o cuatro
nucleos, y es capaz de permanecer viable por
periodos variables de tiempo en condiciones
ambientales normales, y posiblemente muchos
meses mas en refrigeracién y condiciones
Los quistes de giardia
relativamente resistentes a los procedimientos de
cloracion, de ahi la gran habilidad de este
parasito para producir grandes epidemias
originadas por el consumo de agua contaminada

(5)-
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Trofozoitode
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Figura 1. Ciclo de vida de G. lamblia. Figura obtenida
y modificada de la Divisién de Enfermedades
Parasitarias del Centro de Control y la Prevencidon
de Enfermedades (CDC-USA) (http://
www.dpd.cdc.gov/dpdx/HTML/Giardiasis.htm).

CICLO DE VIDA DE G. lamblia

El ciclo de vida de G. lamblia inicia cuando el
hospedero ingiere agua o alimentos
contaminados con quistes del parasito, los cuales
inician en el estdbmago el proceso de
desenquistamiento con ayuda del pH acido de
éste, y este proceso es terminado en el intestino
delgado, por la exposicion de los quistes a un pH
neutro propiciado por el fluido duodenal y
jejunal, entre otros factores (enzimas hidrolasas,
cistein-proteasas, y una familia de catepsinas B
pancreaticas). Cada quiste origina a dos
trofozoitos, los cuales se establecen en la
superficie epitelial de la parte alta del duodeno y
frecuentemente en las criptas profundas de la
mucosa intestinal, formando grupos de
trofozoitos que suelen ser llamados nichos de
colonizacion. Los trofozoitos se multiplican y
permanecen en el lumen del intestino delgado.
El ciclo de vida de G. lamblia se completa cuando
los trofozoitos, en su transito hacia el intestino
grueso, se enfrentan a diversos factores como la
deshidratacion gradual de las heces aunado esto,
a la presencia de un pH neutro y, ademas, al
bajo contenido de colesterol en el ileon, ambiente
que se sabe propicia el proceso de enquistacion,
con el cual quistes infectivos son formados y
liberados junto con las heces del hospedero,
permitiendo esto, que sea posible iniciar
nuevamente el ciclo de vida (5).

A pesar de la importancia clinica que tiene esta
infeccion parasitaria, todavia no se cuenta con
ninguna vacuna para prevenir y controlar la
infeccion por G. lamblia en humanos.
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MECANISMOS DE INMUNIDAD EN CONTRA DE G. lamblia

Los mecanismos de inmunidad innata constituyen la primera
linea de defensa contra las infecciones, y existen antes de que
haya tenido lugar el encuentro con los microorganismos, y son
activados rapidamente por éstos antes de que se desarrollen las
respuestas inmunes adaptativas (inmunidad espécifica) (4).

INMMUNIDAD INNATA

Existen diversos mecanismos de la inmunidad innata que
participan en el control de la giardiasis. Giardia coloniza el
intestino delgado del hospedero, el cual es un ambiente hostil
para muchos microorganismos, por la alta concentracién de
enzimas digestivas y bilis. Constantemente, las células epiteliales
del intestino delgado se estan renovando, por lo que Giardia tiene
que despegarse de ellas y volver adherirse a otras células epiteliales,
para evitar que el movimiento peristaltico del intestino la elimine.
Las secreciones mucosas pueden contener acidos, enzimas
digestivas, bilis, lisozimas, lactoferrinas, cada uno de los cuales
pueden inhibir el crecimiento de microbios. El moco por st solo,
actia como una barrera mecanica y como unha matriz viscosa,
en la cual los microorganismos pueden ser atrapados, y juega un
papel importante para evitar que G. lamblia tenga acceso facil al
epitelio intestinal. Adicionalmente, las bacterias que constituyen
la “flora normal” del hospedero influyen en el establecimiento
de la infeccion por este parasito (1,3,5).

Como parte de los mecanismos de inmunidad innata, las células
epiteliales, secretan productos antimicrobianos como las
Defensinas y Lactoferrinas, las cuales poseen actividad anti-G.
lamblia. Recientemente, se ha sugerido que el Oxido Nitrico (NO)
y ciertos radicales libres (ROS) pudieran participar inhibiendo el
crecimiento de G. lamblia. Existe muy poca informacioén a cerca
del rol que desempefan los macrofagos y neutrofilos en la
infeccién intestinal por G. lamblia (1,3).

INMUNIDAD ESPECIFICA

La respuesta inmune especifica hacia diferentes
microorganismos esta mediada por los linfocitos B y T. Los
linfocitos B son los encargados de la produccién de anticuerpos
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(respuesta inmune humoral), en tanto que los linfocitos T median
las respuestas del tipo celular. El éxito en el desarrollo de vacunas
radica principalmente en la generaciéon de memoria
inmunolégica hacia el microorganismo en cuestiéon. Los
responsables de generar y mantener esta memoria inmunologica
son linfocitos By T (4).

De experimentos realizados en animales de laboratorio carentes
de linfocitos T y B, se ha observado que ambas células juegan un
papel fundamental para el control de la infeccion por G. lamblia.
Los ratones deficientes en linfocitos T y B no pueden eliminar
correctamente al parasito, en tanto que los ratones
inmunocompetentes erradican la infeccién. Se ha observado que
personas que padecen de inmunodeficiencias que afectan la
produccién de anticuerpos, presentan tendencias a desarrollar
infecciones cronicas por G. lamblia (3).

PROTEINAS ANTIGENICAS DE G. lamblia

Para que los linfocitos T y B puedan activarse y realizar sus
funciones inmunes, adecuadamente durante una infeccién por
G. lamblia, es necesario que éstos reconozcan moléculas especificas
del parasito. A estas moléculas del parasito se les denomina
antigenos. En la actualidad, se han identificado una serie, de
antigenos de G. lamblia que son capaces de estimular el sistema
inmune del hospedero. Dentro de estos antigenos se encuentra
una familia muy amplia de proteinas del parasito, las Proteinas
Variables de Superficie (VSP). Las VSP son consideradas una
familia heterogénea de proteinas ricas en el amino acido cisteina
(11-12%), con una masa molecular relativa que varia entre 30-
200 kDa. Adicionalmente, se han identificado otras proteinas
antigénicas del parasito G. lamblia como: tubulinas, giardinas,
arginina deaminasa, ornitina carbomoil transferasa, enolasa,
entre otras. Desafortunadamente, se conoce muy poco a cerca de
la actividad que desempefian estas moléculas en la induccién de
la respuesta inmune, asi como su participacion en la generacion
de una respuesta inmunologica protectora (1).

Uno de los principales retos que se tienen en la actualidad, en el
campo de la giardiasis, es la generacion de una vacuna que sea
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efectiva para controlar la infeccién en humanos.
Esto ha podido cabo,
principalmente, por la falta de informaciéon
cientifica a cerca de qué moléculas de G. lamblia
estimulan una respuesta inmune de “calidad” que
confiera protecciéon hacia la infeccion.

no llevarse a

En el laboratorio de Inmunohematologia
Diagnostica del Departamento de Ciencias
Quimico-Biolégicas de la Universidad de Sonora
estamos realizando diversos proyectos de
investigacion, los cuales estan encaminados a
comprender
inmunoloégicas involucradas en el desarrollo de
vacunas contra G. lamblia. Primeramente, nos
hemos dado a la tarea de estudiar la respuesta
inmune durante la infecciéon intestinal de G.

las bases moleculares e

lamblia en pacientes con diferentes formas clinicas
de giardiasis (sintomatica y asintomatica). Debido
a que la investigacion biomédica con pacientes
presenta diversas limitaciones, también nos
propusimos desarrollar un modelo de infeccion
de G. lamblia en un animal de laboratorio. Para
realizar esto, seleccionamos al ratén de la cepa
C3H/HeJ por 2 razones fundamentales: 1) el
raton es la especie animal en donde se conoce
mas a cerca de su sistema inmune, aiin mas que
en el humano; y 2) esta cepa de ratéon es
susceptible a desarrollar infeccion por G. lambla.
Con base a esto, consideramos que el modelo de
infeccién por giardia en el raton, es un modelo
experimental ideal para el estudio de los
mecanismos inmunes involucrados en la
infeccion por G. lamblia (2).

Para desarrollar la infeccién en ratones, se
realizan en el laboratorio cultivos de trofozoitos
de G. lamblia (cepa GS/H7). A cada raton se le
inoculan 5 x 10° trofozoitos via oral y cada 7
dias, posterior a la infeccion, se obtiene muestras
de sangre y copro de los ratones infectados. Con
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las muestras biologicas obtenidas de los animales
de experimentacion, se realizan ensayos
inmunoquimicos con la finalidad de conocer si
los generaron respuesta
inmunoloégica (producciéon de anticuerpos anti-
G. lamblia) e 1dentificar las moléculas del parasito
que son reconocidas por el sistema inmune de
los animales infectados. Con este conocimiento,

ratones una

se disefian experimentos en ratones para indagar
si esas proteinas de G. lamblia generan una
respuesta inmune protectora contra la giardiasis,
inducida en este modelo animal. Asi mismo,
utilizando este modelo animal de giardiasis, se
comprendera con mayor detalle los mecanismos
de defensa que monta el hospedero durante la
infeccion por G. lamblia, lo cual favorecera el
de wvacunas,
implementacion de mejores
inmunoquimicos de diagnoéstico en giardiasis (2).

desarrollo asi como la

métodos
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2003 May;25(5):259-70.

(4) ABBAS, ABBUL K , LICHTMAN ANDREW H, POBER
JORDAN 8. 2002. Inmunologia Celular y Molecular. Cuarta Edicién.
McGraw-Hill Interamericana.

(5) ADAM RD. Biology of Giardia lamblia Clin Microbiol Rev. 2001
Jul;14(3):447-75.

Proyectos de investigaciéon relacionados con el tema:

-Estudio de la respuesta inmune celular y humoral durante la
infeccién intestinal por Giardia lamblia en el raton.

Fuente de financiamiento: CONACYT
-Establecimiento de bases imunolégicas y moleculares para el
desarrollo de una vacuna contra La giardiasis en Sonora.

Fuente de financiamiento: CONACYT

-Identificacién y caracterizacién bioquimica e inmunolégica de
antigenos inmunodominantes de Giardia lamblia

Fuente de financiamiento: CONACYT
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En la actualidad, la problemdtica del sobrepeso
es motivo de preocupacion, a nivel mundial por
lo que es importante la promocidon de buenos
habitos de alimentacion y actividad fisica, asi
como asesoria nutricional, con énfasis en la
relacion entre alimentacion y salud
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Segun la Encuesta Nacional de Salud 2000,
realizada por el Instituto Nacional de Salud
Pablica, INSP, “El consumo de dietas altas en
grasa, el tabaquismo y la vida sedentaria se
vuelven mas comunes, predominan las
enfermedades no transmisibles con una alta
mortalidad causada por enfermedades
cardiovasculares escleroticas. Se estima que el
incremento en la mortalidad por enfermedad
(...) del corazéon en América Latina, de 1990 a
2020, sea de 144% en las mujeres y de 148% en
los hombres. Lo anterior podria deberse al
aumento en la incidencia de enfermedades
ateroescleroticas, asociadas a la urbanizacion y
al incremento de otros factores de riesgo, como
la inactividad fisica, la diabetes mellitus, las
dislipidemias y la hipertensiéon arterial”.

En la actualidad, la problematica del sobrepeso
es motivo de preocupacion, a nivel mundial. En
los Estados Unidos de Norteamérica, la
proporcion de adultos obesos pasod de 13.4% en
1960 a 23% en 1991, un aumento de menos del
10% en 30 afos; sin embargo, en los tltimos 10
anos la obesidad en adultos se increment6 a 31%,
un aumento de 8%; la cifra combinada de
adultos con sobrepeso u obesidad es de 64% (1).
En México, la Encuesta Nacional de Nutricién
de 1999 mostr6 que las mujeres entre 12 y 49
anos presentan un 31% de sobrepeso y 21% de
obesidad; en el medio urbano el dato combinado
es de 54% vy se dispara hasta el 60% es la zona
norte del pais(2). El sobrepeso y la obesidad en
Sonora han aumentado también en los tltimos
anos: estudios realizados entre 1979 y 1999
muestran un aumento tanto en el medio rural,
de 46% a 55%, como en el medio urbano, de
41% a 63% (3).

Uno de los factores fundamentales en el
desarrollo de la problematica del exceso de peso
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en la poblacion son los habitos de alimentacién.
Los actuales jévenes universitarios son los futuros
padres del manana y su buena formacién en
alimentacién para la salud impactara a sus hijos,
eventualmente. El Mo6dulo de Orientacion
Nutricional de la Division de Ciencias Biologicas
y de la Salud, DCBS, nace de los estudios que se
han realizado sobre la situacién nutricional de
los alumnos de la Universidad de Sonora, con la
intenci6on de contribuir a la formacién de
ciudadanos con una mejor idea sobre conceptos
de salud relacionados con los habitos de
alimentacion y la nutricién, para impactar de
manera positiva la problematica social que
representan actualmente las enfermedades
cronicas. En 1990 Miranda Vazquez (4) realizo
el primer estudio sobre la alimentaciéon de los
estudiantes y el segundo lo realiz6 Zavala
Mendoza en el 2001 (5). En ambos estudios se
encontr6 que los estudiantes llevan una
alimentaciéon que presenta desbalances en el
consumo de nutrimentos; en el estudio del 2001
se encontr6, ademas, que, por Indice de Masa
Corporal, el 36% de los alumnos tiene sobrepeso
u obesidad y el 4% tiene bajo peso para la talla.

El trabajo que se realiza en el Modulo de
Orientacion Nutricional incluye la promocién
de buenos habitos de alimentacién y actividad
fisica, asi como asesoria nutricional, con énfasis
en la relacién entre alimentacion y salud. Se
realizan consultas personalizadas en las que se
realiza un diagnéstico de la alimentacién a nivel
cualitativo y cuantitativo, evaluaciéon de medidas
corporales, llamada antropometria y mediciones
de composicién corporal, para relacionarlas con
la salud. Finalmente, se realiza un seguimiento
con evaluaciones periédicas que sirven para
adecuar el régimen alimentario individualizado,
de acuerdo a la respuesta del metabolismo de la
persona. El Modulo es un proyecto institucional



en el que participa la Direcciéon de Servicios
Estudiantiles, DSE, y que funciona con el apoyo
de alumnos que realizan su servicio social y tesis
profesionales; cada semestre se dan unas 1000
consultas a estudiantes de la Unidad Regional
Centro y se estan realizando estudios sobre la
situaciéon nutricional de los alumnos de las
Unidades Regionales Norte y Sur para iniciar
programas en orientaciéon nutricional.

La nutricién, y su relaciéon con la salud,
contemplan seis conceptos importantes para
lograr una alimentacién saludable (1):

1. Los alimentos que seleccionamos afectan nuestra
salud. Si no se seleccionan apropiadamente los
alimentos, existe el riesgo de desarrollar
problemas de malnutricién. El concepto de
malnutricion se revisé recientemente por el Comité
Permanente de la Nutricién en reuniéon
convocada por la Organizacién Mundial de la
Salud, OMS, en marzo de 2006. La nueva
definicion plantea que la malnutricién es una
condicion fisioldgica anormal causada por deficiencias,
excesos o desequilibrios en la ingesta de calorias, proteinas
u otros nutrientes. Hasta antes de esta redefinicién,
el término malnutricion se referia basicamente a
problemas de deficiencia en ingesta de nutrientes
o calorias pero no contemplaba la problematica
asociada con los excesos de consumo (7).

