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Desde el Comité Editorial

es damos la bienvenida a este ndmero de la revista

Ciencia, en el que hablamos sobre algunos desastres

que los fenémenos naturales —como los sismos, las
tormentas o las erupciones volcdnicas— pueden provo-
car, o bien aquéllos producidos por la humanidad —por
ejemplo, debido al derrame de sustancias quimicas peli-
grosas—. En la serie de articulos que conforman la Seccién
temdtica encontramos respuestas a preguntas como: ;qué
causa las tormentas y cudles son sus impactos sobre la in-
fraestructura y la economia?, ;qué tan peligrosos pueden
ser los volcanes?, jcudl es la mejor manera de protegerse
durante un sismo?, ;cudles son las herramientas para pre-
decir los deslizamientos de tierra y cémo salvaguardar a
las comunidades en riesgo?

Es imposible evitar las tormentas, los temblores o las
erupciones volcdnicas, pero sf se pueden prevenir los da-
fios que generan. Con el apoyo de la investigacién cien-
tifica, el andlisis y la interpretacién de diversas sefiales
es posible estimar de manera mds o menos precisa la ruta
y la intensidad de un huracén, la probabilidad de una
erupcién volcénica o el deslizamiento de una ladera. La
mejor manera para evitar cualquier dafio provocado por
fenémenos naturales incluye un amplio conocimiento
de sus causas, un sistema oportuno de alerta, una serie de
ejercicios de simulacro y otras medidas de proteccién ci-
vil que se revisan en el presente nimero.

Estas p4ginas también nos invitan a reflexionar: ;qué
tanto colaboramos los seres humanos al desarrollo de fe-
némenos naturales que provocan desastres? Por ejemplo,
en todo el mundo se ha incrementado la pérdida de vidas
y de bienes materiales debido a los efectos de fenémenos
climdticos extremos que se han atribuido al calentamien-
to global provocado por la emisién de los gases de tipo
invernadero. Asimismo, en los deslizamientos de tierra
—que en México causan cuantiosos decesos y dafios ma-
teriales— estd involucrada la actividad humana por haber
realizado excavaciones, sobrecargas, deforestacién y des-
agiies mal planeados. Por otra parte, practicamente todos
los productos de uso cotidiano dependen de la industria
que utiliza, almacena y transporta sustancias quimicas que
pueden ser peligrosas. En estas actividades, un incidente

causado por error humano o por la falla del equipo tecno-

l6gico puede provocar desastres como los accidentes ca-
rreteros, el incendio de instalaciones industriales, o bien
las fugas y derrames de liquidos y gases peligrosos. Es tra-
gico que en nuestro pafs los fuegos artificiales sean causa
de desastres que involucran explosiones y grandes pérdi-
das. ;Cémo evitar esos accidentes y sus efectos dafiinos?

El articulo que aparece en la seccién De actualidad
estd relacionado con la pandemia de COVID-19 y habla
sobre los efectos del confinamiento en la educacién esco-
lar. Una de las consecuencias mas impactantes ha sido el
cierre de los planteles escolares que obligd a “hacer escue-
la” de manera improvisada por medio de las tecnologfas
computacionales. Durante la pandemia, los estudiantes
han tenido que superar el estrés de las nuevas condicio-
nes y desarrollar mucha paciencia y autonomfa para resol-
ver las tareas que ocupan casi todo su tiempo. Sin duda, la
experiencia educativa en el confinamiento dejara huellas
en las nuevas generaciones que se han visto obligadas a es-
tudiar en un contexto de nuevas amenazas y dificultades.

La seccién de Nowvedades cientificas aborda temas di-
versos e interesantes. Por ejemplo, se estima que la can-
tidad de agua en el manto terrestre (la porcién entre la
corteza y el nicleo externo de nuestro planeta) es equi-
valente a cinco veces la de los océanos, siempre y cuando
se pudieran unir todos los hidroxilos para formar agua.
Otro articulo relata de manera muy amena la expedicién
cientifica realizada hace 60 afios en un barco emblemati-
co; a bordo iba un explorador que describié una especie
nueva de coral, la cual, con el paso de los afios, se des-
cubrié que ya habia sido descrita: un caso de sinénimo
taxondmico. En tanto, una alternativa para reducir el
cambio climético estd en la obtencién de combustibles
solares a partir de CO,, mediante el fenémeno de foto-
catdlisis, proceso que actualmente se estudia en diversas
instituciones de nuestro pafs.

Finalmente, los miembros del Comité Editorial ex-
presamos nuestra pena por la muerte del Dr. Ricardo Ta-
pia, director de esta publicacién de 1997 al 2000.

Esperamos que disfruten la lectura de este ndmero.

ALoNsO FERNANDEZ GuAsSTI
Director
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David de Ledn Escobedo, editor huésped

Presentacion

La naturaleza
y la especie humana en la
gestacion de los desastres

n muchos casos, los desastres producidos por fenémenos naturales son inevi-

tables, pero hay otros eventos en los que la especie humana contribuye de

manera importante, ya sea por falta de conocimiento o de sentido de solida-
ridad, con lo cual se incrementan las consecuencias o el tiempo de afectacién. Sin
embargo, aun cuando algunos acontecimientos de este tipo sean inevitables, como
en el caso de los sismos, se pueden preparar estrategias para mitigar sus efectos.

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (Cenapred),
en ocasiones los seres humanos participamos en la construccién del riesgo, cuando,
por errores o por la falta de una adecuada gestién de mitigacién, provocamos que
las consecuencias de un desastre sean mayores o se extiendan mds, en comparacién
con situaciones para las que se planea, se previene y se trabaja de manera coordina-
da para reducir los efectos adversos de un evento peligroso. Por ello, resulta esencial
que nos informemos, aprendamos y actuemos con sentido de responsabilidad para
incrementar la efectividad y eficacia de las acciones de prevencién.

Como parte de lo anterior, el presente nimero de la revista Ciencia pretende
llamar la atencién sobre las caracteristicas de diversos desastres, algunos deriva-
dos de eventos naturales y otros generados por los seres humanos, con el objetivo
de mejorar su entendimiento y —sobre todo— poner en relieve lo que las personas
y las comunidades podemos hacer para amortiguar el nivel de las tragedias. Entre
los ejemplos abordados se incluyen desastres producidos por eventos naturales
como sismos, tormentas, deslizamientos de laderas y volcanes, asi como acciden-
tes por el manejo y transporte de sustancias peligrosas. No obstante, no se tratan
los desastres econdémicos o financieros (como la gran depresién) ni tampoco los
biolégicos (como las pandemias, fugas o escapes de productos petroleros o el
calentamiento global y otros fenémenos de degradacién ambiental).

Cada uno de los articulos, més all4 de las particularidades de sus enfoques, se ha
dirigido a fomentar la preparacién y prevencién, de manera que nuestros lectores
podran identificar las dreas de oportunidad para que, como individuos y como
pueblos, podamos participar en el fortalecimiento de la cultura de prevencién y

volumen72 4 namero 4



preparacién, anticiparnos al desastre y contribuir a
mitigar los saldos que, en términos de fallecimientos
y pérdidas econémicas, se presentan después de que
ocurren los eventos que devienen en desastres.

En algunos articulos s6lo se aborda el aspecto de
ocurrencia del evento de peligro, mientras que en
otros se discuten las caracteristicas de vulnerabilidad
y el riesgo implicitos, especificamente para ciertas
localidades del pais. Asimismo, en algunos de los tra-
bajos se identifican las implicaciones de proteccién
civil, en tanto que otros presentan detalles de tipo
geoespacial que los hacen susceptibles para el desa-
rrollo de mapas y herramientas cientificas y carto-
gréficas que incluyen tecnologfas de informacién y
comunicacién. En algunos temas se comentan as-
pectos de alerta y en otros se discuten las innovacio-
nes tecnolégicas que estdn surgiendo en México y en
el mundo para avanzar en el pronéstico y la mitiga-
cién en cada uno de los temas. En todos los casos, los
autores han aportado los elementos del estado del
arte y de la practica actual que inciden en el trata-
miento moderno de cada tipo de evento y la explo-
racién de los aspectos que ain representan un reto
para la investigacién e implementacién de politi-
cas publicas, segtin cada tipo de peligro.

Agradezco a los especialistas que han colaborado
como autores de los articulos, por el tiempo y en-
tusiasmo que han dedicado. Todos comparten
el sentido de urgencia para que la sociedad
se informe y participe de una forma amplia
en la construccién de la cultura de la autopro-
teccién en torno a los diferentes tipos de pe-
ligros que se tratan en cada articulo. También
estamos agradecidos con los editores de la revis-
ta Ciencia, por la oportunidad de abordar estos
temas y ayudar a que se difunda en la comunidad la
informacién que permita crear mayor conciencia y
agudizar el sentido de preparacién para enfrentar los
peligros con mejores elementos.

Presentacion m m

Esperamos que este esfuerzo agregue nueva vi-
talidad a las iniciativas que ya existen por robuste-
cer las capacidades de la sociedad frente a diversos
desastres; y que, en el corto, mediano y largo pla-
z0, nuestro pafs haga frente a los eventos peligrosos
con una actitud més racional y madura que permita
tomar mejores decisiones y el efecto de mitigar los
desastres que, desafortunadamente, se seguirdn pre-
sentando en el futuro. Si la lectura de este ndmero
logra generar un espiritu de no bajar la guardia, y de
querer seguir aprendiendo para responder mejor a los
retos que presentan los peligros, se habrd cumplido
el objetivo de este trabajo.




ciencia

David de Ledn Escobedo y Luis Esteva

Logros y retos ante los
desastres por sismos

En México y en el mundo, los desastres producidos por sismos de gran intensidad se han
mitigado con el apoyo de la investigacion cientifica; sin embargo, ain hay desafios por
atender. Sin duda, en nuestro planeta seguird temblando, por lo que debemos mantener
la guardia en alto, con estrategias permanentes de actualizacion y politicas eficientes de
prevencion y control de riesgos sismicos.

Introduccion
n muchas ocasiones, los sismos han generado grandes desastres tanto en
México como en otros lugares del mundo (Pérez Campos, 2018), lo cual
incluye las diversas consecuencias respecto a las pérdidas humanas (véanse
las Tablas 1 y 2) y también econémicas, como son las caidas del producto interno
bruto, el endeudamiento que compromete el apoyo para las proximas generaciones
y la distraccién de recursos financieros que de otra forma podrian haberse utilizado
para el desarrollo y crecimiento (véase la Figura 1).

Tabla 1. Datos de algunos de los mayores desastres por sismos en el mundo.

Aiio Lugar Fallecimientos Magnitud

1138 | Aleppo, Siria (Sbeinati y cols., 2005) 230000 (aprox.) Desconocida
1556 | Shaanxi, China 830000 (aprox.) 8

1976 | Tangshan, China 255000 (aprox.) 78

2004 | Sumatra, Indonesia 227000 (aprox.) Temblor 9.1 y tsunami

Tabla 2. Datos de los mayores desastres por sismos en México.

Aio Lugar de la fuente Fallecimientos Magnitud
1957 | Guerrero 54 79

1985 | Michoacan > 10 000 8.1, réplica 7.9
1995 | Colima 49 8

2017 | Puebla 370 7.1

volumen72 @ nidmero 4
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Peligro sismico

La probabilidad de que
OCUITa Un Sismo.

Periodo de retorno

Tiempo medio entre
ocurrencias de dos
sismos con magnitud
igual o mayor que un
valor dado.

Riesgo sismico
[ncluye el peligro sismi-
€0, |2 vulnerabilidad de
[as construcciones y el
costo de [as consecuen-
cias por el dafio 0 falla
de la construccidn.

>

Temblores intraplaca

Sismos que se generan
dentro de una placa
tectdnica.

s aile

IFigura 1. Destruccion causada por el terremoto de magnitud 7.8 en Bhaktapur, Nepal, en 2015 (fotografia: ABC Ciencia y Reuters).

El elevado nivel de peligro sismico en varias regio-
nes de nuestro pafs reclama una constante atencién,
preparacién y actualizacién por parte de diferentes
instituciones publicas, autoridades, asociaciones y
sociedades profesionales, organismos de supervision,
entre otros, relacionados todos con la planeacién, di-
sefio, construccién, inspeccién, mantenimiento y
operacién de obras; para ello, en especial, la ingenie-
ria sismica estd mas involucrada que en otras ramas
de la ingenierfa.

En los paises que tienen zonas de alto peligro
sfsmico (como Estados Unidos de América, Japon,
Chile y México, entre muchos otros) la industria de
la construccién se enfrenta a la encrucijada de lograr
un balance entre los niveles de seguridad estableci-
dos como aceptables —dependiendo del peligro sismi-
co estimado en el sitio de interés— y la necesidad de
mantener un nivel de economia plausible para que la
inversién publica y privada en las construcciones siga
resultando atractiva para seguir en la via de resolver
las necesidades de vivienda, trabajo y esparcimien-
to de la poblacién. La estimacién del peligro sismico
debe entonces tomar en cuenta tanto la informacién
estadistica directa disponible para el sitio de interés
como la que se derive de modelos matematicos so-
bre la posible actividad futura de las fuentes sismicas
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cercanas, las cuales sean capaces de generar sismos
con intensidades significativas. A partir de esta infor-
macién, tomando en cuenta el objetivo de lograr el
balance entre los niveles de seguridad y los impactos
econdmicos, se determina el periodo de retorno de la
intensidad sismica que se adoptar4 para el disefio y se
establecen los criterios y factores de seguridad nece-
sarios para mantener a un nivel suficientemente bajo
la probabilidad de colapso del sistema en caso de que
se vea sometido a un temblor de gran magnitud. Al
evaluar los niveles de seguridad para un valor dado
de la intensidad sismica, deberdn tomarse en cuen-
ta las incertidumbres en las caracteristicas detalladas
del movimiento del terreno que puedan afectar las
respuestas dindmicas de las construcciones.

La historia reciente de eventos sfsmicos ocurridos
en México ha sido muy significativa para la actua-
lizacién de las estimaciones del peligro y del riesgo
sismico: el llamado temblor del Angel de la Inde-
pendencia en 1957, el terremoto de 1985 y los sismos
de la década de 1990 nos habian hecho pensar que
los temblores que contribufan significativamente al
peligro sismico en la Ciudad de México tenfan su
epicentro en la vecindad de la costa del Pacifico. Sin
embargo, con los més recientes eventos de 2017 se
reconocid la importancia de los temblores intraplaca



con epicentros cercanos a las grandes poblaciones,
asi como los temblores con focos poco profundos
(véase la Figura 2).

Desde hace algiin tiempo, los especialistas se co-
menzaron a dar cuenta de que se pueden generar
grandes pérdidas econémicas sin que necesariamente
un sismo sea de gran magnitud, sin que haya muchas
muertes o sin que las construcciones experimenten
un colapso total. Uno de estos eventos fue el sismo de
Northridge, California, en 1994. Con una magnitud
de 6.7, provocé 33 muertes, ademds de pérdidas equi-
valentes a 40 billones de délares, por lo que hasta la
fecha se distingue como el que mayor impacto ha te-
nido en la industria de los seguros en Estados Unidos
de América. El primer motivo fue que el movimiento
sfsmico se generd en una falla que no era conocida;
ademds, la mayorfa de los dafios en las construccio-
nes ocurrieron en las juntas de los miembros de ace-
10, sobre todo fallas de fractura fragil, que no estaban
previstas en la versién de las recomendaciones para
el disefio de estructuras de acero de entonces. Debido
al ndmero y localizacién de estos dafios, fue necesario
demoler y reconstruir un gran nimero de construc-

Logros y retos ante los desastres por sismos 1 m—

ciones; en otras, las reparaciones tomaron mucho
tiempo. Esto derivé en un alto monto de pérdidas
por la interrupcién de operaciones productivas de las
construcciones afectadas (como tiendas departamen-
tales y hospitales).

u Estrategias de mitigacion

B La naturaleza transversal y multidisciplinaria del
problema implica que ha crecido la importancia de
mejorar la comunicacién y el entendimiento entre
las distintas ramas del proceso y la industria de la
construccién, lo cual remarca la necesidad de generar
alianzas y colaboraciones en los aspectos de planea-
cién, disefio, construccién, supervisién y manteni-
miento de obras (De Ledn, 2018). Lo anterior es per-
tinente tanto para construcciones especificas con un
desafio técnico especial como, en general, para mejo-
rar nuestro entendimiento de los sismos y, en muchos
casos, optimizar la eficacia marginal que se logra con
una disciplina, pero que ignora a las demés. Por ejem-
plo, en los proyectos deben involucrarse especialis-
tas en arquitectura, geotecnias, geofisica, economia,

Figura 2. Edificio de la colonia Condesa, Ciudad de México, dafiado por el sismo de magnitud 7.1. en 2017 (fotograffa: £/ Pais, Marco
Ugarte, AP).

octubre-diciembre de 2021 ¢volumen 72 niimero 4 ciencia
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sociologfa, directores responsables de obra, etcétera.
En el caso de la Ciudad de México, es fundamen-
tal la participacién del Instituto para la Seguridad de
las Construcciones y el seguimiento al proyecto del
Consejo Consultivo Sobre Sismos, que promueve la
Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sismica.

El reto de dar a la sociedad una respuesta eficaz
en las tareas posteriores a un sismo, mas all4 del pro-
tagonismo de quienes s6lo desean recibir el crédito,
pero que no contribuyen de un modo efectivo, sigue
siendo un 4rea de oportunidad en México. Las labo-
res desinteresadas del voluntariado, para el rescate
y la evaluacién de edificios, necesitan de coordina-
cién, capacitacién y asesoria técnica para aprovechar
mejor los talentos de quienes colaboran, asi como un
entrenamiento minimo para uniformizar criterios en
las tareas de dictamen de las instalaciones. La par-
ticipacién conjunta con especialistas en sociologia
también redundard en incrementar la eficacia de
las acciones, sobre todo para apoyar a la poblacién
que debe abandonar sus casas en zonas en donde atin
hace falta que la autoridad asegure el estado de dere-
cho para la proteccién de los bienes de las personas.
Sin duda, los aspectos de planeacién, organizacién y

coordinacién que se detallan mds adelante abonan
en pro de contar con una mejor capacidad de res-
puesta para beneficio de la sociedad ante la eventua-
lidad de un sismo que provoque dafios serios.

Los dilemas relativos a la vivienda, sobre todo en
las zonas marginadas, donde resalta el grave proble-
ma socioeconémico que afecta a la mayor parte de la
poblacién, asi como la laxa aplicacién en ocasiones
de las normas sobre el uso adecuado del suelo, los
asentamientos en zonas de alto peligro, la falta de
una autoconstruccién informada, entre otros facto-
res, crean condiciones adversas para la mitigacién
del riesgo sfsmico. Un problema aparte es el de las
escuelas y los hospitales donde —de nuevo- las con-
diciones de marginacién y pobreza del pafs, en
conjunto con la falta de reglamentos de construccién
adecuados, contribuyen a que los sismos encuentren
a la sociedad desprotegida y provoquen dafios serios
o colapsos —con las consecuentes muertes—, ademds
de un mayor atraso en el ya de por si relevante déficit
de instalaciones fisicas para la educacién y salud en
México (véanse las Figuras 3 y 4).

No obstante, actualmente hay sefiales alentado-
ras, tanto del Instituto Nacional de la Infraestructu-

IFigura 3. Escuela dafiada en Oaxaca por el sismo de 2017 (fotografia: Gobierno de Oaxaca).

10 eciencia«volumen 72 nimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2021



i | Fud 7
g T L

Logros y retos ante los desastres por sismos 1 m—

IFigura 4. Hospital General colapsado por el terremoto de 1985 (fotograffa: USGS, Wikimedia Commons).

ra Fisica Educativa, ya que se cuenta con un regla-
mento nacional de construccién de escuelas, como
del Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(Cenapred), para la promocién de la estrategia de
contar con hospitales seguros (en este caso se estd
impulsando un reglamento también nacional). Di-
chos esfuerzos deberdn fortalecerse para alcanzar el
éxito en materia de mitigacién de riesgos sismicos
para este tipo de construcciones.

Adicionalmente, otra sefial alentadora en mate-
ria de seguridad sismica en México es la creacién del
Instituto de la Seguridad Estructural para las Cons-
trucciones en la Ciudad de México, que tiene la mi-
sién de garantizar la seguridad y calidad de las obras.
En todos los municipios y estados del pais deberfan
existir organismos similares.

E Oportunidades para el control y la reduccion

u de los desastres

B Algunos elementos que aportan al optimismo para
enfrentar el reto de controlar y mitigar los desastres
producidos por sismos son, entre otros:

m Lafrecuente actualizacién de los reglamentos, co-
mo el de la Ciudad de México (Gobierno de la
Ciudad de México, 2017), asi como los manua-
les de construccién y los comités que les dan se-
guimiento.

® Como parte del punto anterior, la bisqueda de
las mejores practicas y el desaliento del uso de
sistemas y materiales que han demostrado poca
eficiencia para resistir a los temblores en nues-
tro paifs.

® La incorporacién de experiencias y las leccio-
nes que atn quedan por aprender por parte de
las sociedades técnicas, el Colegio de Ingenieros
Civiles y Arquitectos, ademds de organismos co-
mo el Cenapred, la Alianza para la Formacién e
Investigacién en Infraestructura para el Desarro-
llo de México (Alianza Fiidem) y demds encar-
gados de difundir, entre los profesionistas de la
construccién, estudiantes e interesados, informa-
cién y orientacién en cuanto a no bajar la guardia
y detallar la correcta aplicacién de las normas,
gufas y conceptos que subyacen a la interpreta-
cién del peligro sismico y el uso de los estandares

octubre-diciembre de 2021 ¢ volumen 72 nimero 4 ciencia 11
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Reparacion optima

Estrategia que minimiza
el valor presente del
c0sto esperado de
darios en el ciclo de
vida.

Disipadores de
energia

Dispositivos de control
nara reducir los efectos
de [ respuesta dindmi-
ca de [as estructuras.

més adecuados para el disefio y la construccién
en las zonas sfsmicas de México.

B La introduccién y socializacién de aspectos no-
vedosos —como la resiliencia, sustentabilidad, re-
paracién 6ptima— que toman en cuenta el dafio
acumulado, la posible pérdida parcial o total de
equipo u objetos importantes (como en un hospi-
tal 0 en un museo) y el valor del servicio u opera-
cién de la construccién durante su vida qtil.

Tal vez la prevencién y preparacién conformen
actualmente el eslab6n mds débil de la cadena de
la proteccién civil, pues todavia falta mucho por ha-
cer para lograr la optimizacién de inversiones, ya que
es evidente que cada vez que ocurre un sismo sig-
nificativo, independientemente de las pérdidas hu-
manas producidas, cuesta m4s estar reconstruyendo
y reparando construcciones que invertir en proveer
de la seguridad sfsmica necesaria.

En ese sentido, los simulacros deben tomarse con
mayor seriedad e incorporar el ensayo de acciones
de coordinacién entre lideres de las dependencias li-
gadas al tema de la ayuda que se les brindarfa a las
victimas. La capacitacién de quienes ejecuten los tra-
bajos de rescate y evaluacién de la seguridad estructu-
ral en las construcciones es también un aspecto clave
para el éxito del proceso. Y, ante todo, es necesario
que se siga promoviendo la participacién y cultura de
preparacién y autocuidado de las comunidades.

Ademis, una oportunidad que no debe soslayar-
se es la cobertura de las necesidades de formacion:
desde programas escolarizados en las instituciones de
educacién superior ubicadas en zonas sismicas hasta
ofertas de actualizacién ripida (como la iniciativa
de aceleracién del conocimiento de la Alianza Fii-
dem, los programas de capacitacién del Instituto de
la Cdmara de la Construccién, asf como los cursos,
simposios y congresos organizados por la Sociedad
Mexicana de Ingenierfa Sismica, la Sociedad Mexi-
cana de Ingenierfa Estructural y la Sociedad Mexica-
na de Ingenierfa Geotécnica, entre otras). Aunado a
todo ello estan las multiples ventanas de oportuni-
dad para la accién conjunta y colaboracién interna-
cional (por ejemplo, con el Earthquake Engineering
Research Institute, el gobierno de Taiwan, la Asocia-
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cién Internacional de Ingenierfa Sismica, etcétera).
Asimismo, de la colaboracién con la industria de los
seguros podrian derivarse alianzas importantes para
impulsar la cultura de la cobertura contra sismos, al
menos por parte de los sectores de la poblacién con
capacidad de contratarla.

= Avances y retos de investigacion en la ingenieria

| sismica

=La investigacién realizada en México ha contri-
buido de manera relevante al desarrollo de criterios
de disefio sismico con un enfoque para la optimi-
zacién del ciclo de vida de las construcciones, por
medio de metas establecidas de confiabilidad y des-
empefio esperado, asi como a partir del desarrollo de
los primeros mapas de regionalizacién sismica en el
mundo (Esteva, 1967; Esteva, 2018; Rosenblueth,
1993; Rosenblueth y Esteva, 1966; Rosenblueth y
Esteva, 1972).

Sin embargo, atin urge mejorar las normas de di-
sefio estructural y los criterios de supervisién y con-
trol de calidad en muchas zonas sismicas de diversos
estados del pafs, algunas de ellas altamente margi-
nadas. Otro reto es lograr la interaccién eficiente
entre la investigacién y la préctica de los arquitec-
tos, ingenieros estructurales y especialistas en geotec-
nia, as{ como entre colegios y asociaciones gremiales
que no siempre comparten objetivos ni estrategias
o acciones en el espacio de trabajo; asi, es necesario
enfatizar la misién de los profesionales involucrados
en estos temas, con un enfoque de servicio social y
no sélo de beneficios econémicos personales. Estas
distorsiones o dislocaciones del mercado de la in-
genierfa producen una falta de unidad en el gremio
que lo debilitan para enfrentar los retos relacionados
con los temblores; esto le ocurre a la ingenieria en
general, pero a la ingenieria sfsmica en particular. La
falta de certificacién profesional, que actualmente
es voluntaria, reduce las posibilidades de tener una
calidad adecuada y uniforme en los proyectos de las
construcciones y deja a los deseos de los duefios la
seleccion de la oferta de mejor calidad.

Mencién aparte merece el tema de los disipado-

res de energia, que han sido valorados en investi-



gaciones cientificas para mostrar sus ventajas (Sosa

y Ruiz, 1992), pero que en la préctica atn se topan
con la desconfianza de los usuarios y la costumbre
de considerar sélo el costo inicial de los proyectos
y no la reduccién del costo futuro esperado por el
desempefio de los disipadores en la vida dtil de la

construccion.

u Conclusiones

B En México, como en todos los pafses con un ele-
vado peligro sismico, el reto es latente; pese a los
avances y las sefiales alentadoras, no debemos ba-
jar la guardia. La mejor actitud ante el hecho de que
la amenaza seguird siendo parte de nuestra vida es
prepararse, seguir aprendiendo y ejercitar la mejo-
ra continua en las practicas de planeacién, disefio,
operacion, supervisién, mantenimiento y proteccién
civil, entre otras vertientes transversales a la vida de
la sociedad. Las alianzas entre organismos e institu-
ciones relacionadas con la mitigacién de desastres

Logros y retos ante los desastres por sismos 1 m—

sfsmicos, el espiritu de colaboracién desinteresada
y la proactividad de todos en torno a la cultura de
preparacién ayudaran, sin duda, al logro de avances
s6lidos hacia la meta de que nuestra sociedad miti-
gue a niveles razonables el riesgo sismico al que se

encuentra expuesta.
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El impacto de las
tormentas severas

En el siguiente texto se describen las tormentas severas mas comunes en México y
el impacto que generan en obras de infraestructura. Esto incluye desde las causas y el
origen de las tormentas, pasando por sus caracteristicas, hasta la explicacion de las
consecuencias en términos de fallecimientos y pérdidas econdmicas.

Introduccion

esde inicios de la civilizacién, se ha tenido un gran interés por el viento.

Cuando comenzé la aventura del dominio de los mares, los seres humanos

se enfrentaron a las tormentas marinas que destrozaban sus embarcaciones
construidas de forma empirica. Fue entonces cuando comenzaron a avanzar en el
conocimiento para que éstas aprovecharan el viento. Asf, los pueblos escandinavos,
quienes florecieron durante el siglo VI, y posteriormente los vikingos, durante los
siglos VII a XI, fueron los pioneros y expertos de la navegacién en mar abierto. Ellos
inventaron la quilla y perfeccionaron sus barcos con velas para impulsarlos con el
viento. M4s adelante, durante la Revolucién Industrial del siglo XVIII, se inicié la
construccién de barcos de vapor a partir de un mayor interés por comprender la
ocurrencia de las tormentas marinas con el fin de proteger a las embarcaciones. De
ahf se empez6 a estudiar el fenémeno de las tormentas de manera sistemética.

El primero en estudiar los fenémenos meteorolégicos fue Aristételes, alrededor
del afio 340 a. d. n. e., quien incluy6 en su libro Meteorologica observaciones acerca
del origen de los fenémenos atmosféricos y celestes. En el siglo XV Leonardo Da
Vinci inventé un anemoscopio mecdnico para medir la intensidad del viento y
su direccién. Durante el siglo XVII, Galileo Galilei, Evangelista Torricelli, Blaise
Pascal, René Descartes y Robert Hooke fueron los precursores del desarrollo de
instrumentos para la medicién de algunos pardmetros meteorolégicos. De hecho,
el nacimiento de la meteorologia como una ciencia genuina natural se definié a
partir de la invencién de instrumentos de medicién como el termémetro, el baré-
metro y el higrémetro, entre otros.

En la actualidad, la meteorologia se define como el estudio de la atmdsfera y sus
fenémenos. La atmésfera de la Tierra es una capa fina de aire compuesto de gases,
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principalmente nitrégeno (N,) y oxigeno (O,), con
una pequefia cantidad de otros gases, como vapor de
agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,). A medi-
da que se desarrollaron mejores instrumentos, hasta
llegar a los satélites de ahora, la meteorologfa fue pro-
gresando de manera importante. Asimismo, los con-
ceptos de circulacién en la atmésfera y movimientos
de las tormentas se han hecho mis claros, por lo que
el estudio del viento comenzé a tener auge en el co-
nocimiento sobre el movimiento de las masas de aire
en la atmosfera. Esta circulacién puede describirse
como la superposicién de flujos independientes, ca-
racterizados por diferentes escalas de dimensién y de
tiempo, que pueden ir desde metros hasta kilémetros
y de minutos hasta horas o dfas.

El ecuador es la regién m4s cercana al Sol vy,
por ende, la més caliente. A partir de allf se gene-
ra la circulacion global del viento (véase la Figura
1), que en las demds zonas de la Tierra se rige por
el efecto Coriolis; esto es, el movimiento del aire
causado por la rotacién del planeta. Dicho efecto
determina que el viento sople del noreste al suroes-
te en el hemisferio norte y del sureste a noroeste en

el hemisferio sur (Ahrens y Henson, 2016; J4ure-
gui, 1969).

El movimiento de los vientos se centra en las la-
titudes conocidas como células Hadley (entre 30°
de latitud norte y sur, excluyendo la Zona de Calma
Ecuatorial, que estd entre las latitudes 10° y —10°),
células de Ferrel o de longitud media (30° a 60° la-
titud norte y sur) y células polares (60° a 90° latitud
norte y sur). El aire caliente que proviene del ecua-
dor se desplaza y, gracias a los cambios de estaciones,
el conjunto de las células y las temperaturas generan
un sistema complejo de movimiento por todo el glo-
bo. Gracias a estos ciclos el clima se estabiliza.