2. La alimentacion debe ser variada, balanceada y
moderada. Los alimentos son el vehiculo por el cual
nuestro cuerpo recibe los nutrientes; estan
formados por nutrientes
proporciones, de tal manera que unos alimentos
son fuentes ricas en ciertos nutrientes y otros
alimentos lo son en otros; con base a esto se
conforman los grupos de alimentos. Es
importante consumir alimentos variados para
lograr una buena alimentacion; el consumo en

en diferentes

cantidades apropiadas de alimentos permite
lograr un balance en la nutricién. La
moderacién en el consumo de alimentos es clave
para mantener un peso corporal saludable y
evitar el desarrollo de enfermedades cronicas
como diabetes mellitas, cancer y las enfermedades
cardiovasculares. Ademas, se debe considerar la
cantidad y la calidad de lo que se consume en la
cena, ya que la tendencia sera a acumular esos
alimentos en el organismo. Finalmente, es
necesario consumir todos los nutrientes:
carbohidratos, grasas, proteinas, vitaminas,
minerales y agua, en las debidas proporciones.

3. Consumur suficientes calorias para mantener el peso
en el rango deseado. La OMS tiene una clasificacion
sobre peso corporal: es una medicién llamada
Indice de Masa Corporal, IMC. Esta medicién
relaciona el peso en Kilogramos, Kg, de la
persona con su estatura en metros, m, de la
siguiente manera: IMC=peso en Kg/(estatura
en m)%. Para la OMS un IMC menor a 18.5
indica bajo peso para la talla, de 18.5 a menos
de 25 lo considera normal, de 25 a menos de 30
lo considera sobrepeso, y de 30 o mas lo considera
obesidad. Cuando el IMC es mayor a 25
aumenta el riesgo de desarrollar enfermedades
debe

relacionarse también con la actividad fisica,

cronicas. El consumo de calorias
como un componente necesario para regular el
peso corporal. El concepto mas moderno sobre
recomendaciones de consumo de alimentos,
incorpora a la actividad fisica como un
componente intrinseco de estas recomendaciones

(7)-

4. Balance apropiado de carbohidratos, grasas y
proteinas. 'Todos los nutrientes son importantes
pero estos tres son los llamados macronutrientes,
ya que se consumen en cantidades altas si se les
compara con los micronutrientes, que son las
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vitaminas y los minerales, mismos que se
consumen en cantidades pequefnas. Los
macronutrientes son los inicos que proporcionan
calorias al organismo: los carbohidratos
contienen 4 calorias por gramo, las grasas 9 y
las proteinas 4. Por su contenido de calorias, el
desarrollo del sobrepeso y la obesidad se
relacionan con un consumo alto de grasas. Los
estudios sobre metabolismo han llevado a la
conclusiéon de que las calorias que se consumen
deben estar distribuidas de la siguiente manera:
55 a 60% proporcionadas por carbohidratos,
menos de 30% proporcionadas por grasasy 10 a
15% proporcionadas por proteinas.

5. Alimentacion rica en granos enteros, vegetales y
JSrutas, y consumo abundante de agua. El consumo de
fibra, que se encuentra en los alimentos de granos
integrales, se relaciona con la disminucién en el
riesgo de desarrollar cancer de colon; también
se relaciona con la regulacion del colesterol
sanguineo. Por otra parte, los vegetales y las
frutas son ricos en fibra, vitaminas y minerales
importantes para el buen funcionamiento del
organismo. Ademas, estos alimentos son fuentes
importantes de compuestos
fotoquimicos, sustancias que se encuentran en
alimentos de origen vegetal que, aunque no son
nutrientes, tienen propiedades de promociéon de
la salud, como el licopeno del tomate y el
sulforafano del brécoli que ayudan en la
prevencion del cancer. El agua, también llamado
“el nutriente olvidado” es fundamental para una
buena salud: se recomienda un consumo de al

llamados

menos dos litros al dia.
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6. Moderacion en consumo de grasa saturada, colesterol,
azucar y sal. E1 consumo excesivo de grasa
saturada y de colesterol se relaciona
directamente con los problemas cardiovasculares
y con el aumento en la concentracion de
colesterol sanguineo, por lo que es importante
moderar su consumo. Por otro lado, el consumo
excesivo de azlcar se relaciona con problemas
en la sensibilidad a insulina, mientras que el
consumo excesivo de sal se relaciona con el

desarrollo de hipertension arterial.

CONCLUSIONES

El trabajo que se realiza en el Mdédulo de
Orientacion Nutricional de la Universidad de
Sonora es importante ya que cumple varias
funciones: formaciéon en educacién nutricional,
espacio para el servicio social, promocioén para
participacion de alumnos en proyectos de
investigacion y espacio para desarrollar trabajos
de tesis.
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El estudio de las ciencias exactas y naturales
inici6 en Sonora en 1964 con la fundacion de la
Escuela de Altos Estudios de la UNISON,
inaugurando las carreras de fisica y matematicas.
Seis anos después de fundada esta escuela,
algunos profesores y alumnos formados en ella,
iniciaron actividades de investigacién cientifica
en colaboraciéon con investigadores de la
UNAM, promoviendo asi el desarrollo de estas
disciplinas en la Universidad de Sonora.
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INTRODUCCION

Después de diferentes reagrupamientos, la Divisién de Ciencias
Exactas y Naturales (DCEN) ha logrado su consolidaciéon dentro
de la Universidad de Sonora, debido a la alta calidad de su planta
académica y un alumnado con grandes potencialidades. Cuatro
departamentos estan agrupados en la DCEN, que son:
Matematicas, Fisica, Investigacion en Fisica y Geologia, con una
planta académica que sustenta 5 programas de Licenciatura de
alta calidad: Matematicas, Ciencias de la Computacién, Fisica,
Tecnologia Electrénica y Geologia, asi como 4 posgrados, Maestria
y Doctorado en Ciencias Matematicas, Maestria en Matematica
Educativa, Maestria y Doctorado en Fisica, y Maestria en
Ciencias-Geologia. La fortaleza de la DCEN se encuentra en:

1) La investigacion basica y aplicada, debido a que esta division
es una de las que mas investigacion realiza.

2) Posgrados de calidad dentro del Padrén Nacional del
CONACYT.

3) Alto nimero de investigadores en ciencias basicas y aplicadas.
4) Sustenta Programas Académicos de alta calidad.

5) Cuenta con Proyectos de Desarrollo bien establecidos.

PLANTA ACADEMICA

La DCEyN cuenta con un gran namero de profesores de tiempo
completo y de asignatura de alto nivel (170). De esta planta
docente, 155 poseen un posgrado (Tabla 1). Actualmente, 110
profesores cuentan con Perfil Deseable PROMEP y 72 forman
parte del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) del
CONACYT (Tabla 2). El Programa de Mejoramiento del
Profesorado (PROMEP), es un programa estratégico que fue
creado por la SEP con el propésito de lograr una superacion
sustancial en la formacion, dedicacion y desempeno de los cuerpos
académicos de las universidades como un medio para elevar la
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Edificio de la Division de Ciencias
Exactas y Naturales.

Observatorio “Carl Sagan”, Departamento
de Investigacion en Fisica y mural “15 afos
expandiendo en Universo” del Artista
Carlos Rids Villegas.

calidad de la educacion superior. Asi, el Perfil deseable se refiere
al nivel de capacitaciéon académica que posee un profesor
universitario de tiempo completo y a las funciones que con tal
nombramiento realiza de manera equilibrada (docencia,
generacion o aplicaciéon innovadora del conocimiento, gestion
académica y tutorias).

Tabla 1. Relacién de profesores de tiempo completo en la DCEyN vy sus
niveles académicos del 2000 al 2006.

PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO

EmPTC
O PTC CON POSGRADO
B PTC CON DOCTORADO

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 ANO

Tabla 2. Relacién de profesores de tiempo completo de la DCEN con
Perfil Deseable PROMEP y que forman parte del Sistema Nacional de
Investigadores

PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO DE LA
DCEN

120 110
100

80 - w5 m PTC CON PERFIL

60 lag 52 52 DESEABLE

40 e OPTCENEL SNI

20 |

O T T T T AR
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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CUERPOS ACADEMICOS

Un Cuerpo Académico es un grupo de profesores de tiempo
completo que comparten objetivos y metas académicas, que se
caracterizan principalmente porque comparten una o varias
lineas de generacion, o aplicaciéon innovadora del conocimiento
(investigacion o estudio) en temas disciplinares o multidisciplinares.

La DCEN es lider en la UNISON al contar con un alto namero
de profesores con posgrado (88%), y miembros en el Sistema
Nacional de Investigadores del CONACYT (casi el 50% de la
Institucion), asi como por contar con 6 Cuerpos Académicos en
la categoria de “consolidados”, 8 en la categoria de “en consolida-
cion” y 9 en “formacién”, reconocidos por la Secretaria de
Educacion Superior. Este liderazgo avala nuestra capacidad
académica de calidad en la atencién a los Programas educativos
que ofrece la DCEN. Esto es respuesta del fortalecimiento de las
Lineas de Generacién y Aplicaciéon del Conocimiento y del
trabajo académico real y convergente que desarrollan los
integrantes de estos Cuerpos Académicos para generar y aplicar
productos cientificos relevantes.

CUERPOS ACADEMICOS EN LADCEN
12
10
8 W CONSOLIDADOS
6 5 O EN CONSOLIDACION
4 m EN FORMACION
2 i
O T - ANO
2004 2005 2006

Tabla 3. Cuerpos Académicos reconocidos por la Secretaria de
Educacién Superior en la Division de Ciencias Exactas y Naturales
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Los campos de investigacién que desarrollan los cuerpos
académicos en los que se encuentran agrupados los investigadores
de la DCEN, son: Fen6tmenos Opticos; Fisica de Materiales
Avanzados; Fisica de Radiaciones; Fisica Matematica; Geometria
y Sistemas Dinamicos; Estado Solido; Estratigrafia y Cartografia
Geologica; Fisica Teoérica; Geoquimica, Petrologia vy
Geodinamica; Matematica Educativa; Modelado, Estimacion y
Control de Sistemas Estocasticos; Sistemas de Control; Materiales
Blandos; Biomoelculas; Desarrollo de Sistemas de Cémputo para
los sectores productivos y/o de servicios; Programaciéon
Matematica y Optimizacion; Estadistica y matematicas aplicadas;
Fisica de Solidos, Geologia Aplicada; Instrumentaciéon y
Electronica; Propiedades Opticas de los Materiales; Sistemas
Electronicos, Particulas y Cosmologia; y Uso de tecnologias de la
informacién y comunicaciéon en la educacién matematica
universitaria.

PROGRAMAS DE ESTUDIO

La DCEN cuenta con 11 programas académicos, tanto de
licenciatura como de posgrado. Como se puede apreciar en la
Tabla 4, a pesar de ser una Divisiéon pequefa, en ésta se ofrecen
varios programas académicos.

MATRICULA

El ntimero de estudiantes en la DCEN, en comparaciéon con
otras Divisiones, es pequeiio, pero al mismo tiempo de muy buena
calidad, esto trae como consecuencia que la relaciéon profesor/
alumno sea mas fuerte, lo que repercute en el grado de
aprovechamiento de los estudiantes. Sin embargo, se han estado
llevando a cabo acciones para promover los programas educativos
que ofrece la DCEN y de esta manera, aumentar el nimero de
alumnos en dichos programas.
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Tabla 4. Programas académicos que ofrece a DCEyN.

PROGRAMA Nivel Depto. de Adscripcion
Fisica Lic. Fisica
Servicios de Fisica Lic.
Fisica M.C. y Doc. | Investigacién en Fisica.
Tecnologia Electrénica Lic.
Matematicas Lic.
Ciencias de la Computacion Lic.

Matematica Educativa

Matematicas

Matematicas M.C. y Doc.

Servicios de Matematicas Lic.

Geologia Lic. Geologia
Geologia M.C.

PRINCIPALES FORTALEZAS

Las principales fortalezas en cuanto a su planta
docente, infraestructura, y cuerpos y programas
académicos de la Division de Ciencias Exactas 'y
Naturales son:

1) Capacitacion de su planta académica. La DCEN
es lider dentro de la institucion en cuanto a la
capacitacion de los profesores, ya que cuenta con
la planta académica con mayores grados
académicos. Actualmente se tienen 162 profesores
de tiempo completo, de los cuales 142 poseen un
posgrado (79 con doctorado y 63 con maestria),
y 56 son miembros del Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), con 11 candidatos, 32 Nivel
1, 11 Nivel 2 y 2 Nivel 3. Esto ha dado como
resultado que la investigacion que se desarrolla
en la DCEN sea de alta calidad, y se cuente con
programas de licenciatura y posgrado de
excelencia académica. Por otra parte, el
programa de formaciéon de profesores es un
aspecto fundamental para la consolidacion de los
Cuerpos Académicos y Programas Educativos de
la DCEN, contando en la actualidad con 17 PTC
en estudios de doctorado y 2 en maestria, asi
como también 2 profesores de asignatura en
estudios de doctorado y 3 en maestria.
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2) Infraestructura y equipamiento moderno en talleres,
laboratorios y bibliotecas. Los Departamentos de la
DCEN cuentan con equipos actualizados y de
alta tecnologia en sus laboratorios y talleres, asi
como con equipo complementario para practicas
escolares. La biblioteca divisional cuenta con una
infraestructura adecuada para atender a los
estudiantes, con bases de datos y un acervo
bibliografico de 21,328 titulos y 45,485
volimenes. Esto complementa la calidad de la
educacion que reciben los estudiantes.

3) Programas educativos de licenciatura y posgrado con
planes de estudio actualizados. En el marco de los
nuevos Lineamientos Generales para un Modelo
Curricular de la institucién, la DCEN se
involucré en una discusion colectiva sobre la
elaboracion de un eje basico divisional, el cual
fue aprobado por los 6rganos colegiados
institucionales; esto dio inicio a la reforma
curricular de los planes de estudio y actualmente
todos estan ya actualizados e iniciado su
implementacién. Por su parte, el posgrado en
Fisica ha ingresado al Padrén Nacional de
Posgrado del CONACYT en el 2005 y la

Maestria en Ciencias-Geologia en el 2006;



Laboratorio de Espectroscopia Optica, Departamen-
to de Fisica

mientras que el posgrado en Matematicas de
reciente creacion, solicitara su ingreso en el 2007.

4) Cuerpos académicos consolidados y en consolidacion
Jortalecidos. Actualmente la DCEN cuenta con 23
Cuerpos Académicos, de los cuales 6 tiene el nivel
de consolidados y 7 en consolidacién. Esto es
respuesta del fortalecimiento de las lineas de
investigacion y del trabajo académico real y
convergente que desarrollan los integrantes de
estos Cuerpos Académicos, permitiendo generar
y aplicar productos cientificos relevantes.

5) Participacion de los profesores en redes académicas.
Los profesores de la DCEN estan relacionados a
través de proyectos de investigacién con
profesores de instituciones nacionales y del
extranjero, en muchos de los casos, por medio
de convenios institucionales, asi los académicos
de la DCEN participan con investigadores de
otras instituciones como: Universidad Nacional
Autéonoma de México, Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada,
Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
Centro de Investigacién y Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, University of

Laboratorio de Geoquimica, Departamento de
Geologia,

Arizona, University of Colorado, Florida
Internacional University, Universite de Marseille,
EL Centro de Investigacién en Matematicas

A.C., La Universidad Auténoma de Baja

California y el Instituto Tecnolégico de Sonora.