Para analizar la circulacién, los movimientos de
las masas de aire se han clasificado mediante una es-
cala horizontal. En meteorologfa, se han definido
tres grupos principales: microescala, mesoescala y
macroescala (esta Gltima también llamada escala
sinéptica). La microescala incluye movimientos de
menos de 20 km y una escala de tiempo de menos
de una hora. La escala sindptica incluye movimien-
tos de mas de 500 km y su escala de tiempo es de dos
dfas o mds. La mesoescala esta definida por escalas

ﬂ'
Vientos polar
Bajas presmnesF: ,..-#"' ..-""

subpolares "J.' 60°

Celda de Ferrel

""'-!‘;;' .
Celda de Ferrel

a 30°

Celda polar

1‘," /P
~ Vientos del oeste

Alisos del NE

Vientos polares del este

Vientos del oeste

Vientos alisos del norte

Vientos alisos del sur
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Figura 1. Circulacion general de los vientos en la atmésfera.
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Figura 2. Escalas del movimiento en la atmésfera.

intermedias con respecto a las anteriores. La Figu-
ra 2 muestra en forma grafica la dimensién y duracién
de la circulacién en la atmésfera (Ahrens y Henson,
2016). Los diferentes fendmenos meteorolégicos que
ahi se presentan se denominan tormentas; cuando
la velocidad del viento alcanza intensidades fuertes,
éstas son las que amenazan a las poblaciones y las es-
tructuras por su exposicion.

m Las tormentas severas en México

m Como peligro o amenaza natural, el viento se ca-
racteriza por miltiples pardmetros climatoldgicos e
hidrometeorolégicos. Es necesario comprender las
relaciones entre estos dos conjuntos de pardmetros
para desarrollar medidas de mitigacién de los impac-
tos que ocasionan los vientos fuertes.

De manera general, el viento es consecuencia de
las diferencias en la presién atmosférica, atribuidas
a la variacién de la temperatura, la cual a su vez es
producida por un desigual calentamiento por los ra-
yos solares en las diversas zonas de la Tierra y de la
atmosfera. La direccion del viento depende de la dis-

tribucién y evolucién de los centros de igual presion;

el viento se desplaza de los centros de alta presién

(anticiclones) hacia los de baja presién (depresio-

nes) y su intensidad es tanto mayor cuanto mayor

es el gradiente de presiones. En su movimiento, el

viento se ve alterado por diversos factores, tales

como el relieve y la fuerza de Coriolis. A su vez, las

diferencias de temperatura producen variaciones de

densidad en el aire, por lo que éste se mueve para

compensar las variaciones buscando el equilibrio.

No obstante, el equilibrio nunca se alcanza, dado

que continuamente se crean nuevas variaciones v,

por lo tanto, el viento siempre existe, aunque en

ocasiones es imperceptible. En la superficie, el vien-

to viene definido por dos pardmetros: la direccién en

el plano horizontal y la intensidad de su velocidad.

Las tormentas que producen vientos fuertes se

denominan tormentas severas, las cuales pueden ge-

nerar dafios materiales importantes, asi como muer-

tes. Las tormentas més comunes en México son:

B Vientos sindpticos o estacionales y tormentas.

m Ciclones tropicales.
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m Tornados.
B Tormentas de corrientes descendentes.

A continuacién, se describen las caracteristicas
mds importantes de estas tormentas severas.

Vientos sindpticos y tormentas
Los vientos de tipo sinéptico m4s comunes en México
son los vientos alisios. Esta palabra proviene del ver-
bo latino alis, usada en el siglo XVIII por los franceses
para expresar una naturaleza cordial, sensible, amable
y de cardcter liso. Los vientos alisios son aquellos que,
aunque soplan de manera persistente y abundante, no
en todo momento tienen la misma magnitud. Aun-
que no soplan de manera violenta, en algunos casos
son mds o menos extenuados y otras veces vigorosos,
condicién que dependerd de la estacién del afio y se-
gtn la ubicacién. En verano, los vientos alisios son
m4s frecuentes e intensos que durante el invierno.
Por lo regular, se desplazan entre los trépicos, de 30°
a 35° de latitud con respecto al ecuador.

La direccién que toman estos tipos de vientos va
desde las altas presiones subtropicales hacia las ba-
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jas presiones ecuatoriales, por lo que los vientos ali-
sios pertenecen a la circulacién de Hadley, sistema
mediante el cual se traslada el calor desde las regio-
nes ecuatoriales con direccién a las zonas subtropi-
cales, donde el aire caliente es reemplazado por uno
mas frio dentro de los espacios de las latitudes supe-
riores. En el momento en que los vientos alisios se
encontraran dentro de ambos hemisferios, se produ-
cirfa una zona de convergencia intertropical, que es
una regién del globo terrestre donde interaccionan
los vientos alisios del hemisferio norte con los del
hemisferio sur.

Otro tipo de fenémeno meteoroldgico son las
tormentas, que se caracterizan por la presencia de
dos 0 mas masas de aire que estdn a diferentes tem-
peraturas. Este contraste térmico hace que la atmds-
fera se vuelva inestable y presente lluvias, vientos
fuertes, reldmpagos, truenos, rayos y a veces también
granizo. Para que una tormenta se pueda formar es
necesario que haya un sistema de baja presién cerca
de otro de alta presién. El primero tendrd una tem-
peratura baja, mientras que la del otro serd célida.

Dicho contraste térmico y otras propiedades de las




masas de aire hdmedo originan el desarrollo de mo-
vimientos ascendentes y descendentes que producen
efectos como fuertes vientos y lluvias, sin olvidar las
descargas eléctricas. Estos tipos de tormentas per-
tenecen a los complejos fenémenos convectivos de
mesoescala, que son procesos de transporte produci-
dos por el movimiento de un fluido, y se denominan
tormentas severas cuando crean frentes de rafagas de
vientos intensos y peligrosos que pueden alcanzar los

95 km/h o mas (Ahrens, 2012).

Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales constituyen una clase espe-
cial de grandes sistemas de vientos y son tormentas
de rdpida rotacién que se originan en los océanos
tropicales, de donde extraen la energia necesaria
para desarrollarse. Tienen un centro de baja presién
y nubes que se desplazan en espiral hacia la pared
que rodea al “0jo”, que es la parte central del sistema
donde no hay nubes y las condiciones meteorolégi-
cas son, por lo general, tranquilas. Esta combinacién
notablemente complicada de procesos mecénicos,
con procesos mixtos de temperatura y humedad, im-
plica interacciones de los sistemas nubosos con los
océanos y con las superficies terrestres sobre las que
se mueven los ciclones tropicales.

Los ciclones tropicales se originan como resul-
tado de un proceso de liberacién de calor y hume-
dad de los mares en las zonas tropicales y subtropi-
cales. Un ciclén tropical es un sistema de tormenta
no frontal que se caracteriza por un centro de baja
presién, bandas de lluvia espiral y vientos fuertes; su
giro es en el sentido de las agujas del reloj en el he-
misferio sur y en sentido contrario en el hemisferio
norte. Este fenémeno se produce cuando dos masas
de aire de distintas caracteristicas termodindmicas
chocan; el espacio entre las dos masas de aire se
llama sistema frontal. En el caso de un ciclén tro-
pical, el sistema es alimentado por el calor liberado
cuando el aire himedo sube y el vapor de agua que
contiene se condensa (sistema de tormenta de “nu-
cleo caliente”). Para la generacién o nacimiento de
un ciclén tropical se requiere que la temperatura de la
superficie del mar sea mayor a los 26 °C. Dependien-
do de su ubicacién vy fuerza, los ciclones tropicales

El impacto de las tormentas severas i

se conocen como huracin (Atldntico occidental/Pa-

cifico oriental), tifén (Pacifico occidental), ciclén
(Pacifico meridional/océano Indio), tormenta tropi-
cal y depresién tropical (definida por la velocidad

del viento) (Ahrens ,2012).

Tornados
Un tornado es una columna de aire que gira rapida-
mente formando un vdértice y sopla alrededor de un
area pequefia de baja presion intensa con una circu-
lacién que llega al suelo. Es la perturbacién atmos-
férica mas violenta en forma de vértice, resultado
de una gran inestabilidad, provocada por un fuer-
te descenso de la presién en el centro del fenémeno
y fuertes vientos que circulan alrededor. La circula-
cién de un tornado estd presente en el suelo como
una nube en forma de embudo o como una nube de
polvo o escombros. También existen vértices de gran
intensidad que se generan en el mar y son conocidos
como trombas marinas.

Un tornado es la tormenta de viento mds des-
tructiva. Alcanza didgmetros tipicamente del orden
de 300 m y se mueve con respecto al suelo con velo-

cidades del orden de 30 a 100 km/h, en una distancia
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de aproximadamente 15 hasta 50 km de largo an-

tes de disiparse, por lo que se abre paso en un camino
largo y estrecho de destruccién. Dependiendo del ni-
vel de dafios que producen los tornados, se han defi-
nido las escalas de Fujita y Fujita Mejorada (Ahrens,
2012), que ahora es la més utilizada.

Tormentas de corrientes descendentes

Otro tipo de tormentas severas que se han presen-
tado en México, conocidas como chaparrén o re-
ventdn, son las corrientes de viento descendentes
intempestivas. En inglés son denominadas down-
burst; cuando la extensién de los vientos alcanza has-
ta 4 km, dichas tormentas son llamadas microburst; si
sobrepasan los 4 km se conocen como macroburst.
Este tipo de tormentas se caracterizan por un des-
censo repentino de viento, lluvia y granizo; es de-
cir, generan un movimiento descendente a muy alta
velocidad de aire turbulento, en un 4rea limitada,
por un corto tiempo. Cerca del suelo se extienden
desde su centro con altas velocidades horizontales.
Los frentes de rafagas que generan estas tormentas
pueden ser tan intensos que llegan a tirar drboles,
destruir anuncios, desprender cubiertas y causar da-
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fios en estructuras; ademds, han sido la causa de va-
rios accidentes aéreos (Ahrens, 2012).

= Impactos en la infraestructura
H por tormentas severas
B Un fenémeno natural es un cambio de la naturale-
za que sucede por sf solo sin intervencién directa an-
tropogénica; por ello, los desastres no son naturales,
pero los fendmenos si lo son. Los desastres siempre
se presentan por la actividad humana en el entorno.
En los dltimos 35 afios, en el mundo se ha mos-
trado un incremento sostenido de las pérdidas mate-
riales y humanas debido a los efectos de fenémenos
hidrolégicos, hidrometeorolégicos y climaticos. Di-
chas pérdidas estdn asociadas a la mayor incidencia
y duracién de eventos hidrometeorolégicos y clim4-
ticos extremos (EHCE) y representan una amenaza
para la sustentabilidad, tanto de las actividades hu-
manas como de los ecosistemas. La creciente inci-
dencia de los EHCE se ha atribuido al aumento de
la temperatura y variabilidad de la precipitacién, en
respuesta al incremento de los gases de invernadero
en la atmésfera (IPCC, 2014). Como elemento cen-



tral en la identificacién de la influencia de los EHCE,
se encuentra el efecto que estos fenémenos tienen
en la infraestructura de una localidad, regién o pafs.
Dicha infraestructura es comtinmente representada
por obras civiles, pero también incluye los recursos
hidricos, agricolas, energéticos y medioambientales.

En América Latina, de acuerdo con un andlisis de
la Comisién Econémica para América Latina (Bello
y cols., 2014), entre 1972 y 2010, de 88 desastres
registrados en 28 paises, se estimé que el costo to-
tal (costos de dafios més costos de pérdidas) alcanzé
los 213000 millones de délares (a precios de 2000),
mientras que las muertes llegaron a 309 742 vy se re-
gistraron 30 millones de personas afectadas. En Mé-
xico, el costo total de los cinco mayores desastres de
cardcter climatolégico ascendié a 3 754 millones de
délares. En el sector de infraestructura, las pérdidas
sumaron 601 millones de délares, y se estima que en
el subsector de energfa los dafios representaron 66%
del costo de dafios de infraestructura en todo Mé-
xico. En el sector productivo las pérdidas fueron de
1443 millones de ddlares, y para el subsector agrope-
cuario se estiman en 17% del costo de pérdidas en el
sector productivo. El claro incremento en los costos
de los desastres evidencia la necesidad de cambiar las
estrategias sobre el manejo de la infraestructura; para
mayor informacién, este tipo de analisis estadisticos
de los desastres que han ocurrido en el mundo son
presentados por Guha y cols., 2016.
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Accidentes por
sustancias peligrosas
en la industria

En casi todas las industrias se emplea una gran cantidad de sustancias quimicas; sin em-
bargo, cuando son manejadas sin contar con las medidas de seguridad adecuadas, pue-
den ocurrir accidentes que causen dafios a la salud humana, al ambiente y a los bienes
materiales. Por lo tanto, es importante analizarlos, determinar sus causas, establecer los
eventos mas frecuentes e identificar las sustancias que estan involucradas.

Introduccion

as sustancias quimicas contribuyen a mejorar la calidad de vida de la pobla-

cién, ya que se aprovechan en todos los 4mbitos de la actividad humana. Su

uso es generalizado en casi cualquier industria y en los procesos de manufac-
tura. En México, el constante incremento de la actividad industrial, comercial
y de servicios, por lo general, implica un aumento en el uso, almacenamiento y
transporte de sustancias quimicas, muchas de las cuales son peligrosas debido a
que poseen caracteristicas de toxicidad, inflamabilidad, explosividad, corrosividad
y reactividad. En caso de que ocurra un accidente en el que se liberen estas sus-
tancias, pueden generarse efectos nocivos para la salud humana, el ambiente y los
bienes materiales.

Los eventos que pueden presentarse en un accidente son: fuga, derrame, incen-
dio y explosién; éstos pueden ocurrir de manera aislada, simultdnea o secuencial,
y —ademds— tener distintos grados de severidad, dependiendo principalmente de
las propiedades de las sustancias involucradas y de sus cantidades. Una fuga es
la liberacién de una sustancia en estado gaseoso (por ejemplo, gas LP); se presen-
ta cuando hay un cambio de presién a la que estd sometida la sustancia debido
a la ruptura del recipiente que la contiene o de la tuberia que la conduce. Por
otra parte, un derrame es el escape de una sustancia que se encuentra dentro de
un recipiente ya sea en estado liquido o sélido. En cambio, el incendio es un
fuego que se manifiesta con desprendimiento de luz, calor, humo y gases. Por ulti-
mo, una explosién es la liberacién repentina y violenta de energfa en un tiempo

muy corto.
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A continuacién, analizamos los accidentes indus-
triales ocurridos en México entre 2003 y 2018, en
lo correspondiente a su distribucién en las entidades
federativas, los tipos de eventos, las sustancias invo-
lucradas y las causas que los produjeron.

I Registro de accidentes

® En el periodo de 2003 a 2018 se registraron en to-
tal 1155 accidentes en las industrias del pafs. Este
registro fue elaborado a partir de los reportes de casos
relevantes, proporcionados por el Centro de Comu-
nicacién y Operacion de la Direccién General de
Proteccién Civil del Centro Nacional de Preven-
cién de Desastres (Cenapred), asi como de noticias

I
1

publicadas en medios electrénicos digitales. Cabe se-
fialar que no se incluyen los accidentes ocurridos en
el transporte terrestre ni por las tomas clandestinas
en ductos.

La Figura 1 muestra el porcentaje de accidentes
para cada una de las entidades federativas del pafs.
Las 10 que tuvieron el mayor nimero de acciden-
tes industriales fueron, en orden: Veracruz, Estado
de México, Guanajuato, Jalisco, Ciudad de México,
Nuevo Leén, Tamaulipas, Sonora, Coahuila y Tabas-
co. En dichos estados se registraron 768 accidentes,
que representan 66.50% del total; esto es l6gico con-
siderando que en ellos se concentra la mayor activi-
dad industrial del pafs.

Del total de accidentes industriales, el evento
que ocurrié en el mayor nimero de ocasiones fue
el incendio, con 489 casos (42.34%), seguido de la
fuga, con 238 (20.61%). En menor niimero se regis-
tré la combinacién de explosién e incendio, con 53
accidentes (4.59%), como se observa en la Figura 2.

Por otra parte, la Figura 3 muestra las principa-
les sustancias quimicas peligrosas que estuvieron
involucradas en los accidentes ocurridos durante
el periodo estudiado. Estas son: amoniaco, crudo
(petréleo), gas natural, gasolina, gas LP, pirotecnia,
diésel, 4cido clorhidrico, solventes, combustéleo, y
cloro, que representan 45.24% del total; el restan-
te 54.76% corresponde a diversas sustancias, como
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IFigura 1. Porcentajes de los accidentes en la industria relacionados con el manejo de sustancias quimicas peligrosas, entre 2003 y 2018, por estado.

el 4cido sulfirico, peréxido de hidrégeno y aceites,

entre otros.

m Causas de accidentes

m Los accidentes son hechos no planeados ni contro-
lados, por lo que pueden tener muy diversas causas. El
error humano se define como la ejecucién incorrecta
o inapropiada al desempefiar una accién; en tanto,
la falla de equipo se refiere al desempefio inadecuado
de los instrumentos utilizados y se atribuye principal-
mente a la ausencia de mantenimiento. Sin embargo,
en algunos casos es imposible conocer las causas o és-
tas son por la combinacién de diferentes factores.

En el andlisis realizado (véase la Figura 4), iden-
tificamos que los accidentes industriales se deben al
error humano (con 13.33%) y a la falla en equipo
(14.03%). La categoria de otras causas (16.19%) in-
cluye: fenémenos naturales, corto circuito, falla en
el proceso, accién intencional, entre otras. También
cabe resaltar que para més de la mitad de los acciden-
tes industriales (56.45%) se desconoce qué los origi-
né. En México se realiza muy poca investigacién de
los accidentes, o bien, cuando si se lleva a cabo, no
se hace publico el resultado por diferentes razones.

74 eciencia+volumen 72 niimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2021

= Conclusiones
B Practicamente todos los productos de uso cotidia-
no dependen en mayor o menor medida de la ac-
tividad industrial. En estos procesos, las sustancias
quimicas son transportadas, almacenadas y manipu-
ladas en instalaciones industriales que implican la
posibilidad de que ocurran accidentes, sin que es-
to pueda ser eliminado por completo.

En el andlisis de los accidentes industriales ocu-
rridos en México entre 2003 y 2018 observamos que

50
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Figura 2. Porcentajes de los eventos registrados en instalaciones indus-
triales en el pais, de 2003 a 2018.
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Figura 3. Porcentajes de las sustancias quimicas peligrosas involucradas en los accidentes industriales ocurridos en 2003-2018.

un alto porcentaje (66.50%) se concentra en los es-
tados con la mayor actividad industrial. El evento
que ocurre con mayor frecuencia es el incendio, se-
guido de la fuga y del derrame, en los cuales prin-
cipalmente estdn involucrados liquidos y gases
inflamables, aunque para el caso de las explosio-
nes se identificaron de manera significativa los arti-
ficios pirotécnicos. Con respecto a las causas de los
accidentes, se determiné que las principales son el
error humano vy la falla de equipo.

Considerando lo anterior, para reducir el ndme-
ro de accidentes, es indispensable tener una mayor

60

56.45%
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13.33% 14.03% 16.19%
10
0
Error Fallade  Desconocida Otras
humano equipo

Figura 4. Porcentajes de las causas de los accidentes industriales, de
2003 a 2018.

efectividad en la aplicacién de los controles y las
medidas de seguridad en las instalaciones, procesos,
procedimientos y actividades industriales. Ademss,
se debe incrementar y mejorar la capacitacién del
personal para incidir sobre los factores que hacen
que sea el error humano una de las principales cau-
sas de los accidentes. Otro aspecto importante es
que en las instalaciones industriales se lleven a cabo
acciones de mantenimiento preventivo para evitar
la falla de los equipos, y asf disminuir el nimero de
accidentes. Por dltimo, las consecuencias de un po-
sible accidente también pueden reducirse mediante
la planeacién y la preparacién, en este caso, con un
enfoque en el desarrollo de planes y procedimientos
de emergencia.
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Comunidades amenazadas por
deslizamiento de laderas

En este articulo se presentan algunos avances y retos con respecto a la proteccion y
la resiliencia de las comunidades susceptibles de experimentar desastres por el desli-
zamiento de laderas. Asimismo, se analiza el fenémeno a partir de la mecénica y las
herramientas que se han desarrollado para predecirlo, sobre todo, ante la presencia de
lluvias intensas. Se incluyen recomendaciones de proteccion civil para las comunidades
amenazadas.

Presentacion
a inestabilidad de las laderas ha producido graves desastres tanto en México
Lcomo en otros paises, con pérdidas humanas y dafios materiales cuantiosos.
En nuestro pafs, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (Cenapred)
ha liderado la ejecucién de acciones de prevencién y mitigacién de este fenémeno;
sin embargo, ain quedan retos por atender.

El deslizamiento de laderas es inducido por temblores o por tormentas gl =
| modificar 1 dici d bilidad del suel %
que, al modificar las condiciones de estabilidad del suelo, provocan /
caidas, deslizamientos o flujos de grandes magnitudes. En nuestro 2 ’ <
s
pafs, la mayoria de los desastres producidos por deslizamientos 1
de laderas se han exacerbado por las actividades hu- / =

manas, ya que en dichas zonas se encuentran

asentadas comunidades que se ven fuerte-
mente afectadas; asimismo, las lluvias
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intensas, en ocasiones asociadas con huracanes, ﬁ
provocan cambios rapidos que debilitan la estructu- ' 7
ra resistente del suelo, lo que desemboca, en poco

tiempo, en el movimiento de la masa de suelo
que previamente se encontraba en la ladera.
Cuando la masa de suelo es grande y cuando

el movimiento encuentra o termina de crear

un cauce suficiente, se inicia un flujo que,
dependiendo de la pendiente, adquiere una
velocidad que puede resultar en el arrastre de
cascajo y otros objetos, asi como en la des-
truccién de viviendas a su paso, por lo que, en
muchas ocasiones, pierden la vida las personas ubi-
cadas en las cercanfas de la ladera o en el paso del
Cauce

Concavidad del terreno,
natural o artificial,

nor donde corre una
corriente de agua.

flujo con los objetos arrastrados.
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I Antecedentes

® Todos los afios en las zonas montafiosas de México
ocurren numerosos casos de inestabilidad de las la-
deras que, en ocasiones, llegan a afectar de manera
muy severa a las comunidades y vias de comunica-
cién. Histéricamente, los estados de Puebla, Guerre-
ro, Veracruz, Oaxaca y Chiapas son donde m4s casos
de inestabilidad de laderas se han presentado. Ello
se debe a varios factores de cardcter geolégico, geo-
técnico, geomorfolégico, climdtico y antropogénicoy
un aspecto importante también es su ubicacién geo-
gréfica, ya que grandes extensiones de sus territorios
se encuentran en las vertientes del golfo de México
y del Pacifico, por lo que estdn expuestos al embate
de ciclones tropicales y frentes frios. Por lo tanto, no
es raro que sean dichos estados los que mds recur-
sos han ejercido del Fondo de Desastres Naturales
(Fonden), mediante solicitudes de declaratorias de
emergencia o de desastre.

Muchos deslizamientos en México han impacta-
do de manera importante a la poblacién, en su ma-
yorfa detonados por lluvias intensas y prolongadas,
aunque no se descarta la influencia de la actividad
humana en estos casos, debido a cortes, excavacio-
nes, sobrecargas, deforestacién, fugas de agua, etcé-
tera. Por otra parte, desde hace algunas décadas se
ha planteado que el cambio climatico aumentard de

forma considerable las precipitaciones, por lo que es

IFigura 1. Flujos de roca y escombros detonados por las lluvias intensas generadas por el
huracan Paulina, en Acapulco, Guerrero, el 9 de octubre de 1997 (tomada de: «https://www.el-
soldeacapulco.com.mx/local/a-21-anos-del-huracan-pauline-acapulco-aniversario-guerrero-|lu-

vias-1112841.htmb).
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factible que también se incrementen los eventos de
deslizamiento de laderas.

Entre los casos m4s relevantes que se han docu-
mentado en el pafs durante los tltimos 30 afios, ya
sea por las pérdidas humanas que ocasionaron, por
los dafios materiales que produjeron o por la masa
de suelo que se deslizé, se encuentran los flujos de
lodo, rocas y escombros acontecidos en Acapulco,
Guerrero (véase Figura 1), la madrugada del 9 de
octubre de 1997, debido a las lluvias generadas por
el huracdn Paulina. Ademds de cuantiosas pérdidas
econdmicas, dejaron un saldo de alrededor de 147
personas fallecidas, 41 desaparecidas y miles de dam-
nificadas (Bitrdn, 2001; Villegas, 2005). Dos afios
después, el 5 de octubre de 1999, un temporal de
lluvias muy intensas, generadas por la interaccién de
la depresién tropical ndm. 11 y el frente frio ndm.
5, detoné un deslizamiento y flujo de suelos, rocas,
arboles y escombros en la ladera noreste de la ciu-

dad de Teziutlan, en Puebla, de alrededor de 7000

3

m’ (véase la Figura 2), lo que cobré la vida de 110

personas (Mendoza y Noriega, 1999).

IFigura 2. Deslizamiento y flujos de suelos y escombros detonados por
las lluvias generadas por la depresion tropical nim. 11y el frente frio ndm.
5 en la ciudad de Teziutlan, Puebla, el 5 de octubre de 1999 (Mendoza y
Noriega, 1999).



Algunos afios después, tras un temporal de lluvias
intensas acaecidas a finales de octubre y principios de
noviembre de 2007, debido a los frentes frios nim. 4
y ndm. 5, que originaron una de las peores inunda-
ciones en Tabasco, se produjo un megadeslizamiento
y caida de rocas de aproximadamente 55 millones de
metros ctbicos. En un instante se obstruyé el cauce
del rio Grijalva, que en ese punto tenfa aproximada-
mente 280 m de ancho y 25 m de profundidad, a la
altura del poblado Juan de Grijalva (véase la Figu-
ra 3), perteneciente al municipio de Ostuacédn, en
Chiapas. Si bien las lluvias fueron extraordinarias,
de alrededor de 1000 mm entre el 28 y el 30 de oc-
tubre, el dia en que sucedié el deslizamiento, el 4 de
noviembre de 2007, no estaba lloviendo, por lo que
el evento fue atribuido a la combinacién de factores
geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos.

Mi4s recientemente, tras las fuertes lluvias produ-
cidas por la interaccién de los huracanes Ingrid, en
el Atldntico, y Manuel, en el Pacifico, en la segunda
semana de septiembre de 2013, se presentaron cien-
tos de deslizamientos de diferente magnitud (con
volimenes de algunos metros hasta miles de metros
ctibicos) en los estados de Oaxaca, Veracruz y Gue-
rrero. El mds destructivo ocurrié el 16 de septiembre,
de aproximadamente 25000 m? (véase la Figura 4),
que sepulté a poco més de un tercio de la comuni-
dad La Pintada, municipio de Atoyac de Alvarez, en
Guerrero, y provocé la muerte de 71 personas (Do-
minguez y cols., 2014).

En México, por medio de las declaratorias de
emergencia y de desastre del Fonden, asf como de las
solicitudes de apoyo del Sistema Nacional de Pro-
teccién Civil (Sinaproc), el Cenapred ha desarro-
llado un procedimiento estandarizado de acopio de
informacién y de estudio de casos que se convierten
en desastres (Dominguez y cols., 2015), para integrar
una base de datos no sélo de los efectos producidos
por dichos fenémenos, sino también de las causas que
los detonaron. La informacién disponible se limita
a los casos de mayor trascendencia que requieren de
la asistencia técnica de especialistas y la aplicacién
de recursos por parte de los municipios, los estados
o la federacion. Es por ello que otros fenémenos de
igual o menor impacto que no son reportados por
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Figura 3. Deslizamiento y caida de roca en la margen derecha del rio
Grijalva, sucedido el 4 de noviembre de 2007, a la altura de la comunidad
Juan de Grijalva, municipio de Ostuacan, Chiapas.

Figura 4. Deslizamiento y flujos de lodo, rocas y escombros detonados
por las lluvias intensas debidas a la interaccion de los huracanes Ingrid y
Manuel, en septiembre de 2013.

los municipios, estados o dependencias del gobierno,
como la Secretarfa de Comunicaciones y Transpor-
tes (SCT), no figuran en los registros del Cenapred
(Dominguez y cols., 2015).

Antecedentes en otros paises

En el mundo, son varios y variados los casos de ines-
tabilidad de laderas que se han documentado, por lo
que, para fines ilustrativos, mencionaremos aquéllos
de mayor impacto, segiin los mismos factores con-
siderados en el resumen nacional.

De acuerdo con los registros del Servicio Geo-
l6gico de Estados Unidos de América,! entre los
deslizamientos mds catastréficos del siglo XX est4 el
sucedido en la zona central de Tayikistdn (antes

! Véase: <www.usgs.gov/natural-hazards/landslide-hazards>.
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Loess

Material sedimentario

formado sobre todo por
polva muy fino de roca
arcillosa o calcérea.

URSS), el 10 de julio de 1949, cuando un sismo de
magnitud 7.5 detoné cientos de deslizamientos que
causaron la pérdida de alrededor de 20000 vidas hu-
manas (Wesson y Wesson, 1975). El caso m4s rele-
vante se presentd en la provincia de Khait (véase la
Figura 5), donde se registraron dos derrumbes que
se convirtieron en un masivo flujo de rocas, suelos y
arenas (loess) que arrasaron dos comunidades y co-
braron la vida de aproximadamente 4000 personas
(Evans y cols., 2009).

Un caso similar se registré en el poblado de Yun-
gay, departamento de Ancash, Perd, tras un terremo-
to de magnitud 7.7, sucedido el 31 de mayo de 1971,
que originé decenas de deslizamientos y derrumbes.
El m4s devastador ocurrié en el flanco norte del Ne-
vado de Huascar4n, el cual generé una avalancha de
rocas, hielo y nieve que impacté a las comunidades
de Yungay y Ranrahirca (véase la Figura 6) y provo-
c6 la pérdida de alrededor de 25000 vidas humanas
(Cluff, 1971).

Figura 5. Vista panoramica del derrumbe v flujo de suelos y rocas deto-
nado por el sismo de magnitud 7.5, el 10 de julio de 1949, que impact6
a las localidades de Khait y Khisorak. Fotografias tomadas desde el lado
opuesto del rio Obi-Kabud, donde se aprecia el depdsito de materiales
producido por el deslizamiento.
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Figura 6. Imagen panordmica y esquema del area afectada por la ava-
lancha y el flujo de detritos detonados por el sismo de 7.7, el 31 de mayo
de 1971 (Cluff, 1971).

Por otra parte, en 2010 se present6 un desliza-
miento en Italia que, aunque no generd decesos, pro-
vocé que 2300 personas tuvieran que ser evacuadas
(Figura 7). Las lluvias intensas y la estructura geols-
gica fueron factores que desembocaron en el desli-
zamiento (John, 2010). Asimismo, en 2019, ocurrié
un deslizamiento en Bolivia que dej6 tres desapareci-
dos y mas de 40 casas destruidas (Figura 8). Las fuer-

Figura 7. Vista aérea del deslizamiento en Maierato, ltalia, en 2010,
desde el este.