6) Espacios consolidados de comunica-cion académica
interna. La DCEN realiza seminarios semanales
y permanentes tanto disciplinares como de
ensefanza en Fisica, Matematicas, Cs. de la
Computacion, Tecnologia Electronica vy
Geologia. Se organizan periddicamente eventos
académicos de investigaciéon y docencia
relevantes como son: Semana de Geologia,
Semana de Investigaciéon y Docencia en
Matematicas, Semana de Computacion,
Semana de Cristalografia, Reunion Universitaria
de Investigacion en Materiales y la Escuela
Nacional de Biofisica Molecular, Congreso
Internacional de Fisica.

7) Buena integracion y_funcionamiento de la DES. La
DCEN esta bien integrada, con
funcionamiento apropiado, compartiendo
propositos académicos comunes, sumando
esfuerzos y capacidades en el proceso de

un
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Equipo GammaCell 220 Excel. Departamento de

Investigacion en Fisica.

Microscopio Electrénico de Transmisién
Departamento de Fisica.
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planeacién y el logro de resultados para la mejora
contintia de la calidad de los procesos educativos.

Las fortalezas arriba mencionadas han
contribuido a reforzar los procesos académicos
de la DCEN en los siguientes aspectos
fundamentales: a) alto perfil de la planta de
profesores que atiende los programas de la
DCEN, b) participacién en investigaciéon de una
parte importante de sus profesores, c) fuerte
infraestructura destinada a la investigacion, d)
calidad de sus programas educativos, e) posgrados
reconocidos por el CONCYT, f) acciones
maduras de investigaciéon y divulgacion
cientifica, g) alta calidad de programas de
servicios docentes como apoyo a otros planes de
estudio de la institucién, h) espacios académicos
compartidos en un tronco comun en la
formacion basica de estudiantes de los programas
educativos de la DCEN, 1) integraci6on al
programa de asesorias como un programa
divisional, j) la integraciéon de estudiantes a los
proyectos de investigacién, vinculacion y
servicios, k) mayor participacién en movilidad
académica y estudiantil.

CONCLUSIONES

* La DCEN es reconocida, en el plano
nacional, por su excelencia en docencia,
investigacioén y extensién, cuya organizacion
propicia la generacién y actualizacion del
conocimiento por parte de los profesores de sus
cuerpos académicos, equiparandose a los
estandares de calidad de los mejores programas
nacionales similares.

* La consolidacion de los cuerpos académicos
se manifiesta a través de su vinculacion con redes



Mural “La aurora del conocimiento” del Artista Carlos Rios Villegas

interdepartamentales, interdivisionales, e interinstitucionales, asi
como a través de proyectos con financiamiento externo, y de
investigaciones publicadas en revistas de prestigio nacional e
internacional. Los cuerpos académicos consolidados que
estructuralmente sustentan los programas docentes, tanto de
licenciatura como de posgrado, tienen de una amplia experiencia
en formaciéon de recursos humanos e investigacién.

* Nuestros programas educativos se estan fortaleciendo ya que
éstos incorporan criterios de flexibilidad y movilidad estudiantil,
incrementando la eficiencia terminal y las tasas de titulacion. Los
programas de licenciatura y posgrados seguiran siendo reconocidos
por su calidad en el marco de los sistemas nacionales de evaluacion
y acreditacion.

* Finalmente, la DCEN posee un gran potencial para la
vinculacién con los sectores educativo, empresarial, gubernamental
y social, en base al alto grado de habilitaciéon y capacitacion
académica de sus profesores de tiempo completo, asi como de su
infraestructura de investigaciéon y docencia. En particular, sabemos
que la vinculacién con el sector productivo es un aspecto que
requiere de mucha promocion y difusién entre los profesores, y
que tomara varios anos en madurar, por lo que fomentar y
promover la vinculacién es una politica que se ha iniciado ya en
la DCEN vy que rendira frutos a mediano plazo.
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La actividad astrondmica en la UNISON nace el 2 de
febrero de 1959, dia en que llegd a Hermosillo, Fernando
José Lopez Lopez, joven entusiasta, cuyo principal objetivo
en nuestra civdad era establecer un observatorio
astfronomico.
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EL DR. FERNANDO JOSE LOPEZ LOPEZ

Y EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO
DE LA UNIVERSIDAD DE SONORA

El 15 de febrero, el Area de Astronomia cumpli6 un
ano mas de existencia. La fecha fue celebrada como
todos los aflos por miembros y amigos, para recordar
el dia en que formalmente empez6 a trabajarse
coordinada e intensamente en esta ciencia en la
Universidad de Sonora (UNISON). Han sido muchos
los afanes vy, afortunadamente, también muchos los
logros alcanzados en los 16 afios transcurridos desde
su fundacion. Pero aqui no me referiré a este periodo,
sino a algo trascendental que ocurri6 hace cerca de
medio siglo. Les narraré la historia del primer
desarrollo astron6mico emprendido en nuestra casa
de estudios. Historia, por cierto, desconocida por la
comunidad universitaria. El proposito del presente
texto es arrebatar al olvido una época luminosa en
la historia de la ciencia en nuestra universidad. Al
hacerlo, conoceremos al responsable de dicho
desarrollo. M1 mayor anhelo es que ese personaje
reciba el reconocimiento y lugar que merece en los
anales de la historia de nuestra Alma Mater, sirviendo
de ejemplo para presentes y futuras generaciones de
la misma.

JULIO CESAR SAUCEDO MORALES

Dr. Julio C. Saucedo Morales

Doctor en Astronomia en la Universidad

de Arizona, cuenta con 22 anos de antigledad

en la UNISON. Actualmente es Jefe del Departamento
de Investigacion en Fisica.



La actividad astronémica en la UNISON nace el 2 de febrero
de 1959, dia en que lleg6 a Hermosillo, Fernando José Lopez
Lopez, joven entusiasta, cuyo principal objetivo en nuestra ciudad
era establecer un observatorio astronémico. Objetivo que logra
cabalmente, quedando ubicado éste en la azotea del edificio de
Ingenieria Civil. De acuerdo con los primeros documentos que
logré reunir, Lopez Lopez fue contratado por el entonces rector
(y posteriormente gobernador de Sonora), Lic. Luis Encinas
Johnson. Este pionero de la Astronomia permanecié en la
UNISON por casi 4 anos, hasta el mes de noviembre de 1962,
periodo durante el cual fungié como director del Observatorio
Astronomico de la Universidad de Sonora.

Por anos traté de localizarlo, para interrogarle acerca de su obra
en la Universidad de Sonora durante aquellos afios, pero no habia
tenido la fortuna de contactarlo. Gracias a la maravilla del
INTERNET, justo en la vispera del XV aniversario del Area de
Astronomia, logré, por fin, localizar su direccién electréonica, a
la cual envié el siguiente mensaje: Estimado Dr. Fernando Lipez,
estamos a punto de celebrar el 15 aniversario de la creacion del Area de
Astronomia en la UNISON; pero reconocemos que usted realizé actividad
astrondmica en esta unwersidad muchos afios antes que nosotros. Nos gustaria
saber si usted quisiera aportar algo acerca de la actividad que usted desarrolld
en esa época. Este seria un documento de gran valor y aprecio por parte de
quienes integramos el Area de Astronomia. Le agradeceria infinitamente si
pudiera decirme si llego hasta usted mi correo. Con gran respeto, fulio
Gésar Saucedo Morales. E1 Dr. Fernando Loépez, amablemente, me
respondi6 al dia siguiente, con el siguiente mensaje: Dr Saucedo
Morales: Rectbi su mensaje y pronto le conlestaré en forma mds extensa.

Mouchas Gracias. FfLL.

Pero nunca lleg6 a mi correo una segunda respuesta. La
dramatica explicacion a su silencio la descubri recientemente al
toparme con una esquela publicada por el Centro de Optica de
la Universidad de Arizona, donde participaban el fallecimiento
de Fernando Loépez Lopez, ex alumno de ese Centro, acaecido
en septiembre de 2005, y a quien, segin el texto, le sobrevive
Anita Lopez Loépez. Debido al sensible deceso de tan ilustre
personaje, la historia del Observatorio de la Unwersidad de Sonora
so6lo puede reconstruirse revisando documentos histéricos y
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entrevistando a quienes lo conocieron a mediados del siglo XX,
ya sea en Hermosillo o en el algn otro lugar.

INFRAESTRUCTURA  DEL  ANTIGUO OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DE LA UNISON

El observatorio contaba con 2 telescopios refractores (son los
que utilizan lentes como componentes principales), ambos de
montura alemana. Uno de los telescopios era de manufactura
inglesa (7 hroughton-Simms 1884) de seis pulgadas de diametro, el
cual fue fabricado para una latitud de 19°, por lo que Fernando
Lopez tuvo que construirle piezas adicionales para elevar el eje
polar a la latitud de Hermosillo. El otro telescopio, construido en
Francia, también a fines del siglo XIX, era de 5.5 pulgadas de
diametro.

Ademas de los telescopios, se contaba con un fotometro
(instrumento utilizado por los astronomos para medir el brillo de
los astros), diseiado y construido por Fernando Lopez, durante
su época en la UNISON. Para su construccion, realizé estancias
en diversas instituciones (Observatorio Steward, Observatorio de
Kitt Peak, y principalmente, en la UNAM, en la Cd. de México).
Existen documentos en la UNISON (correspondencia, informes
técnicos y financieros, dirigidos a rectoria) que detallan como se
construyeron, quiénes colaboraron y cuanto costaron las
componentes del fotometro. Otra excelente fuente de informacion,
es su tesis Diseflo y Construccion de un Fotémetro Fotoeléctrico Infrarrojo
para el Observatorio Astrondmico de la Uniwversidad de Sonora, la cual fue
presentada en la Facultad de Ciencias de la UNAM. Existe copia
de ésta (dedicada por ¢l mismo a la Escuela de Altos Estudios, en
abril de 1967) en la Biblioteca del Departamento de Fisica de la
Universidad de Sonora. Ahi se conservan también varios
volimenes del periodo 1959-1963 de la revista Astrophysical Journal,
que formaron parte del acervo con que cont6 la pequenia biblioteca
del observatorio. Hasta la fecha, las revistas conservan la leyenda
“Observatorio Astronémico de la Universidad de Sonora”.
Ademais de la infraestructura antes descrita, el observatorio
contaba con un pequeio taller mecanico-electronico.
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OPERACION DEL OBSERVATORIO

El observatorio estuvo en operacion al menos los cuatro anos
que permaneci6 en la UNISON Fernando Lépez. Ademas de él,
participaba en las observaciones el Lic. Enrique Durén Lacarra
(informacién proporcionada por el M. en C. Sergio Otero).
Durante los 4 afos se llevd un registro climatolégico diario que
incluia medicion de temperatura, presion, humedad relativa y
grado de nubosidad. En lo que respecta a las observaciones
astronomicas, éstas se realizaban de acuerdo a un programa con
horarios bien definidos. Otro dato interesante, es que Fernando
Lopez dedico parte de su tiempo a labores de divulgacion
cientifica, ofreciendo la oportunidad de hacer visitas y de impartir
conferencias publicas en el observatorio. Asi mismo, sabemos que
colaboraba con una columna en la seccion dominical de
periddicos locales, sobre temas cientificos.

Al fundarse la Escuela de Altos Estudios en 1964, atin funcionaba
en parte el observatorio. El M. en C. Jorge Ontiveros Almada
(primer egresado de Matematicas, recientemente fallecido) me
coment6 que el Dr. Luis Felipe del Castillo Davila (primer egresado
de Fisica, actualmente Investigador Titular en la UNAM) y ¢l
visitaron el observatorio. Pero toda actividad astronémica cesé a
mediados de los 60s. Mas atn, es realmente lamentable que todo
aquel suefio haya quedado pronto en el olvido. Esto lo afirmo,
porque durante mis anos de estudiante en Altos Estudios, a finales
de los setentas, no recuerdo haber escuchado de la existencia del
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observatorio. Aunque aqui es importante tomar
en cuenta, que ningun maestro de Altos Estudios
tenia un interés profesional por la Astronomia,
y que las primeras plantas académicas de dicha
escuela fueron bastante efimeras.

5sQUE SABEMOS SOBRE FERNANDO LOPEZ?

La biografia que me envi6é Anita S. de Lépez,
empieza diciendo: A4 Fernando siempre le gusto
ensefiar, lo cual empezd a hacer a la temprana edad de
17 afios. Una clase de matemdticas (su materia_favorita)
que tomaba en la mafiana, la ensefiaba en la noche en
una escuela para adultos; esto_fue en la ciudad de México.
Cuando era estudiante de la Escuela de Ciencias, en
Ciudad Unwversitaria, dio clases en la Escuela de
Ingenieria del mismo lugar. También trabajo como
matemdtico y como traductor del Ruso, para el Director
de la Escuela de Astronomia. Segin me comento
recientemente el Dr. Arcadio Poveda, actual
presidente del Colegio Nacional y uno de los
astronomos mas prominentes de México,
Fernando fue parte de las primeras generaciones
de astronomos que se formaron en la Facultad
de Ciencias de la UNAM en los afios cincuentas,
bajo la tutela de la gran astronoma Paris Pismis.
El Dr. Poveda piensa que el Dr. Eugenio
Mendoza, pudo haber sido quien influy6 en
Fernando en la decision de venir con el proyecto
del observatorio a Hermosillo.

El Maestro Ernesto Ogarrio Witrén (persona
muy querida entre la comunidad universitaria)
me comento haber llegado a Hermosillo un poco
antes que ¢l, y que alcanz6 a conocerlo muy bien,
ya que ambos residieron en una casa de huéspedes
ubicada sobre la calle Pino Suarez, cerca de la
actual calle Colosio. El Maestro Ogarrio opina
que Fernando Lopez era una persona brillante,
con enormes deseos por aprender, que dominaba

los idiomas Inglés y Ruso (conocia también el
Nahuatl). Aparte de ser director del observatorio,
imparti6 cursos (Geometria Analitica, Calculo
Diferencial) en las escuelas de Ingenieria,
Quimica, Agronomia y Preparatoria de la
UNISON. Asi mismo, particip6 en la elaboracion
de los programas de estudio de las carreras de
Quimica y Agronomia.

Al dejar la UNISON, Fernando Lopez contintia
su actividad astronémica. Anita S. de Lopez me
comentd que en 1962 dej6 la Universidad de
Sonora para irse como Investigador Asociado al
Departamento de Astronomia de la Universidad
de Texas, y que la razon del cambio se debi6 a la
meta que tenia de realizar estudios de posgrado.
Tres anos después recibi6 una beca para estudiar
en la Universidad de Arizona, lugar donde
posteriormente obtuvo la Maestria en
Astronomia y el Doctorado en Optica, el tltimo
en 1973 (con tesis dirigida por el Dr. Roland
Shack). Al preguntar al Dr. Miguel Cervantes
Montoya, Investigador del DIFUS,; si durante sus
estudios de Doctorado en Optica en dicha
universidad habia conocido al Dr. Fernando
Lopez, me comentd que personalmente no lo
habia conocido, pero que algunos resultados de
la tesis del Dr. Lopez le habian sido ttiles para
desarrollar su propio trabajo de tesis.