Figura 8. Deslizamiento en Bolivia, 2019 (tomada de: <https://twitter.
com/mindefbolivia/status/1123337683177222144/photo/2)).



tes lluvias detonaron el deslizamiento del terreno y
de las viviendas que, al parecer, fueron construidas

sobre un relleno de basura, que también se deslizé

(Strange, 2019).

m Lafisica del problema

B Una ladera o un talud se vuelven inestables cuan-
do se rompe o se pierde el equilibrio de una por-
cién de los materiales que los componen (suelo, roca
y vegetacién). Las causas de esto son variadas y
dependen de factores tanto naturales como huma-
nos, por lo que anticipar su ocurrencia es una tarea
compleja y dificil de determinar.

En 1776 Charles A. Coulomb hizo uno de los
primeros intentos para modelar mateméticamente el
comportamiento mecénico de una ladera o un talud.
A partir de los principios bésicos de la resistencia
de materiales y del entendimiento de la forma en
que suceden las fallas en las excavaciones y terra-
plenes, postulé que la falla del terreno obedece a
fuerzas que se desarrollan en la potencial superficie
de falla o de deslizamiento. De esta manera, propu-
so que la resistencia de los suelos en el momento de
la falla podria representarse mediante la siguiente
ecuacion: T = ¢ + otan¢, dodne T es la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos; ¢ es la cohesién de
los suelos o rocas; o es la presién efectiva en la po-
tencial superficie de falla, y ¢ es el 4ngulo de friccién
entre las particulas de suelos o rocas.

Posteriormente, tomando como base los concep-
tos de resistencia al esfuerzo cortante de Coulomb
y la definicién de Wolmar Fellenius del factor de
seguridad (FS, véase mas adelante), en 1950 Karl
Terzagui concluy6 que la falla de laderas y taludes
se debfa a dos factores fundamentales: internos o
condicionantes y externos o desencadenantes; estos
factores estan relacionados, directa o indirectamen-
te, con los esfuerzos cortantes actuantes y resistentes
que se desarrollan en la potencial superficie de falla
o de deslizamiento.

Los factores internos dependen del origen y de
las propiedades de los suelos que componen la lade-
ra, asi como de su distribucién espacial y, de manera

muy particular, de la presencia de agua, la cual ejerce

Comunidades amenazadas por deslizamiento de laderas

presiones positivas o negativas dentro de la masa de
suelo; las presiones positivas provocan una disminu-
cién de la resistencia al esfuerzo cortante de los sue-
los y rocas. El agua, ya sea por lluvias o cualquier otra
fuente, es la principal causa de la disminucién de la
resistencia de los suelos en la potencial superficie de
falla (Mendoza y Dominguez, 2006).

De acuerdo con Karl Terzagui, los factores exter-
nos son aquellos sistemas ajenos a la ladera que per-
turban su estabilidad; esto se debe a que usualmente
producen un incremento de los esfuerzos cortantes
actuantes, aunque de manera indirecta pueden pro-
vocar un cambio en la resistencia al esfuerzo cortan-
te del material que compone el talud. Los factores
externos son originados ya sea por fenémenos natu-
rales, tales como las lluvias intensas y prolongadas,
como por sismos fuertes y la actividad volcdnica, o
bien por las actividades humanas (Mendoza y Do-
minguez, 2006).

Segin los registros histéricos, la principal causa
de los deslizamientos en México es la lluvia, por el
efecto que tiene en la saturacién del terreno, en el
aumento del peso volumétrico del suelo y, de manera
mads trascendente, en la reduccién de la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos (por efecto de la
presién de poro). Por lo tanto, el monitoreo de las
precipitaciones resulta trascendental para conocer
la intensidad o la cantidad de lluvia acumulada que
se requiere para que en una zona o regién determi-
nada se detone un deslizamiento. Los valores limi-
te o maximos de lluvia que originan deslizamientos
son conocidos como umbrales; su determinacién, a
partir de casos documentados, es de gran relevan-
cia para fines de prevencién de desastres relaciona-
dos con este tipo de fenémenos.

Al respecto, la forma més simple de estimar los
aspectos que intervienen en el grado de estabilidad
de una ladera descansa en el concepto de factor de
seguridad (FS), propuesto en 1922 por Wolmar Fe-
llenius. Este pardmetro adimensional resulta de di-
vidir las fuerzas que se oponen a la falla de la ladera
o talud —también conocidas como fuerzas resistentes
(F,)—entre las que tienden a producir la falla —cono-
cidas como actuantes (F,)—. Mateméticamente, se
representan mediante la ecuacién:

Talud

[nclinacidn o pendiente
del terreno; puede ser
natural o formado por el
ser fumano.

Terraplenes

Voldmenes de tierra con
[os que se rellena un
terrena para levantar
SU nivel.

Presion de poro

Presian que ejerce

el agua subterrénea
atrapada en el suelo 0
<enlaroca.

< Esfuerzo cortante

Esfuerzo interno de las
tensiones paralelas a la
seccidn transversal de
un prisma mecanico.
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F
FS= R
FA

Las F, se determinan a partir de la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos o de las rocas que
componen las laderas (véase la Figura 9a). Por su
parte, las F, dependen principalmente del peso de
los materiales que componen la ladera, asi como de
sus caracteristicas geométricas y volumétricas. Tam-
bién influye el peso de las construcciones y cualquier
sobrecarga adicional impuesta por las actividades
humanas o por acciones dindmicas, como las pro-
ducidas por eventos sismicos (véase la Figura 9b).
Ambos factores pueden ser modificados por la pre-
sencia o ausencia de agua contenida en los poros del
subsuelo.

Para determinar los valores de las F, se requie-
ren estudios puntuales de mecdnica de suelos y prue-
bas geotécnicas de campo con extraccién de mues-
tras de suelo; ademads, se debe llevar a cabo el
levantamiento topogrifico del terreno y la medi-
cién de la presién de poro en el sitio determina-
do. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
depende principalmente de las condiciones geolégi-
cas y climdticas de una regién, lo cual varfa en el
espacio y en el tiempo. Como hemos menciona-
do, las F, se pueden determinar mediante pruebas
de campo o de laboratorio, en tanto que las F, por
peso propio y por cargas aplicadas se determinan
con suficiente precisién a partir de las condiciones
geométricas y pesos volumétricos. Con esta infor-
macién es posible realizar andlisis cuantitativos de

A
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~ .

Fuerzas
actuantes

\
\
%Q\\

Fuerzas resistentes

N\
~
~
%\\
N

N

Fuerzas - .CsW
actuantes

\
\
\
N
N

Fuerzas resistentes

Acelaracidn, gals

FA Estan en funcién del peso (W) de los materiales
que componen la ladera

§ FR Se determinan a partir de las propiedades de

\v
\.
~
\l/ h
~
W .

los suelos
W Peso del material potencialmente inestable

Superficie
de falla
—

FA Estan en funcion del peso (W) de los materiales
que componen la ladera

FR Se determinan a partir de las propiedades de
los suelos

W Peso del material potencialmente inestable

Cs Coeficiente sismico

Figura 9. llustracion de la mecénica de deslizamientos.
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estabilidad, en los que se determina el FS global para
cada caso.

En el Cenapred se desarrollaron diversos trabajos
que han derivado en acciones para identificar, pre-
venir y mitigar las posibles causas de los deslizamien-
tos en diferentes lugares de México, asi como para
prevenir a las personas y a las autoridades para que
puedan implementar estrategias con el objetivo de
salvaguardar sus vidas y pertenencias.

= Aspectos esenciales de la mitigacion
m y la prevencion

B Modelos y métodos para analizar la inestabilidad de
W /as laderas (sin incertidumbre)

B Si bien los eventos naturales como los sismos y las
lluvias son inevitables, su impacto se convierte en
un desastre cuando la poblacién no estd preparada
para enfrentarlos o reducirlos. La estabilizacién
de laderas o de taludes es una practica muy frecuente
en la construccién de caminos, carreteras, lineas de
transmisién, tdneles, puentes y desarrollos habita-
cionales. Su consideracion debe influir en la viabili-
dad de proyectos constructivos e inversiones, a partir
de lo que determinen las personas especialistas en
geologifa, geotecnia, geomorfologia, geofisica, topo-
graffa y otras disciplinas de las ciencias de la tierra.
Gracias al desarrollo de la tecnologia, el disefio de
obras y los analisis de estabilidad se han facilitado;
sin embargo, la seleccién del método o métodos de
estabilizacién o de reforzamiento requiere del cono-
cimiento a profundidad de la fisica del problema, asf
como la comprensién de las causas y las variables
que intervienen en los procesos de inestabilidad.

A partir de la definicién del concepto de factor
de seguridad, pero ahora en términos de la resis-
tencia media al esfuerzo cortante (7;) y el esfuerzo
cortante medio (T) que actda en la potencial su-
perficie de falla, se establecié la siguiente ecuacién:
FS = 1./ T = fuerzas resistentes / fuerzas actuantes. Por
lo tanto, para que una ladera falle, es necesario que
t, = T, por lo que FS = 1. Cuando mds aumenta T o
disminuye 7, las posibilidades de que se presente la
falla de una ladera se incrementan.

Comunidades amenazadas por deslizamiento de laderas

Por lo tanto, las obras de mitigacién o de estabili-
zacién que se deben implementar en las laderas y los
taludes deben buscar aumentar las fuerzas resisten-
tes, o bien disminuir las fuerzas actuantes. Para ello,
se recurre a métodos de andlisis para modelar cada
técnica y, luego de un anilisis costo-beneficio, esta-
blecer cudl es la mejor técnica de estabilizacién para
determinados tipos de suelos, morfologia del terreno
y factores externos que tienden a producir la falla.

Impacto de las incertidumbres

Otro aspecto que agrega complejidad a los esfuerzos
de anilisis, modelacién y prediccién del comporta-
miento de las laderas es la incertidumbre en las pro-
piedades mecdnicas e hidrdulicas del suelo, en las ca-
racteristicas de intensidad y duracién de lluvia y en
la forma en que el agua se infiltra en el suelo y alte-
ra la estructura de las presiones de poro; éstos son al-
gunos de los pardmetros que determinan el equilibrio
de fuerzas que, a la postre, derivan en la inestabili-
dad de la ladera. Desde la probabilidad y estadis-
tica se aportan elementos técnicos para aproximar el
modelo que permite analizar tanto las condiciones
iniciales como las de escenarios subsecuentes en los
que el agua incremente la susceptibilidad a la ines-
tabilidad de la ladera. Estos pardmetros se pueden
modelar como variables aleatorias cuya distribucién
probabilista puede aproximarse mediante pruebas
geotécnicas de laboratorio o estudios previamente
reportados en la literatura para sitios similares al de
la ubicacién de la ladera.

Este tipo de técnicas permite que, en vez de que
el resultado sea un ndmero discreto, se pueda tener
la distribucién de probabilidad del factor de seguri-
dad. Esta medida permite la versatilidad de usar sim-
plemente el valor medio o usar percentiles, mayores
de 50%, que implicitamente contengan un margen
conservador adicional al que tendrfa el valor medio.
Asi, en las laderas donde las consecuencias de falla o
de deslizamiento sean mayores que en otros casos, se
podrian tomar decisiones con base en percentiles de
70, 80 0 90, y asf el margen conservador dependera
de la gravedad de las consecuencias de falla. Lo an-
terior, en cierta forma, equivale a tomar decisiones

exigiendo un factor de seguridad mayor a 2, 3 0 4, en
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vez de la practica convencional de solamente pedir
que el factor de seguridad sea mayor que 1.

m Efecto detonante de las lluvias
B En otros lugares del mundo se han realizado diver-
sos estudios que consideran el efecto de la lluvia so-
bre la pérdida de estabilidad en las laderas. Por ejem-
plo, un grupo de investigadores de Italia (Sorbino
y Nicotera, 2013) estudié la prediccién probabilista
de fallas en laderas inducidas por lluvia mediante un
modelo basado en la mecanica de la falla.
Recientemente, en un trabajo patrocinado por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (De
Ledn, 2018), se incorporaron aspectos probabilisti-
cos implicitos en la variabilidad de las propiedades
del suelo y en las caracteristicas de las lluvias (inten-
sidad y duracién) para establecer una priorizacién
en la atencién a la posible inestabilidad, a partir
del cdlculo de la probabilidad de falla de la ladera y
considerando la magnitud de las pérdidas esperadas
como consecuencia de la falla. Uno de los productos
de este estudio fue la generacién de métricas para
priorizar la gravedad de la inestabilidad entre varias
laderas criticas. Durante el proyecto se realizaron
trabajos de campo en varios sitios, que consistieron
en el levantamiento topogrifico y la recuperacién
de muestras de suelo. Uno de los lugares analizados
fue la barranca de Mapalco, en Santa Maria Nepo-
pualco, del municipio de Huejotzingo, en Puebla.

En esta barranca ya habian ocurrido derrumbes y la

g W ) : _:-* =

IFigura 10. Barranca de Mapalco, Santa Maria Nepopualco, municipio de
Huejotzingo, en Puebla.

34 ciencia ¢volumen 72 nimero 4 ¢ octubre-diciembre de 2021

profundidad era de mas de 50 m, como se observa en
la Figura 10.

La importancia de considerar el efecto de la 1lu-
via radica en la reducciéon dréstica de la resistencia
del suelo ante las fuerzas que tienden a provocar el
deslizamiento o la inestabilidad de la ladera. El vo-
lumen de agua que se infiltra al suelo incrementa ra-
pidamente la susceptibilidad al deslizamiento y, por
lo general, no da mucho tiempo para evacuar a las
personas que se encuentran cerca del sitio ni para
poner a salvo sus pertenencias. De ahf que la inten-
sidad y duracién de la lluvia tenga mucho que ver en
la posibilidad de que pronto ocurra el deslizamiento,
sobre todo cuando el suelo es blando y la pendiente
de la ladera hace mas propicio el fenémeno del desli-
zamiento. Por ello, es de extrema pertinencia consi-
derar la resistencia del suelo, que se ve reducida ante
la presencia (corta o prolongada) de humedad; en
general, los suelos parcial o totalmente saturados tie-
nen menor resistencia que los suelos secos. Ademss,
el peso de la ladera (y en consecuencia el angulo de
inclinacién y la geometrfa) influye en la magnitud
de las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento.

La complejidad antes descrita hace que algu-
nos especialistas llamen a este fenémeno el peligro
geo-hidro-meteoroldgico, pues se deben tomar en
cuenta éstos y otros factores para tratar de pronos-
ticar la susceptibilidad a la inestabilidad y los niveles
de consecuencias del deslizamiento. Una de las for-
mas para analizar la estabilidad de las laderas es me-
diante paquetes de computo que facilitan el célculo

de la estabilidad de taludes.

m Estrategias de mitigacion

W Avances en el Cenapred

B Otros factores que contribuyen a incrementar la
susceptibilidad y el riesgo son de tipo antropogénico
(como las practicas de arrojar aguas de deshecho en
asentamientos arriba de la ladera, la tala inmodera-
da, los incendios forestales, entre otros). Para cam-
biar esta tendencia se requiere un mayor trabajo de
concientizacién entre la poblacién y las autoridades,
ya sea para administrar mejor el territorio, o bien



para conocer y aplicar medidas que permitan prote-
ger a las comunidades a partir de una colaboracién
continua. Con ello se podrdn evitar practicas que
vulneren su seguridad, gracias a un trabajo conjun-
to y coordinado que privilegie la gestién de riesgos,
desde la planeacién de los asentamientos humanos
hasta la identificacién de las etapas tempranas de
los procesos de inestabilidad, mediante la deteccién
oportuna de las sefiales o rasgos precursores de des-
lizamientos. O bien, en su defecto, se debe lograr el
convencimiento para evacuar a la poblacién (con las
medidas correspondientes de proteccién a los bienes
de los individuos) en el momento en que fuera indis-
pensable. Esto forma parte de los retos del Sistema
Nacional de Proteccién Civil, enmarcados en la cul-
tura de la autoproteccién y la generacién de confian-
za con las comunidades.