Luego de vivir ocho afios en Arizona, se va con
su familia a California, donde trabaja por un ano
en General Dynamics. Pero al echar de menos la
ensenanza, deja la industria para trabajar en el
Southwestern Research College, como Profesor de
Matematicas, Fisica y Astronomia. Ademas de
lo anterior, trabajaba los veranos en proyectos
de investigacion en el laboratorio de la Naval, y
un ano completo en un proyecto especial del JPL
(Laboratorio de Propulsiéon a Chorro) de la
NASA. En sus tltimos afios se dedico a la Fisica
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Educativa, siendo a mediados de los noventas tesorero de la
Seccién de California de la Asociacion Americana de Profesores
de Fisica.

En cuanto a su vida personal, en su matrimonio de 45 anos con
Anita S. de Lopez, tuvo 3 hijos: Anita Citlaltzintli, Leticia
Huitzizilin y Fernando Xocoyotzin. También le sobreviven 3
nietos: Seth, Isaias, y Raquel.

5CUAL FUE EL DESTINO DE LOS INSTRUMENTOS DEL
OBSERVATORIO®?

Como si cada telescopio tuviera vida propia, cada uno tiene su
propia historia. Al parecer ambos llegaron a la UNISON
provenientes del antiguo Observatorio de Tacubaya, en el DF. Al dejar
de existir el Observatorio de la Unwersidad de Sonora, el telescopio
mas grande fue llevado al Instituto de Astronomia de la UNAM,
en Ensenada, Baja California Norte. El magnifico telescopio
adorna actualmente la pagina de Internet de dicho instituto. El
telescopio de 5.5 pulgadas ha tenido una historia mas azarosa.
Segin me comenté el Profesor Angel Solares, lo encontré en el
mas completo abandono y decidi6 restaurarlo (luego de pagar 20
pesos por el telescopio). Le construy6é una montura y lo utilizé
varios anos. En 1987, a solicitud de maestros del Departamento
de Fisica y del DIFUS, el Prof. Solares accedi6 regresarlo a la
UNISON. Desde entonces ha cumplido una fructifera labor,
habiendo sido el primer telescopio que utilizamos maestros y
alumnos interesados en Astronomia a fines de los ochentas.
Después fue utilizado por el Astr. Antonio Sanchez para la
observacion solar, para lo cual el telescopio se fijaba a una mesa,
y mediante un sistema de helidstatos, se dirigia hacia ¢l la
radiacion solar. Desde hace poco mas de 10 afios, el telescopio se
encuentra en el Laboratorio de Optica del Departamento de
Fisica.

El Ing. Eugenio Ledesma (actualmente en INAOE) me coment6
hace unos 18 afios, cuando atn trabajaba en el Instituto de
Astronomia de la UNAM, que Fernando Lépez conservaba el
fotémetro, que éste funcionaba, y que lo habia ofrecido al
Observatorio Astronémico Nacional, operado por la UNAM en
San Pedro Martir, Baja California Norte. Pero hasta donde sé, el
fotobmetro no se utiliz6 en dicho observatorio.



ANALISIS FINAL

El texto busca honrar la memoria del Dr.
Fernando José Lopez Lopez, persona a quien no
tuvimos la suerte de conocer, pero con quien los
integrantes del Area de Astronomia del DIFUS
nos sentimos profundamente unidos en el esfuerzo
por desarrollar la Astronomia en la UNISON.

Surgen varias preguntas (Por qué FJLL dejo la
UNISON? Por qué no tuvo continuidad el
proyecto del observatorio? La respuesta a la
primera pudo haber sido su interés por encontrar
el mejor lugar para desarrollarse como
astronomo. Habiendo experimentado las
ventajas de los observatorios norteamericanos,
opta por continuar su actividad en dichos lugares.
La respuesta a la segunda pregunta es de mayor
relevancia para nosotros. La explicaciéon obvia
es que, el campus de la UNISON no es un lugar
apropiado para la observaciéon nocturna, debido
a la contaminaciéon de luz de la ciudad. Pero
ciertamente pudieron haberse localizado sitios
con excelentes condiciones para la actividad
astronémica, bajo el privilegiado cielo sonorense.
Yo pienso que la verdadera razéon para que no
continuara el proyecto del observatorio, es que
no existieron las condiciones para poder
desarrollarse, sin la presencia de Fernando o de
alguien con su dinamismo y experiencia
cientifica. El gran vacio que entonces habia, era
la ausencia de carreras afines a la astronomia,
como son las de Fisica y Matematicas. Es ir6nico
que a punto de morir el observatorio, éstas se
crean en la UNISON. En retrospectiva, es
realmente admirable que la Instituci6on haya
tenido una respuesta tan positiva para la
instauracion del observatorio.

En el presente las circunstancias son distintas.
La Universidad de Sonora cuenta con plantas
académicas de alta calidad en Fisica y
Matematicas, y con un grupo activo en diversos

aspectos del quehacer astronémico. El Area de
Astronomia es ampliamente conocida por su
aportaciones a la comunidad, no sélo sonorense,
sino también mundial. Con apoyos razonables
podriamos contar en un futuro cercano con un
observatorio en montana, ademas de abrir la
Licenciatura en Astronomia, como una nueva
carrera en la oferta de la UNISON. En pocas
palabras, se avizora un brillante futuro. Pero no
debemos olvidar nunca, que hubo un dia en que
alguien lleg6 a la UNISON con la ilusiéon de
realizar un suefio importante: la creacion del
Observatorio de la Universidad de Sonora. Ojala
que el valor de su esfuerzo sea siempre recordado
con carino.
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Actualmente, la radiacion juega un papel
muy importante en dreas de salud vy
medicina, por su capacidad para desinfectar
y esterilizar materiales en tiempos relativa-
mente pequenos y con una gran eficiencia.
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La radiaciéon, proveniente de cualquier fuente natural, es un
recurso energético casi inagotable que no ha sido aprovechado
en su totalidad. Los primeros usos de la radiacién se enfocaron a
la preservacion de alimentos y a la desinfectacion de plagas en
granos y harinas. Actualmente, la radiacién juega un papel muy
importante en areas de salud y medicina, por su capacidad para
desinfectar y esterilizar materiales en tiempos relativamente
pequenios y con una gran eficiencia. Asi mismo, la radiacion se
emplea con fines de diagndstico no invasivo para etapas tempranas
de algunas enfermedades y para el tratamiento o remocion de
masas tumorales sin intervencion quirargica. Ademas, la enorme
capacidad para generar energia eléctrica de la radiaciéon, en
forma de calor proveniente de los procesos de fisiébn nuclear,
establecen esta forma de generacién de energia como
econ6micamente viable, sobre todo cuando al parecer la cantidad
de energéticos fosiles esta llegando a su fin. En este articulo
presentamos una panoramica breve de la radiaciéon y sus usos,
destacando la sencillez de sus aplicaciones y su factibilidad técnica
a nivel industrial.

INTRODUCCION

La radiacién es una forma de energia que
siempre ha estado presente en nuestro entorno
natural y proviene de fuentes externas a nuestro
planeta (rayos cosmicos, luz solar, etc.), fuentes
locales y de origen natural (fondo de radiacion
natural). La radiacion en si puede ser una onda
electromagnética con caracteristicas similares a
la luz visible pero con la particularidad que lleva
un poco mas de energia que ésta, como es el caso
de la radiacion ultravioleta (UV), rayos X y rayos
Y. Por otro lado, la radiaciéon también puede estar
constituida por particulas que llevan energia, tal
como los rayos Y en donde los electrones son los
portadores de la energia. Histéricamente, la
fuente de las radiaciones estuvo asociada con
procesos dentro del nucleo de los atomos, razon
por la cual, generalmente, las radiaciones se
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denominan como radiaciones nucleares. Los
primeros estudios en este campo se enfocaron a
la radiactividad natural emitida por el Radio-
226 y observada, por primera vez, por los esposos
Curie.

La radiactividad se manifiesta a través de la
emisién espontanea de ciertas radiaciones por
parte de ntcleos atomicos. Dichas radiaciones
son capaces de imprimirse en placas fotograficas
(como lo observo Becquerel en los experimentos
que lo condujeron, a descubrir este fendmeno en
1896 usando sulfato de uranio y potasio), de
producir destellos al incidir en materiales
fluorescentes, y de producir ionizacién en los
materiales que atraviesan. Estas propiedades de
las radiaciones han servido de base para la
operacion de los detectores de las mismas.



CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RADIACION

Existen tres tipos de radiaciones emitidas por substancias
radiactivas, a las cuales se les asignaron los nombres de radiaciones
o, B y Y con base a sus poderes de penetracion crecientes y a sus
poderes de 1onizacién decrecientes respectivamente. La radiacion
o, que son nucleos de Helio y tienen carga (+2e), son detenidos
por unas hojas de papel o algunos decimetros de aire produciendo
una ionizacién alta de los atomos o moléculas del material en
que inciden. La radiacion B (electrones que provienen del ntcleo,
cuya carga es -¢) requieren varias hojas de aluminio o varios metros
de aire para ser detenidos por completo, y su poder de ionizacién
es intermedio. En contraste, la radiaciéon Y (radiacion
electromagnética, proveniente de un nucleo excitado) es tal que
una fraccion de la misma siempre atraviesa cualquier espesor de
absorbedor, inclusive plomo, y producen una ionizacion
relativamente baja. La figura 1 muestra esquematicamente los
tres tipos de radiaciéon descritos.

Rayos Gamma y X
Betas de alta energia
Rad. Alfa y Befas (BE)

Figura 1. Descripcidn esquemdtica de la penetracidon de distintos tipos
de radiacién. Los rayos gamma son los mds penetrantes, mientras que
la radiaciéon alfa y beta depositan su energia en la piel o los huesos. La
abreviacion BE que aparece para las radiaciones alfa y beta, significa
baja energia.
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APLICACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE RADIACION

Las aplicaciones que tienen las radiaciones son muy variadas y
estan involucradas en temas como la irradiaciéon de alimentos,
medicina, generaciéon de energia eléctrica y autentificacion y
fechado de piezas de arte o arqueolodgicas, entre otros.

APLICACION EN ALIMENTOS

La irradiacién de los alimentos ha sido identificada como una
tecnologia segura para reducir el riesgo de enfermedades
transmitidas por alimentos. Esta tecnologia se utiliza en la
produccion, procesamiento, manipulacion y preparacion de
alimentos de alta calidad. Es a su vez, una herramienta que sirve
como complemento a otros métodos para garantizar la seguridad
y aumentar la vida en anaquel de los alimentos. La presencia de
bacterias patéogenas como la Salmonella, es un problema de
creciente preocupacion para las autoridades de salud publica, que
puede reducirse o eliminarse con el empleo de esta técnica
también denominada “Pasteurizacién en frio”. La irradiaciéon
de alimentos, como una tecnologia de seguridad alimentaria, ha
sido estudiada por mas de 50 afios y esta aprobada en mas de 40
paises. Cuenta también con la aprobaciéon de importantes
organismos internacionales: la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la Organizaciéon para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) y la Organizacién Internacional de Energia Atémica
(IAEA). Se ha autorizado la irradiaciéon de papa, cebolla y ajo
(para inhibir brote); de fruta (para prolongar la vida util); de
champifién y esparrago (para retardar su maduracion); y de
especias, frutas y vegetales deshidratados (para reducir la
contaminaciéon microbiana).

De acuerdo con la cantidad de energia suministrada, se pueden
lograr distintos efectos. En un rango creciente de dosis, es posible
inhibir la brotacion de bulbos, tubérculos y raices (papas sin brote
durante 9 meses a temperatura ambiente); esterilizar insectos
como la “mosca del Mediterraneo” para evitar su propagacion
en areas libres, cumpliendo asi con los fines de cuarentena, en
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productos fruti-horticolas y granos; esterilizar parasitos, como
Trichinella spiralis en carne de cerdo, interrumpiendo su ciclo vital
en el hombre e impidiendo la enfermedad (triquinosis); retardar
la maduracién de frutas tropicales como banana, papaya y mango
(en general tanto en este caso como en los siguientes, la vida 1til
se duplica o triplica); prolongar el tiempo de comercializacién
por ejemplo, de carnes frescas y “frutas finas”, por reducciéon de
la contaminacién microbiana total, en un proceso similar al de
la pasteurizacién por calor.

A continuacién presentamos la tabla 1 donde se establece el
ano en que fue autorizado el proceso de irradiacién, el tipo de
alimento, asi como las dosis que se establecieron como seguras
para efectos de bioproteccién de estos alimentos. Esta
informacion corresponde a los Estados Unidos de América. Es
importante notar que en algunos paises es obligatorio el etiquetado
de los alimentos irradiados con la “Radura” empleada
inicialmente por el departamento de alimentos y drogas de

Estados Unidos. Figura 2.

Tabla 1. Dosis seguras en los procesos de control de microorganismos
en alimentos. Las unidades de medida para las dosis absorbidas estdn
en Grays (Gy). 1 Gray = 1Joule / Kg. 1 (kGy)* = 1000 Gy.

Fecha Alimento/Producto Dosis (kGy)* Propésito
1963 Trigo y harina de trigo 0.2 -0.5 Desinfectacion de insectos
1964, 1965 |Papa blanca 0.05-0.15 Se inhibe el brote y se extiende la vida
de anaquel
1983 Especias y Sazonadores a base 30 maximo Desinfectacion de insectos y
vegetales secos (38 tipos) descontaminacion
1985 Puerco (en canal o fresco, 0.3-1.0 Control de la Trichinella spiralis

cortes no cocinados)

1985, 1986 |[Enzimas secas o deshidratadas 10 maximo Control de insectos y/o

microorganismos

1986 Fruta 1 méaximo Retardo en la maduracion y
desinfectacién de insectos
1986 Vegetales Frescos 1 maximo Desinfectaciéon de insectos
1986 Hierbas 30 maximo Control de microorganismos
(descontaminaciéon)
1986 Especias 30 maximo Control de microorganismos
1986 Sazonadores vegetales 30 maximo Control de microorganismos
1990 Pollo fresco o congelado 3 méaximo Control de microorganismos (incluida
Salmonella)
1995 Carne fresca y empacada 44 minimo Esterilizaciéon (destrucciéon de
(uso por la NASA solamente) microorganismos)
1995 Comida para animales y 2-25 Control de Salmonella
mascotas
1997 Carne roja fresca 4.5 maximo Controlde microorganismos
Carne roja congelada 7.0 maximo

tenido
internacional.

<>

\-/

Figura 2. En 1986 la Food and Drugs
Administration (FDA) de Estados
de América aprobd este simbolo
(Radura, flor en un circulo) como
logo para indicar tratamiento de
irradiacion a los alimentos, que ya
una aceptaciéon

»
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APLICACIONES EN MEDICINA

El empleo de las radiaciones en la medicina ha
desarrollado las aplicaciones que mas impacto
han causado en la sociedad. Una de ellas es la
del diagnéstico, ya que los métodos no son
invasivos ni se requieren de intervenciones
quirdrgicas y permite detectar anomalias que son
dificiles o imposibles para otras técnicas, ademas
de establecer una via importante para la
deteccion temprana o en sus primeras etapas de
las enfermedades, lo que a la postre brinda al
paciente una probabilidad mas alta de
recuperacion y en un tiempo menor.

El uso de la radiacién en la practica médica
abarca la totalidad del cuerpo, aunque es lo
suficientemente especifica como para tratar un
tumor o tumores localizados e incluso 6rganos
completos. La mayoria de los tratamientos para
enfermedades son del tipo liquido intravenoso
(quimioterapia), que alcanza la totalidad de
células con actividad sospechosa. Sin embargo,
cuando la masa o tumor esta muy bien localizado
se emplea la radiacion gamma para destruirlos
o eliminarlos sin la necesidad de una operacion
quirurgica.

Recientemente, se ha promovido la irradiacién
de tejidos humanos, tales como la sangre, piel,
6rganos y huesos, con el doble propoésito de
esterilizarlos y evitar el rechazo en un
transplante. El uso de sangre irradiada es
generalmente indicado cuando el paciente tiene
su sistema inmunolégico muy débil, tales como
los pacientes con SIDA o bebés recién nacidos
(neonatos). En este sentido, la piel irradiada
presenta una ventaja indudable para pacientes
con quemaduras graves. En casos de extrema
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urgencia, cuando es necesario transplantar un
6rgano (corazén, pulmon, higado, etc.) que por
su complejidad y su funcionamiento dentro de
un individuo presenta un gran reto cuando el
receptor lo rechaza. Esto se debe principalmente
a una serie de reacciones del sistema
inmunologico que se disparan con la presencia
de antigenos “extranos” dentro del material
transplantado. Es posible reducir al minimo estas
reacciones, si el érgano se trata previamente con
dosis bajas de radiacién con el proposito de
limitar o disminuir significativamente la
concentracién de tales antigenos sin danar al
tejido, esto promueve una adaptacion rapida del
6rgano en su nuevo cuerpo. De igual manera, la
irradiacion de tejido 6seo permite transplantar
huesos sin el peligro de rechazo o de infecciones.

Por otro lado, México también cuenta con un
reactor nuclear para investigaciéon que se
encuentra localizado en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) ubicado en
Salazar, Estado de México (figura 3). En este
reactor se producen, entre otras cosas, material
radiactivo con fines médicos, como lo es el
Tecneci0-99, que es muy utilizado con fines de
diagnodstico y tratamiento en las areas de
medicina nuclear. El primero de julio de 1968 se
inici6 la instalacion del reactor, que era el mejor
de su época, pues desde el punto de vista de
investigacion, era el reactor mas avanzado en el
mundo. El reactor considerado como el mas
seguro que se habia construido, ya que el
combustible mismo del reactor contiene el
extinguidor, el cual actia y detiene de golpe la
combustiéon cuando la temperatura del
combustible nuclear pasa de los 350 grados
centigrados.



Figura 3. Reactor Nuclear de Investigacién del ININ,
podemos ver el nicleo encendido vy la luz que se
observa es debida al efecto Cerenkov.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Ante la inminente desaparicién de los
energéticos fosiles como el petréleo, el gas
natural o el carbén, se ha intensificado la
busqueda de una fuente alternativa de energia,
que pueda cumplir con los requerimientos de una
sociedad creciente y altamente demandante de
energia eléctrica. Ha habido algunas opciones
que involucran a las fuerzas naturales para que
hagan el trabajo de producir energia eléctrica,
por ejemplo las masas de aire con los generadores
edlicos, las masas de agua con las plantas
hidroeléctricas y, mas recientemente, la
radiacién nuclear que a través de reactores

(nucleares) proporciona una fuente casi ilimitada
de energia en forma econémicamente viable.

En el mundo, hay alrededor de unos 300
reactores nucleares dedicados a la generacion de
energia eléctrica o para investigaciéon en
funcionamiento, la mayoria de ellos se
encuentran ubicados en Estados Unidos, Rusia,
China y Francia. México también cuenta con
esta tecnologia en el area de Laguna Verde, y
sus generadores producen entre 650 y 1300 MW
(megawatts). Para tener una idea de esta gran
potencia eléctrica, podemos decir que esta
potencia eléctrica satisfaria con creces la
demanda del Distrito Federal y su mas de 20
millones de habitantes. Laguna Verde esta
constituida por dos unidades independientes
destinadas a la produccion de energia eléctrica.
La primera unidad inici6 su operacion comercial
el 14 de agosto de 1990 y la segunda unidad el
12 de abril de 1995. Esta instalacién es operada
por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Todos los reactores nucleares convencionales
son dispositivos donde la fisiéon de una sustancia
radiactiva produce calor. También hay neutrones
que salen como subproductos y sirven, a su vez,
para fragmentar a otros nucleos. Esto constituye
un proceso denominado fisién nuclear
controlada. Los reactores utilizados en Laguna
Verde son del tipo conocido como “rectores de
agua hirviente” (BWR, por sus siglas en inglés).
Aqui la fuente de calor es Uranio 238 enriquecido
al 2.45% que al estar en contacto con el agua, la
evapora; el vapor mueve turbinas que generan
electricidad y luego se condensa para emplearlo
como refrigerante de nuevo en este ciclo cerrado

(figura 4).
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El empleo de esta tecnologia generalmente ha sido cuestionado,
principalmente por la generaciéon de material radiactivo
degradado o empobrecido que ya no puede mantener la fision
controlada y producir calor, que es residuo peligroso de manejar.
Sin embargo, tal peligrosidad asociada a estos deshechos, en
comparacion con la de los millones de toneladas de contaminantes
que por minuto se arrojan a la atmosfera, resultado de la
generacion de energia eléctrica por los métodos convencionales,
resulta claramente insignificante. Finalmente, resta decir que hay
calculos preliminares que indican que por la utilizaciéon de cada
gramo de material radiactivo se dejan de usar tres millones de
toneladas de carbon natural.

. Nicleo del reactor 6. Turbina

2. Barras de control 7. Generador

3. Separador de humedad 8. Bombas

4. Secador de vapor 9, Condensador

5. Vasija 10. Agua de rio o de mar

Figura 4. Diagrama esquemdtico de las centrales de agua en ebullicidon
(BWR) como la Nucleoeléctrica Laguna Verde, de uranio enriquecido
como combustible y agua ordinaria en ebullicibn como moderador y
refrigerante.
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DOSIMETRIA

Todas las personas que trabajan con material radiactivo o con
fuentes de radiacién ionizantes, estdn absorbiendo una
determinada dosis de radiacion; entre mayor tiempo estén
expuestas a la radiacion, mayor serd la dosis absorbida por ellas.
Existen limites a las dosis absorbidas por las personas para poder
trabajar en forma segura, estas dosis ya estan establecidas a nivel
internacional y existe una adecuacion en cada pais. En México la
dosis anual al tejido puede ser de maximo 50 miliSieverts (mSv),
por lo que es muy importante dar un seguimiento a todas las
personas que trabajan con radiaciéon, debido a los efectos en la
salud que pudieran tener si se rebasan los limites establecidos.
Aunque comercialmente ya existen dosimetros personales para
llevar acabo estas lecturas, actualmente se da una fuerte
investigaciéon en nuevos materiales que sean mas sensibles, baratos,
y que cubran un mayor rango de dosis. En el Centro de
Investigacién en Fisica de la Universidad de Sonora, se ha
trabajado y propuesto como buenos materiales dosimétricos al
NaCl, KBr, KCI contaminados con Europio (Eu?"), ademas de
otros materiales como diamante crecido en peliculas de distintos
grosores.

CONCLUSIONES

Los usos pacificos de la radiacién representan un avance
significativo en la implantacién de procesos tecnologicos en la
industria, sobre todo en aquellas relacionadas con la produccion
de alimentos y la salud. Pilares bésicos en los satisfactores de una
sociedad. Gracias a la radiacion, hoy contamos con alimentos mas
higiénicos y que duran més tiempo, asi como también disponemos
de métodos de deteccion de algunas enfermedades en sus primeras
fases, esto es cuando se pueden tratar y no constituyen un peligro
para la vida. Aun mas, la radiaciéon nos provee de instrumental
quirtrgico para hacer operaciones que le resultaria a un cirujano
inoperable o muy dificil de realizar. Este dispositivo ya es de uso
comun y se le conoce como “cuchillo gamma” (gamma knife ).
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En el presente, la energia nuclear es una
alternativa viable y uno de los usos de la
radiacién con mas futuro ante la extincion de
las fuentes energéticas basada en combustibles
fosiles. Ademas la energia nuclear es una fuente
que genera energia a gran escala y es casi
inagotable.

En la Universidad de Sonora contamos con
distintas fuentes de irradiaciéon, como Estroncio-
90 y Niquel-63, emisores de radiaciéon B, Cesio-
137 y Cobalto-60 emisores de radiacion 7y, las
cuales se utilizan en areas de investigaciéon tan
distintas como: 1) La caracterizaci6on de nuevos
materiales para medir las dosis de radiaciéon B y
Y ; que son importantes para llevar un control
de la dosis absorbida por las personas que
trabajan con fuentes de radiacién, como los
profesionales que trabajan en medicina nuclear,
gabinetes de rayos X o, en general, en
laboratorios o centros de investigacion que
utilizan fuentes radioactivas. 2) Aplicaciones en
irradiacion de alimentos, en particular, se ha
realizado investigaciones en la irradiacion de
especias (chile, orégano, pimienta, y harinas que
estan deshidratados) con muy buenos resultados.
Trabajos futuros en estas dos lineas de
investigacion se podran realizar por medio de un
irradiador autoblindado de Cobalto-60 modelo
Gammacell 220 Excel, de reciente adquisicion
en la Universidad de Sonora, en el cual podemos
estudiar muestras con un volumen de hasta 1
galén (cast 4 litros), con una tasa de dosis de 12
kGy/hr, con la cual podemos cubrir todas las
dosis establecidas por la tabla 1, para irradiaciéon
de alimentos u otros tipos de materiales a
estudiar bajo la influencia de la radiacion.
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Sustentabilidad y desarrollo son temas
complejos, usados mas en los discursos que en la
practica, sin embargo, los grandes problemas de
nuestro mundo si son una realidad, la inequidad,
la contaminacién, el desempleo. ;Cémo hacer
para que la sociedad se apropie del conocimiento
integral, cientifico, tecnolégico y humanistico,
y que éste sirva como detonante del desarrollo
sustentable de su localidad? El acceso a la
informacion y la comunicacion social deben de
desempeniar un papel importante.

CIENCIA Y TECNOLOGIA: PLATAFORMAS DEL
DESARROLLO

La cultura, la educacién, la ciencia y la
tecnologia se consideran como las plataformas
sobre las que se sustenta el desarrollo de un pais.
En la globalidad actual, el estado de Sonora se
encuentra en una posicion geografica estratégica
por compartir frontera con el pais mas avanzado
econ6émica y tecnologicamente del mundo, y es
un puente de enlace comercial con los paises
asiaticos, y posee un potencial de recursos
(mineria, pesca, agricultura, ganaderia, turismo,
etc.) que lo posesionan dentro de los estados que
pueden desarrollar proyectos de inversion y de
desarrollo regional. En esta perspectiva es
prioritario contar con politicas publicas que
induzcan el desarrollo econémico sustentable.
No se puede continuar con el modelo de
desarrollo actual ni mucho menos con el enfoque
del modelo econémico, ya que ha demostrado
serias deficiencias pues prevalece la mayor
desigualdad, desempleo, uso irracional de los
recursos naturales, una mayor contaminacion,
aumento en la desertificacion, agotamiento de
los recursos hidricos, planeaciéon urbana
deficiente, rezago educativo, escaso apoyo a la
investigacion cientifica y tecnoldgica, una
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comunidad rural cada vez mas desprotegida,
limitado acceso a la informacién y a los
beneficios de los avances en ciencia y tecnologia.
Ante esta realidad, las universidades estan
obligadas a reforzar sus programas de
extensionismo y vinculacién con los diversos
sectores socliales con énfasis en el educativo y el
productivo, pero especificamente
corresponde a las disciplinas relacionadas con las
ingenierias, pues son las que cuentan con
metodologias y con conocimientos aplicados y
de desarrollo tecnolégico.

mas

LA SOCIEDAD Y LA ERA DEL CONOCIMIENTO

La era del conocimiento, caracterizada por un
desarrollo sin precedentes en el ambito cientifico,
tecnologico y de la informaciéon, ha traido
consigo que los paises ricos sean mas ricos y los
pobres mas pobres, lo cual es una paradoja, pues
pareciera que el conocimiento y el desarrollo
tecnologico no ha arrojado los beneficios a la
sociedad en lo que se refiere a mejorar sus
condiciones de vida y el cuidado del medio
ambiente. En este contexto es donde la
educacion y la cultura, apoyada por el acceso a
la informacién de la sociedad, cobra importancia
pues permitird a las comunidades analizar,
reflexionar, planear su futuro su desarrollo con
una vision sustentable. “Promover el desarrollo actual
sin comprometer las condiciones de bienestar de las
generaciones futuras” es el postulado del desarrollo
sustentable. El conocimiento integral permitira
tomar decisiones integrales, pero ;como lograr
que las comunidades tengan acceso a los avances
del conocimiento?. Por
responsabilidad del gobierno establecer las
politicas pablicas que permitan crear programas
para fortalecer la educacion y la cultura tanto
la formal como la no formal. En esta altima es
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donde se deberan de incluir estrategias de

informacioén a través de los diversos medios de
comunicacion, en donde participen, ademas de
los programas gubernamentales, las instituciones
generadoras del conocimiento nuevo como las
universidades y centros de investigacion.

Una sociedad informada es capaz de tomar decisiones
individuales y grupales

El acceso a la informacién de calidad propiciara
que la sociedad se apropie del conocimiento
integral, lo cual coadyuvara a elegir sus propias
normas y a valorar los recursos naturales y el
medio ambiente y mejorar sus condiciones de
vida. Si se logra instaurar un programa cultural
que promueva el analisis, la reflexién sobre el
mundo que nos rodea, la busqueda de la
tecnologia apropiada, el uso racional de los
recursos, entre otros, se lograra en un futuro
inmediato una sociedad integrada, participativa
y democratica, una cultura sustentable. Una
sociedad informada y con cierto grado de
preparacién es capaz de tomar decisiones
integrales individuales y grupales.
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CULTURA SUSTENTABLE, EDUCACION Y VALORES

El crecimiento acelerado y el desarrollo cientifico y tecnologico
ha impactado a la naturaleza y a la sociedad en general. El
impacto se relaciona con el uso y sobre-uso directo de los recursos
naturales y como producto de las actividades humanas. La forma
como se produce esta influencia depende del tipo de organizacion
social, de los sistemas productivos, de los valores y formas de sentir
y de los comportamientos, tanto individuales como sociales. Los
conjuntos de estos elementos son, normalmente, denominados
como “las culturas humanas”. Todo intento de cambiar el
comportamiento social que pretenda ser eficaz debe de apoyarse
en estrategias de accion educativa. La educacion es el instrumento
social mas eficaz para preservar o modificar valores y pautas de
comportamiento.