La transversalidad del tema con otros relativos
al uso del suelo y el control de la deforestacién, en
algunos casos, resulta evidente. Por ejemplo, para la
prevencién y el control de los incendios forestales,
la permisividad de algunas autoridades resulta esen-
cial al dejar que las comunidades se asienten en
zonas claramente identificadas como riesgosas. Los
incendios que ocurrieron recientemente en México
dan cuenta de la interrelacién entre el peligro del
incendio y el peligro de deslizamientos en zonas don-
de, sin vegetacién que pueda contribuir a proteger la
ladera o su vecindad, se incrementa la susceptibili-
dad a la inestabilidad cuando llegan las lluvias.

El reto de lograr comunidades resilientes en México
Dadas las enormes pérdidas humanas y econémicas
que se producen en nuestro pais por los desastres
asociados a este fendmeno, resulta altamente con-
veniente trabajar primero para evitar o mitigar los
desastres y, en segundo lugar, para tener comunida-
des resilientes que logren una recuperacién rapida si
el deslizamiento ocurre. Para ello, se deben mejorar
las acciones de mitigacién (cortes de laderas, insta-
lacién de refuerzos como barras o mallas, drenajes,
etc.), los sistemas de alerta oportuna, los ejercicios
de simulacro de deslizamientos y la comunicacién en
un trabajo conjunto con las comunidades afectadas,
entre otros esfuerzos de prevencién.

Comunidades amenazadas por deslizamiento de laderas mmm—

IAvaIancha de tierra y lodo en la colonia Las Colinas de Santa Tecla, durante el terremoto de
enero de 2001 en El Salvador. Fuente: Wikipedia.

De manera importante, conviene reforzar la coor-
dinacién y el trabajo conjunto entre instituciones
y dependencias. Un ejemplo de ello es la reactiva-
cién, el 2 de julio de 2019, del Comité Técnico de
la Estrategia Nacional de Mitigacién del Riesgo por
Inestabilidad de Laderas, conocido como comité
técnico de Miladera (Cenapred, 2019). Asi, se am-
plia la participacién con especialistas de la Comi-
sion Federal de Electricidad, la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, la
Comisién Nacional Forestal, el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, la Comisién Nacional del
Agua, el Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia, la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes,
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Deslizamiento de tierra en Cuzco, Perd, en 2018. Fuente: Ministerio de Defensa del Perd, https://www.flickr.com/phatos/ministeriodedefensaperu/

39935939755/in/dateposted/

la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales, el Servicio Geolégico Mexicano, la Universi-
dad Auténoma del Estado de México, el Instituto
Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa y la
Universidad Nacional Auténoma de México, entre
otras instituciones.

Adicionalmente, es altamente recomendable pro-
mover la formacién especializada de profesionales
en las instituciones de educacién superior de nuestro
pais, especialmente en los estados donde se presenta
con frecuencia este tipo de fenémeno.

u Conclusiones

B En el contexto de los avances vy las iniciativas re-
cientemente formuladas, se aprecia que hay un es-
pacio para el optimismo, ya que los retos y las oportu-
nidades pueden alcanzarse mediante la cooperacién,
coordinacién y el compromiso por la seguridad y el
bienestar de las comunidades expuestas al peligro de
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Dafios causados por deslave en Atoyac de Alvarez, Guerrero; por llu-
vias provocadas por el huracan “Manuel”, septiembre de 2013, Fuente:
https://www.flickr.com/photos/presidenciamx/14298740643/in/al-
bum-72157644450963367/



los deslizamientos de laderas. La cooperacién y las
alianzas pueden potenciar la carrera hacia la miti-
gacién de desastres que tienden a ocurrir cada tem-
porada de lluvias, a partir de aprovechar los talentos
y experiencias en varias instituciones. La coordi-
nacién permite optimizar los recursos para reducir
repeticiones y traslapes en esfuerzos individuales y
de grupos que, por no comunicarse, limitan la efi-
cacia de las acciones. En tanto, el compromiso de
todos coadyuva al logro de metas, con velocidad
razonable, al tiempo que se evitan protagonismos y
burocracias. Todo esto fomenta el desarrollo de pro-
ductos y acciones que contengan el mayor valor y
calidad, con mediciones objetivas y un seguimiento
adecuado para proteger a las comunidades que estdn
amenazadas.
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;Queé tan peligrosos
pueden ser los volcanes?

En el presente articulo se reflexiona sobre la peligrosidad de los volcanes, con énfasis
en el Popocatépetl y el volcan de Colima, mediante una serie de posibles preguntas del
plblico que se responden de manera &gil, sencilla e interesante. Se hace ver que, pese a
que un volcan se mantenga aparentemente inactivo, tiene el potencial de generar erup-
ciones peligrosas.

n dmbitos diferentes al académico, al iniciar una conversacién con una per-

sona antes desconocida, cuando surge el tema de las profesiones, es frecuente

que siga una larga pausa acompafiada de una mirada escéptica cuando uno
menciona que se dedica a la vulcanologifa. Si se consigue convencer al interlocu-
tor de que no es una broma y que de alguna manera es posible ganarse el sustento
intentando entender cémo funcionan los volcanes y lo que son capaces de hacer,
entonces surge una serie de preguntas que por lo general no tienen respuestas bre-
ves, precisas, tnicas ni claras.

Por ello, intento presentar aqui algunas de las preguntas mds comunes y lo que
pudiera ser una respuesta razonable, en el entendido de que, por la inaccesibilidad
de los sistemas volcdnicos activos, muchos de los argumentos involucrados al des-
cribir procesos volcdnicos son especulativos y sujetos a ajustes conforme se adquie-
re mas y mejor informacién sobre lo que ocurre bajo esas estructuras, capaces de
producir el fenémeno de la naturaleza m4s impresionante en nuestro planeta: las

erupciones volcdnicas.

B ;Qué es un volcan?

B Un volcén es el resultado de una o varias erupciones. Una erupcién volcdnica es
la salida a la superficie de rocas a temperaturas elevadas, con frecuencia superio-
res a la del punto de fusién de las rocas, acompafiadas de gases y materiales frag-
mentados por efecto del ascenso del magma hacia la superficie. Magma es la roca
que, por efecto de algiin proceso a profundidades del orden de decenas a centenas
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de kilémetros, se ha fundido. Como la roca fundida
es una mezcla de minerales, gases y liquidos, por lo
general mds ligera que la regién de donde se deriva,
el magma tiende a ascender. Un volcan es la estruc-
tura que se forma por la acumulacién de los produc-
tos emitidos por las erupciones; si la salida de esos
productos es por el mismo sitio, pueden construirse
grandes edificios volcdnicos (volcanes centrales) a
lo largo de repetidas erupciones.

Aunque en algunas regiones ocednicas el magma
puede salir en forma relativamente libre a la super-
ficie (en este caso, el fondo del mar) desde su zona
de origen profunda a lo largo de extensas fisuras, en
las 4reas continentales es mds comin que el mag-
ma tienda a acumularse en las partes superiores de la
corteza terrestre, en “cadmaras” o reservorios ubicados
a profundidades moderadas (mds o menos entre 2 y
15 km), que son estructuras complejas de fracturas
y grietas invadidas por el material fundido. Duran-
te el proceso de ascenso a la “cdmara magmatica” y
durante su residencia alli, el magma evoluciona qui-
micamente por efecto de las interacciones con la
roca circundante, y por las menores presiones y tem-
peraturas existentes a esas profundidades modera-
das, por lo que se van formando complejas mezclas
cuyas propiedades fluidas pueden tener rangos muy
amplios de comportamiento. Cuando a causa de esa
evolucién, o por la introduccién de nuevo magma,

se genera una sobrepresién en el reservorio, el mag-
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ma puede reanudar su ascenso. Si éste llega a la su-
petficie, tendremos una erupcién magmatica; si sélo
se acerca lo suficiente para sobrecalentar los mantos
acuiferos, puede producirse una explosion fredtica.
En el caso de una erupcién magmitica, el tipo e
intensidad de la erupcién dependen en gran medida
de la tasa de ascenso del magma. Si ésta es lenta y los
gases disueltos tienen tiempo de separarse, al salir a
la superficie el magma ya ha perdido una buena parte
de esos volitiles y puede fluir como un material an4-
logo al vidrio fundido, al que se denomina lava. Esto
es una erupcién efusiva. En cambio, si la velocidad
de ascenso es alta, o si el magma es muy viscoso, los
vol4tiles no tienen tiempo de separarse del magma y
al acercarse a la superficie forman una gran cantidad
de burbujas en el interior del fluido a gran presién. Si
el volumen de las burbujas excede cierto valor criti-
o, el magma pierde su cohesién y puede fragmentar-
se y estallar con gran violencia, lo que produce una
erupcion explosiva. Este proceso puede extenderse
en el tiempo, conforme nuevo magma asciende has-
ta la region de fragmentacién y genera una explosién
continua que puede tener consecuencias devastado-
ras. Asf, las erupciones pueden ser efusivas, (cuando
producen flujos de la lava) o explosivas (cuando el
magma se fragmenta violentamente y forma la ceni-

za volcénica).

= iSe pueden predecir las erupciones volcanicas?

® Una erupcién mayor, sea efusiva o explosiva, im-
plica la liberacién de grandes cantidades de energfa.
Esta energfa debe acumularse primero bajo el vol-
can. Los procesos de acumulacién y la proximidad a
un proceso de liberacién de esa energfa generan cier-
tas sefiales que pueden ser detectadas con la instru-
mentacién adecuada. Uno de los aspectos que mds
se ha desarrollado en el campo de la vulcanologia en
las tltimas décadas es la modelacién de los procesos
de ascenso y fragmentacién del magma.

Asimismo, se han logrado avances considerables
en la tecnologia de deteccién y en las capacidades de
reconocimiento de las sefiales precursoras que pue-
den anteceder a las erupciones. Las sefiales precurso-
ras pueden ser de distintos tipos:



m Sismicas, originadas por los movimientos del mag-
ma bajo el volcdn, por la invasién de volatiles 1i-
quidos y gaseosos en grietas, por la formacién de
burbujas en el magma y, en términos generales,
por la fractura de rocas debido a los esfuerzos in-
ducidos por la intrusién de magma.

B Deformaciones del edificio volcdnico, por las mis-
mas causas, que son medibles por métodos geodé-
sicos.

m Geoquimicas, relacionadas con cambios en la com-
posicién de los productos volcdnicos o influen-
ciados por la actividad, por ejemplo, del agua de
manantiales o emisiones de gas, que pueden ser
analizadas en laboratorios equipados.

B Geoldgicas, determinadas por medio del anilisis
de la composicién y mineralogia de los productos
volcdnicos, como lavas, cenizas, etcétera.

m De percepcién a distancia, principalmente, me-
diante imdgenes en bandas visibles e infrarrojas
obtenidas con cdmaras instaladas en observato-

rios, aeronaves o satélites.

El andlisis e interpretacién de todas estas sefia-
les puede permitir una identificacién positiva de los
procesos de acumulacién y proximidad de liberacién
de energia en un volcin activo, y de alli obtener
un prondstico o estimacién mds precisa de la proba-
bilidad de erupcién. Sin embargo, no se ha logrado
un grado de precisién en el prondstico que permita
llamarlo prediccién. Esto se debe a una dificultad in-
herente al proceso volcanico y nuestras limitaciones
para observarlo en forma directa.

Como se mencioné antes, los procesos de gesta-
cién de una erupcién ocurren en regiones dentro o
bajo la corteza, a las cuales no podemos tener acceso
directo; tan sélo se pueden detectar en la superficie
algunas de las sefiales originadas por el proceso. Esto
conlleva una seria dificultad, que genéricamente se
denomina incertidumbre epistémica. Lo anterior sig-
nifica que dnicamente podemos inferir lo que estd
ocurriendo a profundidad, ya que no es posible el ac-
ceso directo, y el problema es que las combinaciones
de sefiales que recibimos en la superficie pueden ser
generadas por una multitud de diferentes interac-
ciones de procesos y condiciones en la profundidad.

¢ Qué tan peligrosos pueden ser los volcanes?

En términos generales, se podria reducir el grado de
no-unicidad de las posibilidades, pero la complejidad
de los procesos involucra un nimero mayor de va-
riables y pardmetros desconocidos que el nimero de
sefiales que podemos reconocer desde la superficie.

Entonces, se recurre a una metodologia que fue
planteada en la ciencia moderna desde la primera mi-
tad del siglo XX, descrita principalmente por Karl
Popper en La logica de la investigacion cientifica (2008):
ante una incertidumbre epistémica, o ante una pro-
blema inverso con un alto grado de no-unicidad
(cuando muchas explicaciones diferentes describen
a un mismo proceso inaccesible), el proceder con los
métodos inductivos tradicionales de la ciencia, que
consisten en la generalizacién de resultados parciales
y que son de gran valor en los problemas directos,
puede ser sumamente peligroso y llevar a conclusio-
nes incorrectas en problemas inversos. Una posible
solucién consiste en abordar el problema siguiendo
criterios de demarcacion; esto significa que, en lugar
de intentar describir o confirmar la naturaleza del
proceso interno del volcdn o de desarrollar modelos
que los describan a partir de los (generalmente in-
suficientes) datos disponibles, lo indicado es aplicar
un procedimiento que descarte aquellos procesos,
configuraciones o modelos que no satisfacen o ex-
pliquen la totalidad de los datos que se recaban en la
superficie. Al analizar ordenadamente cada uno de
los grupos de datos disponibles (sismicos, geodésicos,
geoquimicos, térmicos, visuales, y otros), se propo-
nen diferentes causas que expliquen las observables,
que pueden ser apoyadas o descartadas desde la pers-
pectiva de cada tipo de pardmetro observado. De
esta forma, la multiplicidad de los posibles procesos
y de sus consecuencias se reduce.

Aplicar estas metodologfas requiere de una in-
versién importante de equipo humano e instrumen-
tal especializado, dedicado a la funcién de vigilar
continua y persistentemente a los volcanes que se
sospecha puedan producir una erupcién mayor. La
experiencia global muestra que en los sitios de ries-
go volcdnico donde se utilizan estos métodos se ha
logrado un alto nimero de prondsticos exitosos que
han motivado acciones preventivas para proteger a
la poblacién. Algunos ejemplos son: Pinatubo, en
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IFigura 1. Uno de los domos de lava que se ha emplazado en el interior del créater del volcan Popocatépetl.

Filipinas, 1991; Soufriere Hills, en Monserrat, 1997;
o bien la reciente actividad del Popocatépetl, espe-
cialmente durante su marcado incremento en 2000

v 2001.

= Siel Popocat(?petl h_iciera una e’ru_pci(m mayor...

u idesapareceria la Ciudad de México?

B De ninguna manera. Como en el caso de los sis-
mos, las erupciones pueden tener diferentes magni-
tudes e intensidades; si bien estos conceptos tienen
un significado diferente en el caso de los volcanes.
En el 4mbito volcdnico, la magnitud describe la can-
tidad (masa o volumen) de magma emitido durante
una erupcién; en tanto que la intensidad se refiere
a la tasa de emisién de los materiales volcénicos.
La combinacién de estos factores determina el po-
der destructivo de una erupcién. Se puede citar el
ejemplo de la erupcién del volcdn de Colima en
1913, que fue de magnitud moderada, pero de inten-
sidad alta. En contraste, la erupcién del Paricutin,
que se extendi6é desde su nacimiento en 1943 hasta
1952, fue de mayor magnitud, pero de mucho menor
intensidad.