En el caso del cuidado del medio ambiente la educaciéon es
particularmente importante, pero el conocimiento cientifico y
tecnologico es insoslayable. En esta complementacion ciencia-
conocimiento-sustentabilidad esta la solucion a muchos problemas
que aquejan a la sociedad contemporanea. En la practica, para
resolver los problemas que se relacionan con las actitudes sociales
e individuales, es necesario utilizar los medios de comunicacion y
enfoques persuasivos de maximo impacto. De esta forma se pueden
transformar en instrumentos que permitan lanzar campanas
efectivas para proveer un cambio de actitud y de actividades
humanas.
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Todo proceso formativo implica un proceso de comunicacion, el
papel de las diversas formas de comunicacién social es, por lo
tanto, trascendente en el proposito de lograr una mejor
comprension entre la poblacion en general acerca de las relaciones
de sociedad, naturaleza y las implicaciones de las acciones sociales
en el acertado manejo de los recursos naturales, hacia una mejor
calidad de vida de todos. La comunicacién, asi entendida, debe
de hacerse de manera profesional, haciendo participe a la
comunidad académica de las instituciones en donde se genera el
conocimiento nuevo y se realizan investigaciénes. La
comunicacion académica tendra como objetivo central contribuir
con elementos de juicio y fundamentos racionales para la
planificacién, puesta en marcha, seguimiento y apoyo a procesos
de recuperacion, mejoramiento y gestion racional de los factores
que caracterizan el ambiente, el desarrollo a escala humana y la
calidad de la vida, con el compromiso y participacién activos de
todos los miembros de la comunidad, es decir, debe formar y
despertar la conciencia asi como ayudar a los grupos sociales a
que adquieran una mayor sensibilidad en general de los problemas
conexos y fomentar el desarrollo integral; descubrir y cultivar las
aptitudes de la gente para resolver problemas, planear, organizar,
investigar y tomar decisiones por si mismas y colectivamente;
estimular la participacién al ayudar a la gente y los gru-pos sociales
a profundizar el sentido de responsabilidad y expresarlo
decididamente en la busqueda de alternativas para lograr una
relacion sociedad-naturaleza-desarrollo equilibrada, con miras
hacia el desarrollo sustentable a escala humana; desarrollar la
capacidad de evaluacion para evaluar los recursos en funcion de
factores ecologicos, politicos, econdémicos, sociales, estéticos,
culturales y educacionales.

PROGRAMA DE COMUNICACION PARA LA EDUCACION
AMBIENTAL Y EL DESARROLLO SUSTENTABLE

La Universidad de Sonora, creada hace 63 anos, cuenta con
programas de extension de la cultura, los servicios y vinculacion
que le han permitido incidir significativamente en la educacion y
la investigacion en el estado por lo que, ante esta necesidad,
refuerza sus proyectos para avanzar hacia una “sociedad
sustentable” basada en la educacion y la cultura. Cuenta con
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programas de posgrado en Desarrollo Sustentable e Ingenieria
Ambiental en los programas de la Divisiéon de Ingenieria lo cual
ha permitido tener una presencia en los diversos sectores de la
sociedad.

Afortunadamente, desde mediados de 2005, las entidades
gubernamentales a nivel federal estatal crearon oficialmente el
Plan Estatal de Educacién Ambiental, Capacitacién y
Comunicacion para el Desarrollo Sustentable, lo mismo fue para
la mayoria de los estados del pais, lo que significa un marco politico
para llevar a cabo acciones de colaboracién institucional en el
estado y con otros paises. Con el Plan Estatal se crea un Consejo
Estatal integrado por los diversos sectores de la sociedad:
dependencias federales, estatales, municipales, educativas de
investigacion, entre otros. Relevancia especial merece al
programa de Comunicaciéon en Educacién Ambiental para el
Desarrollo Sustentable el cual debera de formular un proyecto
que incluya lo siguiente: utilizar los medios de comunicacién
escritos, electronicos, espacios fisicos, museos interactivos,
exposiciones itinerantes, conferencias, cursos, talleres, programas
de radio, televisién, audiovisuales, revistas, folletos, turismo
capacitacion, foros, encuentros, dirigido a publicos diversos, desde
ninos, jovenes, adultos y sociedad en general.

OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE COMUNICACION
Sobresalen los siguientes:

* Que el Estado de Sonora cuente con un programa estratégico
en materia de comunicaciéon para el desarrollo sustentable, para
fortalecer la educacién y la cultura de la sociedad, con énfasis en
el sector productivo y educativo de todos los niveles haciendo
participes a todos los sectores de la sociedad.

* Fomentar la vinculacion de los sectores de la sociedad dedicados
ala educacion, la cultura, la investigacién, para realizar acciones
de divulgacién y/o comunicacién, conjuntas de colaboracion.

e Integrar en un esfuerzo comun a los programas institucionales
y a los medios masivos de comunicacion, prensa, radio, television,
etcetera.

* Profesionalizar a través de la capacitacion a los investigadores,
comunicadores, periodistas, productores y editores.
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 Abrir nuevos espacios en los medios de comunicaciéon para los
temas de educacién y cultura sustentable utilizando las nuevas
tecnologias.

e Conformar una estructura de colaboraciéon en Red Estatal a
través de la creacion de regiones de enlace que involucren a la
totalidad de los municipios del estado, con los cuales se elaboraran
acciones especificas de colaboracion.

EL PAPEL DE LAS UNIVERSIDADES

La Universidad de Sonora, maxima casa de estudios del estado,
forma parte del Consejo Estatal, en particular, la Division de
Ingenieria a través de la Coordinacion de Difusion y Divulgacion
Cientifica y Tecnologica, lo que viene a reforzar el programa de
extensionismo y vinculacion con la sociedad, pues considera este
apartado como uno de los prioritarios en el que es necesario incidir
y articular esfuerzos.

El uso racional de los recursos naturales, el desarrollo social y el
cuidado del medio ambiente son los elementos esenciales que
deben de incluirse en los planes de desarrollo econémico. La
educacion y la cultura son los pilares sobre los que se sustenta el
desarrollo y hace viable al desarrollo sustentable. Es por eso que
el proceso de comunicaciéon que se expone y el papel de las
universidades, cobran especial relevancia y garantizan un impacto
positivo en la sociedad.
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sComo se llegd al concepto de numero y cuadl fue
su evolucion?e, scomo se han representado |os
numeros a fravés de la historiae. sQué importancia
tienen los numeros dentro y fuera de las
matematicas?. Todas estas preguntas son las que
trataremos de responder en este articulo
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I
COLABORACIONES

DE NUMEROS, NUMERALES Y MATEMATICAS

_ . ‘ MAT. MARCO ANTONIO VALENCIA ARVIZU
La primera actividad matematica a la que se

enfrentan los nifios es el conteo; su primera
hazana es contar hasta diez, pero su madurez y
su capacidad de abstraccion se van desarrollando
poco a poco, asi que ese primer logro matematico
consiste, en realidad, en el aprendizaje de
memoria de diez nombres, cuyo significado iran
comprendiendo después paulatinamente a través
de numerosos ejemplos, pues se trata de un
concepto muy abstracto.

Los adultos, a propésito de nimeros, tendemos
a confundir varias cosas en una sola: a) El numero
mismo, que es la propiedad que comparten todos
los conjuntos que tienen la misma cantidad de
elementos, b) los nombres de estos ntimeros, los
cuales varian segun los idiomas, c¢) los numerales Mat. Marco Anfonio Valencia Arvizu
o simbolos que usamos para representarlos, y d) Lic. en Matemdticas por la UNISON
1 ist d Ny . d 1 Maestria en Ciencias con especialidades
0s sistemas de numeracion o conjuntos de reglas en Probabilidad y Matematica Educativa

que permiten escribir y reconocer los nimeros, en el CINVIESTAV
Rector de la Unison 1989-1993

partlendo de un grupo de SIgNOS. mvalencia@gauss.mat.uson.mx
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Asi como suced s nifios, lo mas probable
es que la primera actividad matematica del
hombre haya sido la de contar. Al principio
distinguia entre uno y muchos; luego entre uno,
dos y muchos; después entre uno, dos, tres, cuatro
y muchos, hasta que tuvo la capacidad de contar
cantidades mayores. Los idiomas guardan
todavia informaciéon de estos primeros tiempos;
mientras que la mayoria de ellos s6lo distinguen
entre singular y plural, otros conservan distintos
tipos de plural, como el griego, que distingue
entre dos y mas de dos, y el ruso y otros idiomas
eslavicos que diferencian el plural de dos a cuatro
del plural de mas de cuatro. El hecho de tener
cinco dedos en cada extremidad influy6 de
manera determinante para que el hombre
contara en grupos de cinco, de diez o de veinte
elementos.

Segun hallazgos arqueologicos, el hombre, el
homo erectus, surgié en Africa hace unos dos
millones de anos, y ya con sus caracteristicas
actuales, el Homo sapiens, también en Africa,
aparecid hace unos doscientos mil afos, como
lo confirman los estudios genéticos realizados
durante la altima década. En Véstonice,
localidad de Moravia, en la actual Republica
Checa, se encontr6 en 1937 un hueso de lobo
con 55 ranuras, acomodadas en dos hileras, la
primera de 25 y la segunda de 30; en la primera
hilera las estrias se hallan en grupos de cinco,
clara prueba de que fue utilizada para contar; su
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dad 35,01 os. Es un
o acep 0s primeros conteos no
espondi ros abstractos, sino que los
eros era 1ables de las cosas; asi, se
odian referir a cinco lobos, cinco osos o cinco
pieles, tomando al cinco como un adjetivo
calificativo, pero sin ningtn significado de
sustarﬂvo, propio, abstracto.

Esta época coincidié con la domesticacion del
fuego y la fabricaciéon de herramientas de piedra;
el hombre vivia de la caza, la pesca y la
recoleccion, y se le conoce como periodo
Paleolitico.

El periodo Neolitico comenzoé hace unos 12,000
anos, con la fusién de los hielos de la ultima
glaciacion, cuando el hombre adopté un papel
mas activo frente a la naturaleza y dio inicio a
la agricultura, lo que llevo a una serie de cambios
sustanciales en su forma de vivir. Comenz6 a
hacerse sedentario, a formar aldeas, a guardar e
intercambiar alimentos. La relacién de los ciclos
agricolas con los ciclos climaticos condujo a la
medicion del tiempo, dando origen a los primeros
calendarios, y el manejo de las cosechas, a
establecer un sistema de pesas y medidas. Medir
es establecer una unidad y observar cuantas veces
cabe en una determinada longitud, en una
superficie, en un volumen, en el tiempo. Contar
puede considerarse como la manera de medir la
multiplicidad de las unidades que integran un
conjunto o grupo de cosas. Después de contar,

medir fue tal vez la segunda actividad matematica
del hombre.




LOS PRIMEROS SISTEMAS DE NUMERACION

Entre el octavo y el cuarto milenio antes de
Cristo, la necesidad de intercambiar mercancias
y de llevar un control de las existencias, condujo
a idear y lentamente mejorar una coleccién de
simbolos para denotar el tipo de mercancia y su
cantidad. Este sistema dio origen, a mediados del
cuarto milenio, a una protoescritura. En este
milenio ocurrieron otros descubrimientos
trascendentales como la rueda, los carros de
tracciéon animal y la fundiciéon de los metales.
Nacieron las primeras grandes ciudades, y con
ellas, las primeras civilizaciones y los primeros
imperios, la necesidad de una burocracia y el
cobro de impuestos; hacia finales del milenio
surgieron la escritura y los primeros sistemas de
numeracion.

El sistema de numeracién egipcio utilizaba
simbolos para los multiplos de 10 y repeticiones
de éstos para representar cualquier nimero, hasta
del orden de varios millones. Por ejemplo, el uno
era una raya vertical y el millon era un hombre
con una rodilla en tierra y los brazos extendidos,
para dar la impresiéon de algo muy grande.
tipo de sistema es

Decimos que

yuxtaposicional aditivo porque los simbolos se

€Se

colocan uno enseguida del otro, sin que la
posicion relativa de ellos tenga significado
alguno, y se suman sus valores. S6lo manejaban
fracciones de la forma 1/n, salvo 2/3, y para ellos
era un problema mayusculo la division.

Los mesopotamicos, es decir, los pueblos
asentados en el actual Irak, ya para el ano 2,200
a. de c. contaban con un sistema de numeracion
con el que podian expresar cualquier numero a
partir de la repeticién de tan s6lo dos simbolos:
el primero correspondia al uno, y el otro al diez.
Su secreto consistié en dar a los simbolos un valor
segun la posicion que ocuparan en el numeral.

Era un sistema sexagesimal, es decir, de base 60.
En cada posicion se escribia un ntmero del 1 al
59 usando aditivamente repeticiones de los dos
simbolos, que se multiplicaba por una potencia
de sesenta seguin su posicion. Hacia el siglo II1
antes de Cristo se introdujo un simbolo para
indicar una posicién vacia. Durante toda la
antigiiedad y la Edad Media se usé este sistema
para los calculos cientificos y astronémicos, y la
medicion de la circunferencia en grados, minutos
y segundos, asi como la division de la hora, son
remanentes de ese sistema de numeracion. ;Por
qué la base sesenta?, se pregunta uno. La mejor
explicacion es que sesenta tiene muchos divisores
y facilita la particiéon de una cantidad en partes
1guales; tanto el sistema de pesas y medidas como
el sistema monetario mesopotamicos eran
también sexagesimales.

Los griegos, que tanto hicieron por el desarrollo
de la geometria, tuvieron pronto problemas con
los ntmeros. Para una de las primeras escuelas
matematicas, la pitagorica, del siglo VI a. de c.,
todo era numero, es decir que todo se podia
explicar en base a la comparaciéon de ntmeros
enteros positivos, pero pronto se encontraron que
dos segmentos tan sencillos como el lado y la
diagonal de un cuadrado no podian medirse con
una misma unidad de medida, que eran
inconmensurables. En términos aritméticos, eso
significa que la raiz cuadrada de 2 no se puede
escribir como una razén p/q de dos nameros
enteros, es decir, no es un namero racional, y por
lo tanto se le llamo irracional. Esto los condujo
a trabajar con segmentos en lugar de nameros.

Otro obstaculo para el desarrollo de la
aritmética en Grecia fue la introduccién, entre
los siglos VIII y VI antes de Cristo, del sistema
jonico de numeracion, que consistia en que cada
letra del alfabeto tenia un valor numérico, asi



las primeras nueve correspondian a las unidades,
las siguientes a las decenas y las siguientes a las
centenas. Estos numerales no permitian el
manejo de operaciones, por lo que tuvieron que
hacer uso del abaco para realizar calculos.

El sistema de numeracién romano, aunque
menos complicado que el griego, tampoco era
posicional y usaba letras maytsculas como
numerales: I (1), V (5), X (10), L (50), C (100),
D (500), M (1000), que, como se ve, eran potencias
de diez con los multiplos de cinco intermedios.
Primero fue solamente aditivo, es decir, se podian
repetir los simbolos hasta cuatro y se sumaba su
valor, y luego aditivo-sustractivo, con las
representaciones IV (4), IX (9), XL (40), etc.,
que servian para ahorrar espacio. Tampoco este
sistema permitia la realizacién de operaciones 'y
habia que recurrir al abaco.

EL SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL

El sistema de numeracién que manejamos
actualmente tuvo su origen en la India.
Aryabhata (476 — 550), en el ano 499 se refiere
al sistema de numeracién decimal observando
que los signos “de lugar en lugar, cada uno es
diez veces el precedente”. En el afio 662 el obispo
sirio Severo Sebokt recomienda el uso de este
sistema: “por sus valiosos métodos de calculo y
su computo que sobrepasa toda descripcion. Soélo
deseo decir que este computo se realiza por medio
de nueve signos”. La primera inscripcion
conocida e irrefutable de estos numerales data
del afio 595.

Como se observa, el obispo Sebokt sdlo
menciona nueve signos: la primera ocurrencia
indudable del numeral cero en la India
corresponde a una inscripcion del ano 876. Sin
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embargo, ya desde el afio 458 existe testimonio
de este sistema de numeracion en el libro
Lokavibhdga (Las Partes del Universo), un texto
cosmologico del movimiento religioso Jaina, en
donde los ntimeros se expresan mediante los
nombres de los diez digitos, sin simbolos, como
s1 nosotros escribiéramos el numero 6203 en la
forma seis, dos, cero, tres.