El estudio de erupciones pasadas permite estimar
las tasas a las que se han presentado las erupciones
de diferentes tamafios a lo largo de tiempo, y de alli
calcular sus probabilidades de ocurrencia. Ese estu-
dio arroja un resultado que no es sorprendente, ya
que se presenta en diferentes fenémenos naturales:
existe una relacién inversa entre el tamafio de las
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erupciones y la frecuencia con que se presentan. En
otras palabras, las erupciones menores y moderadas
son mds frecuentes y probables que las grandes erup-
ciones. En forma andloga, en una regién determina-
da, los sismos pequefios son mucho mds abundantes
que los grandes terremotos.

Las evidencias de erupciones extremas del Popo-
catépetl ocurridas en los dltimos 25000 afios (So-
sa-Ceballos y cols., 2012; Siebe y cols., 2017) indi-
can que durante erupciones extremas han llegado
a caer considerables lluvias de ceniza, arena y frag-
mentos de pémez (ya frios) hasta acumular varios
centimetros sobre el valle de México. Esto ocurre si
las condiciones del viento lo favorecen, en el caso de
que durante el desarrollo de la erupcién soplen vien-
tos relativamente fuertes hacia el noroeste del vol-
cdn en un amplio rango de altitudes. Por lo tanto, se
requiere la probabilidad combinada de una erupcién
extrema con un viento propicio para que ocurra una
cafda de ceniza del orden de 10 cm de espesor depo-
sitado en una regién determinada, a distancias de
60 a 80 km del volcdn, lo cual, si bien no mejora-
rfa para nada las condiciones en las zonas urbanas
de la capital mexicana, estd muy lejos de causar la
destruccién o desaparicién de la ciudad. Su impacto
en ciertos aspectos podria compararse con el de una
granizada muy intensa, con el afiadido de las propie-
dades erosivas de los fragmentos volcdnicos de cual-
quier tamafio. Cabe sefialar que éste no serfa el caso
de las regiones en el entorno del volcdn marcadas
en los “Mapas de peligros del volcan Popocatépet!]”



(disponible en espafiol y en ndhuatl)! en las que los
efectos de manifestaciones asociadas a erupciones
mayores, como flujos pirocldsticos y flujos de lodo,
entre otros, requeririan tomar medidas de evacua-
cién para proteger a la poblacién.

u ;El Popocatépetl y el volcan de Colima
E estan conectados?
B Tanto el Popocatépetl como el volcan de Colima
han tenido actividad eruptiva en las Gltimas déca-
das. Ambos volcanes son del mismo tipo continen-
tal, pero cada uno con sus reservorios magmaticos
propios e independientes. Si bien la zona de génesis
que alimenta a ambos reservorios puede tener una
fuente regional comin (la subduccién de la placa de
Cocos bajo la placa Norteamericana), los recipientes
magmadticos que controlan los procesos eruptivos de
cada volcdn se encuentran a pocos kilémetros (me-
nos de 10) de la superficie. Como la distancia hori-
zontal entre los volcanes excede 500 km, es mucho
més razonable pensar que los magmas viscosos en
ambas cdmaras busquen su camino hacia la superfi-
cie, y no a lo largo de una distancia horizontal cien
veces mayor, por lo que es dificil concebir la existen-
cia de un conducto que una a ambos volcanes.
Existen, sin embargo, estructuras volcénicas “co-
nectadas”, que pueden cubrir distancias de decenas

! Véase: «http://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/
archivos/357-CARTELMAPASDEPELIGROSDELVOLCNPO-
POCATPETL.PDF»

¢ Qué tan peligrosos pueden ser los volcanes?

de kilémetros. Esto ocurre cuando hay un sistema
magmatico profundo dominado por magmas de me-
nor viscosidad que alimenta a numerosos centros
eruptivos. En estos casos, mds bien puede hablarse de
un solo edificio volcdnico con numerosos sitos de sa-
lida de magma. Estas estructuras son més abundantes
en el ambiente ocednico, por ejemplo, en Islandia y
muchas otras zonas de rift, o en algunos volcanes de
tipo hawaiano.

= (Es posible que el volcan Xitle

m vuelva a hacer erupcion?

= Ubicado al sur de la ciudad de México, el Xitle es
parte de un campo volcdnico monogenético, lo que
significa que es un volcdn alimentado directamente
desde un sistema magmadtico profundo, situado en
el manto terrestre, bajo la corteza, que busca varias
salidas hacia la superficie. Cada salida es un volcin
que nace, se mantiene en erupcién por varios afios
(por lo general menos de 10) y se extingue. Cuando
el sistema magmadtico del campo volcénico estd listo
para una nueva erupcién, le es mds facil buscar un
nuevo camino a la superficie que reactivar alguno
de los conos existentes. Asi, nace otro volcdn mono-
genético. El Xitle forma parte del campo volcdnico
Chichinautzin, que comprende cerca de 220 conos
monogenéticos ubicados entre el valle de México
y los valles de Cuernavaca y Toluca. Otros volcanes
monogenéticos conocidos son el Paricutin (1943-

1952) y el Jorullo (1759-1774), que forman parte del

IFigura 2. El volcan Xitle (cono més oscuro) visto desde la zona arqueoldgica de Cuicuilco. En el fondo, el Ajusco, un volcan mas antiguo.
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campo volcdnico de Michoacdn-Guanajuato, en el
que se pueden contar mds de 1 000 conos de ese tipo.
En resumen, por su naturaleza, es mas facil que nazca
otro volcén en algin lugar del campo volcdnico mo-
nogenético, a que uno de ellos, como el Xitle, vuelva
a hacer erupcién y repita la inundacién por flujos de
lava de Cuicuilco y las zonas aledafias.

= ;Qué tan alto es el riesgo volcanico en México?

B Para contestar esto, hay que distinguir entre dos
conceptos diferentes: peligro y riesgo. En el caso de
un volcan en particular, el peligro se define como la
probabilidad de que ocurra algin tipo de actividad
en un intervalo de tiempo determinado, y que una
manifestacién volcdnica particular, como un flujo
de ceniza o un flujo de lodo, se presente en un sitio
especifico en ese intervalo. Asf, puede decirse que,
en un lugar (digamos, una barranca que pudiera ca-
nalizar flujos de ceniza caliente desde un crater acti-
vo hasta una regién determinada), el peligro es m4s
alto que en otro sitio que, aunque cercano, esté ele-

vado o protegido por barreras topogréficas. Esto sig-
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nifica que, si se trata de un volcdn con una alta tasa
eruptiva, la probabilidad de que el sitio de la ba-
rranca pueda ser alcanzado por flujos es méds alta. Si
se cuenta con datos precisos de las erupciones pasa-
das, es posible establecer cuantitativamente la fun-
cién de peligro.

Por otro lado, el riesgo conlleva un concepto adi-
cional: la vulnerabilidad de los sitios amenazados por
un volcan. Asi, un volcdn con alta probabilidad de
hacer erupciones mayores frecuentes, pero ubicado
en un lugar desierto, es de alto peligro, pero de bajo
o nulo riesgo. De forma reciproca, un volcdn con una
tasa baja eruptiva, donde rara vez se presentan mani-
festaciones volcdnicas de cardcter destructivo, pero
que esta rodeado por una alta densidad de poblacién,
es de alto riesgo, aunque de peligro moderado o bajo,
como es precisamente el caso del Popocatépetl y de
otros grandes volcanes centrales de México, como el
Citlaltépet]l o el Nevado de Toluca. En contraste,
el volcan de Colima puede considerarse como de re-
lativamente alto peligro, pero de relativamente me-
nor riesgo, ya que hay una menor vulnerabilidad de
la poblacién en su entorno.




En el mundo hay cerca de 1300 volcanes que
han tenido erupciones en los dltimos 10000 afios,
de los cuales hasta 60 o 70 llegan a producir nuevas
erupciones cada afio. Es probable que en cualquier
momento haya unas 20 erupciones en marcha en
diversos lugares del planeta. En esos términos, con-
siderando que México representa 1.7% de la pobla-
cién mundial y que tiene cerca de 1% de la activi-
dad volcanica global, puede decirse que es un pais de
riesgo intermedio. Pafses con mds alto riesgo serfan,

por ejemplo, Indonesia, Ecuador o Filipinas.

= ;Puede alguno de los grandes volcanes de México
m producir una erupcion mayor?

B Ya las han producido y pueden volver a ocurrir.
Los grandes edificios, como el volcan de Colima, el
Popocatépetl, el Pico de Orizaba, el Nevado de To-
luca y otros mds, se han construido de los productos
acumulados de numerosas erupciones. Con frecuen-
cia, los productos de erupciones efusivas (lavas) se
alternan con los de erupciones explosivas (produc-
tos fragmentados), por lo que se forman estratos bien
definidos. Estos estratovolcanes pueden tener vidas
largas en las que durante decenas o centenas de mi-
les de afios los episodios eruptivos se alternan con
periodos de inactividad. Por ello, se denominan vol-
canes activos aquellos que, aunque se encuentren en
un periodo de reposo, sin actividad externa aparen-
te, mantienen el potencial de producir erupciones
de cualquier tipo. Tanto el volcin de Colima como
el Popocatépetl, el Pico de Orizaba y cerca de una
decena de volcanes mds en México se consideran
activos en ese sentido.

En el siglo XX en México tuvimos seis erupciones
importantes: el volcan de Colima (intensa en 1913
y moderada de 1960 al presente), el Popocatépetl
(1919-1927 y 1994-presente, ambas moderadas) y
el Chich6n (muy intensa en 1982). Esta ultima
produjo el peor desastre volcanico de Ia historia de

¢ Qué tan peligrosos pueden ser los volcanes?

nuestro pafs. En el caso de volcanes monogenéticos,
se han formado el Paricutin (1943-1952) y —en el si-
glo XVIII- el Jorullo (1759-1774), ambos en el cam-
po volcdnico de Michoacdn-Guanajuato, donde se
mantiene la posibilidad del nacimiento de un nuevo

volcan.

keksk

En conclusién, los volcanes han producido erupcio-
nes desde las primeras etapas de la formacién de la
Tierra, mucho antes de la aparicién de la humani-
dad, y continuarin produciéndolas mientras habite-
mos este planeta. Lo importante es que la ciencia
cada vez genera mejores herramientas para reducir
sus efectos.

Servando de la Cruz Reyna
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México.
sdelacrr@geofisica.unam.mx
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El riesgo de transportar
sustancias quimicas

En México, el transporte de sustancias quimicas y materiales peligrosos se realiza prin-
cipalmente por carretera, donde se registraron 2 274 accidentes en el periodo de 2010 a
2016, principalmente en Veracruz, Estado de México y Sonora; el tipo de accidente mas
frecuente fue la volcadura, seguido del choque, mientras que los vehiculos involucrados en
el mayor nidmero de accidentes fueron los unitarios y después los doblemente articulados.

Introduccion

| transporte de sustancias quimicas es inherente a cualquier sociedad con

cierto desarrollo tecnoldgico, pues los procesos industriales dependen de un

flujo ininterrumpido de estos materiales, que en algunas ocasiones son peli-
grosos. En México, el transporte de sustancias quimicas se realiza principalmente
por carretera y ferrocarril; al transporte por carretera se le conoce como auto-
transporte y al realizado por ferrocarril se le llama transporte ferroviario. De acuer-
do con datos de 2020, la infraestructura carretera tiene 397 212 km, por los cuales
transitan 124 164 unidades (total de unidades motrices y unidades de arrastre)
que transportan alrededor de 64 millones de toneladas de materiales peligrosos.

Todo tipo de actividad estd sujeta a que sucedan eventos no deseados; sin em-
bargo, aunque los accidentes en el autotransporte de sustancias quimicas peligrosas
son eventos que ocurren con poca frecuencia en comparacién con el nimero de
unidades que transitan, cuando sucede una liberacién de estas sustancias se pueden
generar impactos o afectaciones de consideracién, con efectos para el ambiente,
las propiedades y la economia, asi como para las personas que estén cerca del sitio
del accidente o en los vehiculos involucrados.

Por ello, el analisis de los accidentes en el autotransporte de sustancias peligrosas
es importante, ya que proporciona a las autoridades, productores, empresas trans-
portistas y otros involucrados, la informacién necesaria para elaborar, establecer e
implementar estrategias y acciones para que esta actividad se realice de manera se-
gura. A continuacion, se presentan los resultados del anlisis de los accidentes en el
autotransporte de sustancias peligrosas para el periodo de 2010 a 2016 en México.
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Numero de accidentes

La Policia Federal (Division de Seguridad Regional),
el Sistema de Emergencias en Transportacién de la
Industria Quimica (SETIQ), el Centro Nacional de
Comunicacién y Operacién de Proteccién Civil
(Cenacom) y la Procuraduria Federal de Proteccién
al Ambiente (Profepa) recopilan informacién sobre
los accidentes con sustancias quimicas peligrosas
que ocurren en las carreteras de México. A partir de
esta informacién y con la obtenida de las noticias
publicadas en medios electrénicos, elaboramos una
base de datos que incluyé 2 274 accidentes ocurridos
entre 2010y 2016.

El registro de los accidentes permiti6 identificar
las entidades federativas con el mayor niimero de ac-
cidentes, entre las que destacan Veracruz, Estado de
México, Sonora, Guanajuato y Nuevo Ledn, como
se observa en la Figura 1.

m Tipos de accidentes
B Para su analisis, los accidentes con sustancias peli-
grosas en el autotransporte se clasificaron en siete ti-

pos: choque, salida del camino, volcadura, desprendi-
miento de semirremolque, incendio, atropellamiento
y otros; en esta dltima categorfa se incluyeron: fuga
debido a falla en el tanque o accesorios, derrame de-
bido a falla en el tanque o accesorios, caida de pea-
tén, caida de carga, abandono del vehiculo y reac-
cién de la carga. Se observé que el tipo de accidente
miés frecuente es la volcadura, seguido del choque y
la salida del camino (véase la Figura 2).

Cuando ocurre algin tipo de accidente, puede
presentarse un evento quimico; es decir, puede su-
ceder una fuga, derrame, incendio o explosién. Del
nimero total de accidentes en el periodo estudiado,
1346 (59.2%) presentaron algin tipo de evento,
179 (7.9%) accidentes no presentaron algin evento
y para 749 (32.9%) no se conté con informacién. El
evento de mayor frecuencia fue el derrame (45.4%),
seguido de los incendios (6%) y las fugas (5.3%).

= Victimas y vehiculos involucrados
B Un aspecto importante en los accidentes es la exis-
tencia de victimas. Asi, en 170 accidentes ocurrieron
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Figura 1. Nimero de accidentes en el autotransporte de sustancias y materiales peligrosos, por estado, para el periodo de 2010 a 2016.
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Figura 2. Nimero de accidentes en el autotransporte de sustancias y ma-
teriales peligrosos, por tipo de accidente, para el periodo de 2010 a 2016.

muertes y en 437 eventos resultaron personas lesio-
nadas; de los anteriores, 79 accidentes presentaron
simultdneamente muertes y lesionados (véase la Fi-
gura 3). El nimero total de muertes fue de 316 y el
de lesionados fue de 1070 en el periodo analizado.
Por otra parte, cabe considerar que en el autotrans-
porte de sustancias peligrosas se emplean distintos
tipos de vehiculos, desde un vehiculo unitario hasta
los vehiculos articulados, formados por una unidad
motriz (tractocamién) a la cual se une o engancha
una unidad de arrastre (semirremolque), o incluso
dos (doble semirremolque), donde se lleva la carga.
El tipo de vehiculo involucrado en el mayor niimero
de accidentes fue el unitario (35.8% de los casos),
seguido por el vehiculo doble articulado o con doble

El riesgo de transportar sustancias quimicas 1 m—

semirremolque (27.4%) y después el tractocamién
articulado o con un semirremolque (18.3%); para
18.5% de los accidentes no se tuvo informacién so-
bre el tipo del vehiculo involucrado.