Los arabes iniciaron en el siglo VII su
expansion, que los llevo hasta las fronteras de la
India por el oriente y todo el norte de Africa por
el occidente; en el afio 711 invadieron Espaia,
logrando conquistar la mayor parte de su
territorio. Un siglo después, los pueblos arabigos
iniciaron su despegue cientifico con la fundacion
de la Casa de la Sabiduria en Bagdad. Uno de
sus primeros miembros fue al-Khowarizmi (780
—850), quien en el ano 825 public6 un libro sobre
los nameros de la India y su manejo; para
entonces el sistema estaba completo: un sistema
posicional, de base diez, con diez simbolos.

Los arabes introdujeron el sistema decimal en
Espana, de donde lo tom6 Gerberto de Aurillac
(940? — 1009), quien fue electo Papa en el afio
999 y adopt6 el nombre de Silvestre II. Su
intento por difundir el sistema indoarabigo en
Europa fracaso, y tuvieron que pasar todavia dos
siglos para que iniciara su penetracion definitiva.
Fue a raiz de las cruzadas y del comercio con los
arabes, principalmente de genoveses y
venecianos, que se conocid la ventaja de este
sistema, tanto para la representacién de los
como para la
operaciones con ellos. Se tradujo el libro de al-
Khowarizmi y en 1202 se publico el Libro del
Abaco, escrito por Leonardo de Pisa (1180? -
1250), mejor conocido como Fibonacci.
Contrario a su nombre, este libro defendia el uso
del sistema decimal para la realizaciéon de las

numeros realizacion de



operaciones aritméticas o algoritmos, en contra
del uso del abaco.

Sin embargo, la aceptacion del nuevo sistema
fue muy lenta, pues se veia con sospecha, como
algo pagano e incluso demoniaco. La pugna que
se suscito entre abacistas y algoristas se prolong6
por espacio de tres siglos. Fue hasta el siglo XV
cuando lograron los algoristas el triunfo total.

EL CONCEPTO DE NUMERO

Para los griegos, los nimeros representaban la
multiplicidad de las cosas; por lo tanto, el uno
no era un numero, sino la unidad, concepto
opuesto al de multiplicidad. El cero no tenia la
mas minima posibilidad de ser considerado, ni
siquiera como posicién vacia, pues su sistema no
era posicional. Las fracciones tampoco eran
consideradas numeros, sino razones entre dos
numeros. Los griegos distinguian entre la
aritmética y la logistica; la primera estudiaba los
numeros y las relaciones entre ellos, la segunda
sus operaciones. Con el tiempo la primera se
convirti6 en lo que ahora se llama teoria de los
numeros, y estudia las propiedades de los nimeros
enteros; la aritmética estudia las propiedades de
los nimeros reales, en general, y de sus
operaciones, y la manera de realizar esas
operaciones es estudiada por la algoritmia.
Arquimedes (287 — 212) desarroll6 en su obra £/
Arenario, un sistema para representar nimeros
muy grandes, segun ¢l, suficientes como para
poder contar el nimero de granos de arena del
universo; esta pasiéon por los nimeros muy
grandes fue muy generalizada en la India.

Los hindtes también consideraron al uno como
unidad y al cero como sin6nimo de nada (sunya);
posiblemente lo tomaron de Mesopotamia
directamente o a través de Alejandria, donde

Claudio Tolomeo (85 — 165 aprox.) lo utilizaba.
El cero, como simbolo para denotar una posicion
vacia, también lo tuvieron los mayas. Sin
embargo, la concepcién del cero como un
numero ocurri6 a través del sistema indoarabigo,
cuando se logr6 someterlo a las reglas de
operacién, junto con los otros nueve digitos. Ya
Brahmagupta (598 — 670) trat6 de incluir a los
numeros negativos y al cero en las reglas de la
aritmética, a ¢l se deben las reglas de los signos
para la multiplicacion.

En Europa, el cero fue el concepto, con toda
raz6n, mas dificil de aceptar. Los arabes
tradujeron sunya (nada) como sifr y de ahi paso
al latin como zephirum y luego al espanol como
cero. Era muy dificil aceptar que la nada pudiera
ser algo. El descubrimiento del sistema de
contabilidad por partida doble, en el siglo XIII
o principios del XIV, permiti6 darle un sentido
concreto al cero: los nimeros positivos son
haberes, los negativos son deudas y el cero es el
punto de equilibrio.

Simon Stevin (1548 — 1620), parece ser el
primero en reconocer explicitamente al uno
como un numero. Tanto el uno como el cero
pudieron verse como numeros cuando su
comportamiento estuvo regido por las reglas
algoritmicas. Sélo la divisiéon entre cero no
quedaba permitida.

LOS NUMEROS TRANSFINITOS

A mediados del siglo XIX, tanto filésofos como
matematicos consideraban al infinito como un
proceso interminable, inalcanzable, inabarcable.
Al tratar de entender el comportamiento de los
numeros reales y de los puntos de una recta,
Richard Dedekind (1831 — 1916) abord¢ el tema
del infinito. Partiendo de la antigua idea de
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contar estableciendo una correspondencia de las unidades
contadas con las piedritas colocadas en un pequenio montoén,
definié que dos conjuntos tienen la misma cardinalidad, es decir,
el mismo nimero de elementos, si se puede establecer una
correspondencia biunivoca entre ellos, es decir, si a cada elemento
de un conjunto se le hace corresponder un tnico elemento del
otro y no sobran elementos en ninguno de los dos conjuntos. Eso
equivale a acomodarlos en parejas, con un elemento de cada
conjunto, sin que sobren elementos. En una publicacién de 1872
define los conjuntos infinitos como aquéllos que tienen la misma
cardinalidad que algin subconjunto propio. Por ejemplo, las
parejas (n, 2n) establecen una correspondencia biunivoca entre
los nameros naturales 0,1,2,3, 4..., y los nimeros pares no
negativos 0,2,4,6, 8 ..., que forman un subconjunto propio, es
decir, distinto de los niimeros naturales.

Sin embargo, fue Georg Cantor (1845 — 1918) quien a partir de
esta idea empezd a obtener resultados extraordinarios sobre este
tema a partir de 1874. Cantor demostrdé que hay una infinidad
de infinitos, pues cada conjunto tiene una cardinalidad menor
que el conjunto de todos sus subconjuntos. Un conjunto se dice
numerable si tiene la misma cardinalidad que los naturales; por
ejemplo, demostré que los racionales son numerables. Cantor
demostré que los nimeros reales no son numerables y como la
recta tiene la misma cardinalidad de los nimeros reales, a ésta se
le llama cardinalidad del continuo. Cantor también demostro
que cualquier segmento, cuadrado o cubo tiene la misma
cardinalidad del continuo. Finalmente, demostr6 que todos estos
numeros, a los que llamo transfinitos, pueden ser ordenados y
operados, dando lugar a una aritmética transfinita.

Muchos matematicos rechazaron y hasta combatieron los
resultados de Cantor, calificandolos de absurdos e impugnando
los métodos de demostracién indirectos que utilizaba,
principalmente Leopold Kronecker (1823 — 1891), quien se
convirti6 en su mas terrible adversario. Tuvieron que transcurrir
dos décadas y muchos disgustos para Cantor hasta lograr que sus
trabajos fueran aceptados. David Hilbert (1862 — 1943), el
matematico mas connotado de principios del siglo XX, describi6
el trabajo de Cantor como: “el mas fino producto del genio
matematico y uno de los logros supremos de la actividad humana
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puramente intelectual”, y afirmé ante un
congreso de matematicos: “Nadie nos expulsara
del paraiso que Cantor cred para nosotros”.

LOS NUMEROS HOY

El siglo XIX fue crucial para la comprension
de los nimeros desde un contexto muy general.
Ademas de la creacién de los numeros
transfinitos, se sistematizaron los nameros
complejos, que habian surgido de la solucion de
ecuaciones, en el siglo XVI, y se generalizaron a
los llamados nimeros cuaternios y a los nimeros
de Cayley. Por otra parte, se clasificaron los
numeros 1irracionales en algebraicos vy
trascendentes. Son nimeros algebraicos las raices
de ecuaciones de la forma g x"+ax'+ ...+ a_x
+ a, = 0, con coeficientes enteros, como la raiz
cuadrada de 2. Cantor demostr6 que los nimeros
algebraicos son numerables, y por lo tanto, son
muchos mas los no algebraicos, llamados

trascendentes, como T, que es la razon de las
longitudes de una circunferencia y su diametro.

Alrededor de 1872 se logr6o entender
completamente el conjunto de los nimeros reales,
cuando se construyeron a partir de los racionales
y se establecieron sus axiomas. El concepto de
limite se defini6 entonces a partir de los nimeros
reales, dando asi al calculo una base aritmética.
La geometria, a través de la geometria analitica
ya tenia un sustento aritmético. Asi, hacia 1880,
el edificio de las matematicas descansaba casi
totalmente en los nimeros naturales, en el
sentido de que, en ultima instancia, sus
demostraciones estaban basadas en las
propiedades de éstos. En este contexto, se
atribuye a Kronecker la afirmacion de que: “Dios
cre6 los enteros, el resto es obra del hombre”.
Por si esto fuera poco, en 1889, Giuseppe Peano
(1858 — 1932) formul6 cinco axiomas para la
construccion de los naturales, reduciendo asi, a
ellos, los fundamentos de buena parte de las
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matematicas. El primero de estos axiomas
anuncia categoricamente: “El cero es un
numero”.

En otro orden de cosas, George Boole (1815 —
1864) public6 en 1854 su libro conocido como
las Leyes del Pensamiento, en donde logra expresar
matematicamente la légica de proposiciones,
dando inicio a la llamada légica matematica,
que alcanzara un gran auge, hasta llegar a
Bertrand Russel (1872 — 1970) y David Hilbert.
En 1938 Claude Shannon (1916 — 2001) logré
aplicar la légica matematica al disefio de
circuitos, con lo que fue posible construir
calculadoras electronicas y circuitos eléctricos y
electronicos de control automatico. El
surgimiento de las computadoras, en la década
de 1940 hizo uso de estos desarrollos. Tanto la
parte légica como la parte aritmética de la
computadora se pueden manejar con el uso de
dos simbolos: 0 y 1. Al sistema de numeraciéon
que utiliza sé6lo estos simbolos se le llama binario
y a estas computadoras se les llama digitales. La
idea de digitalizar, es decir, codificar en nimeros,
transmitir y descodificar, se va extendiendo a
otras areas, debido a las ventajas que proporciona
esta tecnologia; asi, empez6 por las grabaciones
de audio en los discos compactos, y luego pasoé al
cine y la television, hasta llegar a las camaras
fotograficas, de modo que casi toda la
informacion que recibimos, sea escrita, en audio,
fotografia o video ha pasado por un proceso de
digitalizacion. Por lo tanto, los nimeros estan
ahora en muchos procesos de nuestra vida
cotidiana sin que
concienticemos, como en los codigos de barras
en los supermercados.

lo detectemos o lo
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;Cuales son los retos que plantean los nimeros
en la actualidad? Para empezar, la teoria de los
nameros tiene todavia grandes interrogantes
relacionadas con los ntmeros primos y los
numeros algebraicos y trascendentes. La
hipotesis del continuo, planteada por el propio
Cantor, de que no hay un nimero transfinito
intermedio entre lo numerable y el continuo, aun
no ha podido ser demostrada. Por lo que se
refiere a las computadoras, cada vez se requiere
de mayor capacidad de almacenamiento de datos
y mayor velocidad de procesamiento, asi como
métodos de almacenamiento seguros que eviten
pérdidas de informacién después de periodos muy
largos. Encontrar algoritmos de procesamiento
que permitan operar los nimeros y resolver
problemas en un tiempo razonable, la
generacion de nameros primos grandes con fines
de encriptamiento, la reducciéon de los errores
por el manejo de numeros aproximados por el
sistema binario, son otros retos a considerar, v,
desde luego, encontrar nuevas areas donde
aplicar las técnicas de digitalizacion.
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La globalizacion de la economia ha desatado,
intercontinentalmente, un flujo de ideas, gente,
conocimientos (especialmente de ciencia e
ingenieria), lo que ha ido generando una serie
de redes, donde el factor determinante de estas
redes es el conocimiento. Por esto, a la nueva
economia se le llama economia del conocimiento
o sociedad red. La nueva forma de producir el
conocimiento se relaciona con la interdiscipli-
naridad, en particular, con la de las ciencias y
las ingenierias. La ciencia y la ingenieria siempre
han estado interrelacionadas, s6lo que hoy esa
interrelacién es mas intensa y en las areas de
frontera hasta se estan borrando las diferencias
entre el quehacer cientifico y el quehacer de la
ingenieria.

LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO

Algunos autores sostienen que la humanidad ha
tenido tres grandes etapas: La primera con el
descubrimiento de la agricultura; nace alrededor
de 12,000 anos(1) la especie humana pas6 de la
recoleccion de frutos y la caceria, a establecerse
cerca de las fuentes de agua para iniciar el cultivo
de los frutos y los cereales, junto con la
domesticacion de los animales y su consumo (2).

La segunda etapa la constituyé la Revolucion
Industrial hace unos 250 anos, donde se trastoco
todas las actividades de la humanidad, desde el
comercio y la politica hasta la cultura. El motor
generador de este cambio fue la maquina de
vapor, que concentré en las ciudades a la
poblacién a las actividades de manufactura,
desapareciendo la importancia econémica de las
aldeas. Se pudo llevar a cabo un comercio mas
amplio y profundo por medio de los buques y
ferrocarriles de vapor. También emergié una
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nueva clase politica y econémica destronando a
los reyes, acumulando capital y expandiéndose
como nunca antes en la Historia.

La tercera etapa es la que estamos viviendo
actualmente y se inici6 hace unos 50 anos con
una revolucién a la que se le han dado diferentes
nombres: la Revolucién Cientifico-Técnica,
Sociedad de la Informacién, Sociedad del
Conocimiento, entre otros. Esta ultima
revolucion es llamada del conocimiento, ya que
el motor de cambio consiste en incorporar el
conocimiento a los sectores de la produccién, en
especial el conocimiento cientifico y técnico. Las
consecuencias de esta tercer etapa la estamos
viviendo, con cambios que van desde el dambito
de trabajo hasta el familiar.

LA GLOBALIZACION.

Es un fen6meno que tiene raices antiguas, desde
el imperio de Alejandro Magno, pasando por el
descubrimiento de América, y la expansion del
mercado del siglo XIX. Pero lo nuevo de este
fenémeno, en nuestros dias, es que tiene
caracteristicas intercontinentales y la acelera-
cion de los descubrimientos y la innovacion es
cada vez mas vertiginosa.

Esta situacion se ha visto fortalecida por el
desarrollo de la ciencia y la ingenieria,
principalmente los avances en las ciencias de la
informacion y las telecomunicaciones. En
actividades que van desde el Internet hasta el
transporte barato, lo que ha permitido acortar
las distancias y el tiempo, haciendo mas estrechas
las ligas entre los actores de la produccion.
Ademas influye en los cambios de organizacion
y estructuras de las actividades sociales, politicas,
culturales y econémicas.



Una de las razones de la permanencia del
capitalismo es que tiene, como principal fuerza
propulsora, el cambio revolucionario de su base
tecnologica. En esta fase del desarrollo del
capitalismo, al conocimiento se le ha dado un
valor de primer orden. Y la base tecnologica esta
fundada en el desarrollo de la ciencia y la
ingenieria y en sus interrelaciones.

De tal manera que la globalizacion se le ve,
cuantitativamente, como una simple extension
de las relaciones internacionales; otra vision
cualitativa lo considera un fenémeno dotado de
formas historicas especificas (3).

TIPOS DE PRODUCCION DEL
CONOCIMIENTO

Debido a que el conocimiento y su insercion a
la produccién adquiere un papel relevante en
todos los campos del quehacer humano, es
importante detenerse en las formas como se
produce. Gibbons establece que ha aparecido un
nuevo modo de produccion del conocimiento. Sin
calificarlo, comenta que se esta llevando a cabo
con mayor frecuencia en los campos de la
ciencia-tecnologia y entre los lideres de estos
campos. Los cambios que esta produciendo este
nuevo modo de produccion del conocimiento son
profundos, llegando hasta cuestionar a las
instituciones que se dedican a la produccion de
conocimiento, como lo son las universidades,
laboratorios de investigaciéon de las grandes
empresas y centros de investigacion.

Gibbons (4) llama al modo 1 de produccion del
conocimiento cuyo modelo es la fisica empirica
y la matematica newtoniana y que ha ido
creciendo hasta imponerse en los mas variados

sistemas de investigacion, de tal manera que las
nuevas ciencias que iban surgiendo se calificaban
con base a este modelo 1.

El modo 2 es el nuevo modo de produccion del
conocimiento donde el control de calidad se hace
mas dependiente del contexto y del uso,
adoptando formas mas transitorias y temporales,
las normas son mas fluidas con criterios de
excelencia en que el descubrimiento, la
aplicacién y el uso se encuentran estrechamente
integrados, esto debido principalmente a la
expansion del mercado para el conocimiento y
a la creciente comercializacion de la ciencia.

Aqui surge un debate interesante sobre la
orientacion de la investigacion cientifica en las
universidades, algunos investigadores consideran
que la universidad pierde autonomia, y otros que
a la ciencia se le esta considerando como una
mercancia mas, sujeta a las leyes del mercado.
Pero también existe la concepcion de que esta
interrelacion siempre ha funcionado en los paises
desarrollados y que fortalecera no sélo al sector
productivo, sino al mismo tiempo a la
investigacion cientifica y tecnologica.

La nueva forma de producir el conocimiento y
la globalizacién estan modificando a varias
instituciones, a las empresas reorganizando su
producciéon e insertando el conocimiento
cientifico y técnico en sus productos; a las
universidades estructurando el trabajo
multidisciplianario de ciencia e ingenieria; y al
gobierno, impulsando politicas publicas para la
creacion de redes de conocimiento de ciencia e
ingenieria.

LA REVOLUCION CIENTIFICA-TECNICA

Alo largo de la historia ha existido una relaciéon
estrecha de la ciencia con la ingenieria. En los
primeros tiempos de la ciencia moderna (siglo
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XVII), la ingenieria ya estaba despegando de la artesania y tenia
grandes avances, por e¢jemplo en los campos de la construccion,
la navegacion y la guerra.

En la Revolucién Industrial la ingenieria se adelant6 a la ciencia,
la maquina de vapor fue obra de los ingenieros-artesanos, los fisicos
tardaron en explicar los principios cientificos en los que se
sustentaba este tipo de motor. Pero esta explicacion de las leyes de
la maquina de vapor desarroll6 un area de la fisica: el de las leyes
de la energia, conocida como termodinamica, y asi se pudo
explicar todo tipo de motores y también, entre otras cosas, calcular
su eficiencia.

El electromagnetismo es un ejemplo en sentido contrario, los
fisicos desarrollaron primero la teoria de los fenémenos
electromagnéticos —prediciendo, por ejemplo, las ondas
electromagnéticas—y luego los ingenieros construyeron los motores
eléctricos y los aparatos de transmision y recepcion de esas ondas
electromagnéticas (radares, radios, rayos X, entre otros.)

EL FACTOR CIP

La ciencia la ingenieria y la produccién estan conectadas en
dos sentidos, se retroalimentan, segun el siguiente diagrama:(3)

La ciencia entrega sus resultados a la ingenieria para que esta
pueda convertirlos en aparatos y dispositivos, y que a su vez puedan
ser empleados en el sector productivo. En sentido inverso: el sector
productivo necesita de nuevos dispositivos que le permitan acelerar
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la producciéon y también elevar el valor agregado a cada producto,
por lo que recurre a la ingenieria. Esta Gltima tiene sus limites
cuando se trata de encontrar nuevos materiales o explicaciones
mas estructuradas y entonces recurre a la ciencia.

LOS CAMPOS DE INVESTIGACION DE FRONTERA

En los campos de frontera de la ciencia-ingenieria como son: la
Nanotecnologia, Biotecnologia, Nuevos Materiales y Robotica e
Inteligencia Artificial, la ciencia y la ingenieria estan
estrechamente relacionados, el avance en estos campos se toma
de manera horizontal entre los ingenieros y los cientificos. Son
campos de vanguardia, donde le hemos arrebatado a Dios o a la
Naturaleza la exclusividad en la creaciéon de la vida o de la
conciencia.

LA CIENCIA Y LA INGENIERIA EN LA UNISON

Aunque pertenecemos a diferentes divisiones, los ingenieros y los
cientificos, tenemos un origen comun. Los ingenieros iniciaron
en la década de 1950 con el ramo de la agricultura, recibiendo
importantes apoyos financieros, por ejemplo la EAG en 1958
aceptaba de la Fundacién Rockefeller 160, 000 doélares para el
establecimiento de un centro de experimentacioén e investigacion

agricola, llamado Laboratorio de la EAG (6).

Posteriormente y de acuerdo al Plan de Diez Afios del gobernador
Luis Encinas (ex-rector de la UNISON), se propuso convertir a
Sonora de un estado agricola y ganadero a una entidad industrial,
y en acuerdo con la Universidad de Sonora crear los profesionistas
que sustentaran a las industrias. En el segundo informe del
gobernador Encinas dice que en el plan de industrializacion del
estado, la preparacion de los técnicos de nivel superior estara a
cargo de “la escuela de Ciencias Quimicas de la UNISON;, donde
se inici6 a partir de septiembre de 1962 las carreras de ingenieria
industrial, ingenieria quimica y quimica industrial.

En el informe de 1963 del rector Moisés Canale, comentaba lo
siguiente: “la universidad esta preparando ya al profesional de alto
nivel para planear, diseflar, operar y promover este (plan de)
desarrollo de la entidad”.
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Por otro lado, pero casi por las mismas fechas, con la influencia
de la ANUIES vy la iniciativa de varios académicos se cred la
Escuela de Altos Estudios, la idea era convertirse en un centro
regional, tomando como experiencia a la Escuela de Altos
Estudios de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. La propuesta inicial contemplaba las licenciaturas de
Historia, Filosofia y Ciencias Fisico-Matematicas. El rector
Canale afirmaba que este proyecto le daria personalidad y una
imagen de universidad completa a la UNISON.

En las primeras décadas de vida de la UNISON existi6 una
relacion directa entre la preparacion de los cuadros profesionales
y las necesidades del sector productivo local, como los ingenieros
agricolas y el desarrollo de los “gigantes del desierto”,
posteriormente el desarrollo de otras ingenierias como la civil,
la industrial estuvieron también estrechamente ligados al
desarrollo productivo del estado a través de las politicas del
gobierno estatal. Hoy existe la posibilidad, de vincular la
ingenieria y la ciencia universitarias, en forma interrelacionada,
al sector productivo y contribuir al desarrollo econémico de la
entidad y al fortalecimiento de la UNISON.

CONCLUSION

Aunque la actual Ley 4, que rige las actividades de nuestra
Universidad no contiene las formalidades de interrelacion entre
diferentes Divisiones, en la practica esta interrelacion ya se esta
dando y contemplamos fené6menos curiosos como el hecho que
los ingenieros estén interesados en cursar el doctorado de fisica o
cientificos que encabezan instancias de vinculacién con las
empresas para el desarrollo de innovaciones tecnologicas.

El presente esfuerzo editorial es uno de los ejemplos, en el area
de divulgaciéon de sus conocimientos, de como puede llevarse a la
practica las interrelaciones entre la ingenieria y la ciencia en la

UNISON.
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CIENCIA FICCION

Este cuento forma parte de los relatos sobre Stonehenge, sitio arqueo-
astronémico ubicado en Inglaterra

EL RELOJ SOLAR AUSENTE

POR RAUL PEREZ-ENRIQUEZ

Las brasas encendidas en aquel paraje cercano al monumento
ardieron toda la noche. Mientras seguiamos platicando, el Sol se
hizo presente; cuando apenas la luz del alba me ayudo a distinguir 1 5
sus ojos café claro y su nariz recta, la agitacion volvio a la Planicie
de Salisbury. Pocos minutos después, uno podia ver como los grupos
de personas se alejaban en todas direcciones; confirmandome el
caracter festivo y la cobertura de la ceremonia que la noche anterior
habia yo presenciado. Entre las personas que se retiraban, me
sorprendi6 ver a una joven de rasgos finos, delgada, en quien, a no
ser por su piel blanca y ojos azules, habria yo identificado como
aquella alumna inquieta, entusiasta, que el Verano pasado realizo
una estancia de tres semanas en milaboratorio.
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Caminando al parejo de su familia, ella iba deteniéndose a recoger rocas pequefias que
después de observar, tiraba de nuevo o guardaba, celosamente, en una bolsa de tejido de lana.
Me acerqué a ella para preguntarle su nombre:

- Soy Selene - me dijo.

- Qué bello nombre. Yo soy Kubajoname y vengo de muy lejos - dije al estrechar su
antebrazo.

- Usted me recuerda a alguien - dijo con una sonrisa en la boca.
-Y th a mi, también...decia yo cuando me interrumpié.

- Usted se parece a — titube6 un poco - a mi Guia, quien hace meses nos ensenaba el uso
del cayado.

Ahi estaba yo, a miles de kilometros de mi tierra y a siglos de mi tiempo, escuchando a una muchacha
hablar del gnomon de manera similar como sucedi6é en casa. Demasiadas casualidades. Algo me
decia que yo oia lo que deseaba escuchar... Una tras otra, las ideas iban y venian sin que yo supiera
lo que pasaba; ni en qué o quién podria yo confiar. Giré mi cabeza en busca de Julia; queria saber si
aun estaba yo ahi, en Stonehenge. Al verla, senti de nuevo el sosiego. Sin embargo, no pude detener
mi mente, la cual en viaje relampago me llevo al patio que esta junto al edificio de geologia; me
llevo al 21 de junio pasado, todo sucedio al tiempo que volvi mi vista de nuevo hacia la muchacha:

“La actividad que desarrollaremos ahora, sera la identificacién del Norte verdadero mediante el
uso de un gnomon. Veremos la manera en que este poste de 2.4 metros de altura, fijo en el suelo y
que nos permite amarrar la red de Voleibol, se constituird en un instrumento de mediciéon que

traducira la altura del Sol en el cielo, nuestro mesurando, en una senal de salida observable y
medible.”

La alumna se adelant6 a sus companeros y dijo:

- Entonces, el poste es un gnomon que juega el papel de transductor de entrada; éste
convierte la luz que viene del Sol, sefial de entrada, en una sombra; es decir, en una sefial

de salida.

- Muy bien - dije yo mientras en mi mente aparecia el diagrama de bloques que representa
el disenio conceptual de un instrumento.
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- Esta senal de salida se proyecta en el suelo que viene a ser algo asi como el
despliegue o transductor de salida - continu6 ella entusiasmada por la comprension
de los conceptos que hacia algunas horas habia leido al preparar la observacion.

- ;Gomo es que encontramos el Norte? - inquiri.

- Nuestra ubicacion en el Hemisferio Norte, aqui en Hermosillo, y por encima del
tropico de Cancer, obliga a que la trayectoria del Sol a mediodia pase por el Sur —
contestd, y después, apuntando con su mano izquierda la sombra del gnomon,
agrego - la sombra en ese momento sera la mas corta del dia.

- Ahora bien, como la altura del Sol sobre el horizonte cambia en el transcurso del
dia - extendi la explicacién - podemos construir un instrumento para medir el
Tiempo transcurrido midiendo la direccién de la sombra; podemos fabricar un
Reloj de Sol — recordé haberle dicho.

También me volvi6 ala mente la manera de como durante los siguientes dias analizamos
el movimiento del Sol, obteniendo la Altitud y Azimut con un programa de computadora.
Y como, finalmente, ella elaboro su propio reloj que encantada de la vida se llevo a casa.

Por eso, en ese momento frente a esta otra muchacha, se me ocurrié preguntarle:
- Selene, ¢me podrias decir el uso que dan al cayado? jAcaso es un reloj?

- (Reloj, qué es un reloj? - y sin esperar a obtener respuesta, continué - No, senor,
nuestro uso del cayado es como ayuda para encontrar el camino durante el dia;
por las noches, usamos las estrellas.

Y ante mi asombro, continu6 diciendo:

- También lo podemos usar para saber la estacion del afio en que nos encontramos
-y en un tono de voz que yo ya habia escuchado en Julia, expuso la siguiente
explicacion:




Si esperas hasta el momento en que la sombra del cayado alcanza su tamano mas pequeno,
podras saber, segun el tamafio de dicha sombr, qué tan pronto se presentara el inicio del nuevo
ano.

En ese momento relacioné la explicacion de Selene con una frase que mi acompanante habia
dicho la noche anterior, acerca de la forma en que los guias habian determinado las dimensiones
del monumento, a partir de la longitud de las sombras de Verano e Invierno; a partir de la
sombra del Solsticio de Invierno y la del Solsticio de Verano que son la méas corta y larga del
ano, respectivamente, para ser mas preciso.

Este sitio no fue escogido por casualidad, porque aqui en Stonehenge la diferencia entre estas
dos sombras mide tres veces la longitud del gnomon. Es por ello que la altura del Gran Trilito
alcanza poco mas de siete metros, 7.32 metros para ser exactos. La simple suma algebraica de
las sombras es la clave para entender este complejo monumento.

¢Por qué no habian llegado al uso del gnomon como reloj st dominaban de manera tan especial
sus caracteristicas?

- El Sol ha salido ya, debemos seguir nuestro camino - dijo su madre interrumpiendo la
explicacion de su hija.

- Me parece que usted podria ensefiarme muchas cosas pero me tengo que ir - expreso ella
en un tono un poco triste.

- Y yo de ti - le dije — como aprendo siempre de mis alumnos.

Cuando se habia alejado algunos metros, grit6, “me tiene que explicar lo que es un reloj”;
mientras su padre insistia: “Apura hija que tenemos que llegar a Devizes antes del anochecer”.

Ahi nos quedamos Julia y yo, agitando nuestras manos en el aire. Nosotros no teniamos la
obligacién de partir como el resto de la poblacion. A nosotros, los Guias nos habian autorizado
a permanecer algunos dias mas en esas tierras sagradas.

Efectivamente, esta gente atin no necesitaba el reloj. Sus actividades cotidianas se iniciaban
con la luz del dia y finalizaban al caer la noche, con el creptsculo. A mediodia, bastante facil de
identificar, seguramente, detenian su labor para tomar un descanso. Con actividades tan
facilmente programadas, ;para qué podrian necesitar el reloj? ;Hasta donde podria llegar su
concepto de tiempo? Estaba claro para mi que las épocas del afio tenian su significado, tanto
asi que regresaban a estos parajes para acudir con precision a los festejos. Con esas preguntas
rondando mi cabeza miré a Selene alejarse junto a sus padres hasta perderse entre los arbustos.
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