= Causas de los accidentes

B La identificacién de las causas de los accidentes es
un aspecto muy importante para establecer medidas
preventivas, asi como de vigilancia y control, todas
encaminadas a disminuir el nimero de accidentes y
sus consecuencias. En general, las causas de los acci-
dentes pueden atribuirse al conductor, al vehiculo,
al camino o a los agentes naturales; son ejemplos de
causas de accidentes, la imprudencia al manejar, el
exceso de velocidad, la invasién de carril, las llantas
en mal estado, fallas en los frenos, asi como niebla
y lluvia.

Las causas de accidentes atribuibles al conductor
representaron 38.12% (868 accidentes) en el periodo
analizado; de ellas, destacan el exceso de velocidad y
la imprudencia. Por otra parte, las causas atribuibles
al vehiculo correspondieron a 8.58% (195 acciden-
tes), debido principalmente a fallas en las articula-
ciones con los semirremolques y fallas en los frenos.
Sin embargo, debe considerarse que en 51.28% de
los casos (1165 accidentes) no se contd con informa-
cién para establecer la causa posible del accidente.
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Figura 3. Nimero de accidentes en el autotransporte de sustancias y materiales peligrosos, con victimas y sin victimas, para el periodo de 2010 a 2016.
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Figura 4. Ndmero de vehiculos involucrados en accidentes en el autotransporte de sustancias y materiales peligrosos, de acuerdo con la clase de riesgo,

en el periodo de 2010 a 2016.

= Clases de sustancias

B Por consenso mundial, para el transporte de sustan-
cias y materiales peligrosos, también llamadas mer-
cancfas peligrosas, se ha establecido una clasificacién
que consta de nueve clases de peligro. Adicional-
mente, algunas de estas clases contemplan divisiones
segtin el peligro que representan. Un ejemplo es la
clase 2, correspondiente a gases, que posee tres di-
visiones: divisiéon 2.1 para gases inflamables, divi-
sién 2.2 para gases no inflamables y no téxicos, y
divisién 2.3 para gases téxicos; asf, una sustancia
ampliamente transportada, como es el gas LP, se cla-
sifica en la divisién 2.1, correspondiente a los gases
inflamables, debido a que a la temperatura de 20 °C
y a la presién atmosférica existente a nivel del mar,
esta sustancia se encuentra en estado gaseoso y es
inflamable.

Considerando las nueve clases de peligro clasifi-
camos las sustancias, materiales y residuos peligrosos
involucrados en los accidentes para su analisis. Como
se indicé anteriormente, en el periodo de 2010 a
2016 ocurrieron 2274 accidentes, de los cuales en
10 eventos se involucraron dos vehiculos con mate-
riales peligrosos, por lo que el total de vehiculos en
los accidentes fue de 2 284. En la Figura 4 se presenta
el ndmero de vehiculos accidentados de acuerdo con
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la clase de peligro de la sustancia o material trans-
portado. El mayor ndmero de vehiculos involucrados
en accidentes, que también corresponde al mayor
ndmero de accidentes, transportaba sustancias de la
clase 3, liquidos inflamables, seguido de la clase 2,
gases, y de la clase 8, corrosivos.

Las sustancias quimicas peligrosas involucradas
en el mayor nimero de accidentes del autotranspor-
te durante el periodo de estudio se presentan en la
Tabla 1. El ndmero total de accidentes registrados
con las 13 sustancias quimicas peligrosas selecciona-
das fue de 1669, que corresponde a 73.4% del total
de accidentes. Lo anterior siguiere que el enfoque en
la vigilancia y atencién de las causas que ocasionan
los accidentes con estas sustancias peligrosas podria
ayudar a disminuir los accidentes que ocurren en las
carreteras del pafs.

= Dia y hora de los accidentes

B Por dltimo, se determiné el nimero de accidentes
en el autotransporte de sustancias y materiales peli-
grosos por dfa de la semana y hora del dia. Con ello,
se observé que el nimero de accidentes incrementa
de forma progresiva en los primeros dfas de la sema-
na, alcanza su maximo el jueves, y luego disminuye el



Tabla 1. Sustancias peligrosas involucradas en el mayor
numero de accidentes, periodo de 2010 a 2016.

(::_Ia.sg,o Sustancia peligrosa Nl"".'em de
ivision accidentes
3 Gasolina 392
3 Diésel 361
2.1 Gas LP 324
3 Destilados de petréleo 163
3 Combustéleo 153
3 Turbosina 95
8 | Acido sulfurico 59
2.3 | Amoniaco anhidro 31
3 Pinturas 27
8 | Acido clorhidrico 24
4.1 Azufre liquido 17
5.1 Nitrato de amonio, sélido 12
6.1 Cianuro de sodio 1

Total 1669

viernes y el fin de semana. Asimismo, el mayor nime-
ro de accidentes ocurre entre las 5:00 y 15:00 horas,
con un punto maximo de las 9:00 a las 10:00 horas.

El riesgo de transportar sustancias quimicas 1 m—

= Guia y marco legal

® Un aspecto importante por mencionar es el uso de
la Guia de Respuesta en Caso de Emergencia, cono-
cida como GRE o guia naranja, la cual es un poderoso
recurso durante la atencién de las emergencias que
se presentan en el transporte de sustancias y mate-
riales peligrosos. Esta guia se actualiza cada cuatro
afios y est4 dividida en cinco secciones sefialadas en
diferentes colores; en cada una se explican los pro-
cedimientos de atencién basicos para los primeros
respondientes ante una situacién de incendio, ex-
plosién, derrame o fuga; asimismo, se describen los
primeros auxilios, riesgos a la salud, distancias de
accién protectora y aislamiento inicial, distancias
a las que se debe evacuar a la poblacién y recomen-
daciones del equipo de proteccién personal. Ademss,
contiene informacién sobre sefializacién, explosi-
VOs, sustancias que reaccionan con agua, generacion
de gases téxicos y distancias de sobrepresién en ca-
so de explosiones con gas LP.

El marco legal que regula el transporte terrestre de
sustancias es extenso y en él intervienen diferentes
dependencias de la administracién publica federal.
El objetivo principal de contar con un marco legal
es que la actividad se realice con un nivel adecuado
de seguridad. La regulacién, control y vigilancia del
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autotransporte es responsabilidad de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, que ha publicado
el Reglamento para el Transporte Terrestre de Ma-
teriales y Residuos Peligrosos, asi como 22 normas
oficiales mexicanas, instrumentos en los cuales estan
contenidas las principales disposiciones relativas al
disefio y la construccién de autotanques y contene-
dores cisterna, envases, embalajes y recipientes inter-
medios para granel, adem4s de los lineamientos para
la inspeccién de vehiculos, sefializacién mediante
carteles de las unidades destinadas al transporte,
identificacién de envases y embalajes con etiquetas y
documentos e informacién de emergencia.

® Conclusiones
B En México, la demanda y el uso de sustancias y
materiales peligrosos se han generalizado y estdn en
constante crecimiento. Su transporte por carretera
es una actividad que requiere de estrictas medidas
de seguridad, por lo que el marco legal aplicable tie-
ne como propdsito regular esta actividad para que se
realice de manera eficiente y segura, con el objeti-
vo de proteger a las personas que conducen las unida-
des de transporte, a la poblacién que se encuentra
cerca de las carreteras, al medioambiente y a los bie-
nes materiales ante alguna posible afectacién que
resulte de un accidente.

En el andlisis de los accidentes ocurridos de 2010
a 2016 se observa que la causa principal se atribuye
al conductor, sobre todo por el exceso de velocidad
y la imprudencia al manejar; después estdn las cau-

K7 eiencia ¢volumen 72 nimero 4 + octubre-diciembre de 2021

sas relacionadas con el vehiculo. En este sentido,
es necesario que las empresas transportistas pongan
mayor atencién en la capacitacién y vigilancia del
comportamiento de sus conductores, asi como de los
procedimientos de trabajo para tener un desempefio
adecuado, ademds de la revisién de las condiciones
fisico-mecdnicas de las unidades de transporte para
lograr una disminucién en el ndmero de accidentes.
Por otro lado, las instituciones y el personal de res-
puesta ante emergencias (Proteccion Civil, Cuerpo
de Bomberos, etc.) deben estar preparados, capaci-
tados y contar con los recursos y equipo de protec-
cién personal adecuados para atender los eventos
que puedan ocurrir. Asimismo, la poblacién en ge-
neral debe conocer la manera en que se identifican a
los vehiculos que transportan sustancias y materiales
peligrosos, y cudles son las acciones de autoprotec-

cién pertinentes.
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;Es posible encontrar agua
en el manto terrestre?

El manto terrestre tiene “agua” en forma de hidroxilo (OH™), alojado en la
estructura molecular de minerales anhidros, especificamente en el manto
superior y en la zona de transicidn. Las estimaciones de la cantidad de
agua en el manto consideran que si todos los OH™ se pudieran unir y for-
mar agua (H,0O), habria de una a cinco veces los océanos de la superficie

terrestre.

El manto y la zona de transicién

| manto es una porcién del interior de la Tierra limitada en la parte superior

por una capa delgada, que es la corteza, y debajo por un niicleo externo liqui-

do formado principalmente por hierro y niquel. El espesor del manto es de
2900 km (véase la Figura 1). La temperatura es de 1000 °C cerca del limite con
la corteza y de hasta 3 700 °C en las zonas cercanas al nicleo externo. La presién
llega a ser de 24 GPa (gigapascales), unas 237 000 at (atmdsferas), en la parte infe-
rior del manto. La inmensa presién y las altas temperaturas hacen que las rocas del
manto estén calientes y, en zonas profundas, estén parcialmente fundidas, lo que
provoca un comportamiento pldstico con variaciones en la viscosidad y densidad
y, por lo tanto, éstas fluyen lentamente —en una escala de millones de afios—.

Los estudios de geofisica (sismologia) enfocados en el interior de la Tierra
identifican varias capas que conforman el manto: el manto superior, una zona de
transicién y el manto inferior (véase la Figura 1). El manto superior abarca desde
la superficie terrestre hasta los 410 km de profundidad. Dos subcapas dividen al
manto superior con diferente densidad y viscosidad: la litosfera y la astenosfera.
La primera abarca desde la superficie terrestre hasta los 100 km de profundidad,
consta de roca sélida e incluye la corteza litosférica (corteza ocednica y continen-
tal) y el manto litosférico. La litosfera flota por encima de la astenosfera debido a
su menor viscosidad, esto provoca un movimiento lento en las rocas de la litosfera
y genera la actividad tecténica (sismos, formacién de montafias y erupcién de
volcanes). Por otra parte, la astenosfera abarca desde los 100 hasta 410 km debajo
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Litosfera
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Manto superior
Astenosfera
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transicion 660 km

Manto inferior

Cristal de ringwoodita

Cristal de olivino  Cristal de piroxeno

Figura 1. Se muestra la estructura del manto terrestre, con la ubicacion y el espesor del manto inferior, la zona de transicion y el manto
superior. La zona de transicion es abundante en hidroxilo; si se considera que 0.1% de esta zona es agua, habria tanta como en los océa-
nos terrestres. La evidencia de agua en el manto se encuentra en minerales de ringwoodita incrustados en cristales de diamante, asf
como en minerales anhidros, como olivino y piroxeno (en el manto superior) con OH en su estructura molecular. En la parte inferior de
la figura se muestran fotografias de cristales de ringwoodita (Joe Smyth, <www.mindat.org>), olivino y piroxeno (<www.minerals.net>).

de la superficie. La alta presién y la temperatura en
esta zona generan rocas parcialmente fundidas que
se comportan de forma ductil o pléstica.

Por debajo de la astenosfera esta la zona de tran-
sicién, donde el manto superior cambia gradual-
mente hasta el manto inferior. La zona de transicién
se localiza entre los 410 y 660 km debajo de la su-
perficie. Las rocas en esta zona son densas debido a
que sufren una transformacién radical; no se funden
ni desintegran a causa de la alta presién, sino que
modifican su estructura cristalina.

Por debajo de esta zona, el manto inferior tiene
una extensién de 660 a 2900 km debajo de la su-
perficie. Ahf las rocas son mds calientes que en el
manto superior y la zona de transicién; pero, aunque
teéricamente el calor ablanda las rocas, la intensa
presién mantiene al manto inferior en forma sélida.

u

= El origen del agua en el manto

m Diversas teorfas explican el origen del agua en el
manto. Una de ellas afirma que cuando la Tierra co-

menzd a formarse (hace unos 4 500 millones de afios)
los minerales de hierro y niquel abandonaron el ma-
terial fundido para formar el ndcleo, y el material
que se quedd rodeando al nicleo construyé el manto.
Después de millones de afios, el manto comenzé a
enfriarse y el agua permanecié atrapada dentro de los
minerales. El material fundido salié a la superficie en
forma de lava por erupciones volcénicas; el agua que
se encontraba en este material se desgasificd, lo cual
provocé la formacién de los océanos.

Existe otra teorfa que relaciona el origen del agua
en el manto con el proceso de subduccién de pla-
cas. Las zonas de subduccién son lugares donde dos
placas tecténicas chocan una con otra. Una vez que
se formaron los océanos, una placa tecténica den-
sa (corteza ocednica), cargada de sedimentos mari-
nos con agua, se desplazé por debajo de otra placa
de menor densidad (corteza continental); cuando
los minerales de la corteza que subduce entraron en
el manto, sufrieron un proceso de deshidratacién
que permitié la entrada de agua y otros volatiles. De
esta forma, toneladas de agua son transportadas al

Desgasificacion
Escape de gases
volcanicos hacia la
atmdsfera durante
una erupcion.

Se libera didxido
de carbono, flior,
azufre, cloroy
vapor de agua; este
(ltimo es el gas
mas abundante en
el proceso.

Volatiles

Gases disueltos en el
liquido magmatico.
Cuando la presion dis-
minuye, los volatiles
se separan del liquido
magmatico y forman
gases.
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Polimorfos

Minerales que

tienen la misma
COMpoSsicion quimica,
pero en condiciones
diferentes de presion
y temperatura cam-
bian a una estructura
cristalina diferente.
El olivino modifica su
estructura y se trans-
forma en ringwoodita
y wadsleyita.

Inclusiones

Pequefias porciones
liguidas, sdlidas o
gaseosas alojadas

en un cristal. En este
caso, se hace referen-
cia alas inclusiones
slidas o diminutos
cristales que fueron
encapsuladas cuando
cristalizd el mineral.

manto y retornadas a la atmdsfera por el proceso de
desgasificacién por medio de erupciones volcdnicas.
Este ciclo —a escala geolégica— es del orden de cien-
tos de millones de afios de duracién.

= ¢Doénde y en qué forma se encuentra el agua
= en el manto?

B Las diferentes zonas del manto contienen abun-
dantes cantidades de agua, pero no en su forma co-
mun (liquida, sélida y gaseosa), sino atrapada en
radicales de ion hidroxilo (OH™) que forman parte
de la estructura de los minerales caracteristicos del
manto superior, como el olivino y el piroxeno (Ko-
vécs, 2008), y en la zona de transicién (véase la Figu-
ra 1), en minerales como ringwoodita y wadsleyita,
que son minerales polimorfos de olivino, los cuales
se han encontrado como inclusiones en diamantes
(Schmandt y cols., 2014; Pearson y cols., 2014) a
profundidades mayores de 610 km. La estructura del
ensamble mineral del manto inferior siguiere que

;

Manto superior

Fusién

la zona més profunda del manto también contiene
agua; sin embargo, la ausencia de material fisico de
esta zona del manto no permite corroborarlo.

La presencia de agua en el manto tiene conse-
cuencias petrolégicas y volcdnicas, pues rompe las
estructuras de los minerales facilmente, lo que afecta
al proceso de fusién del manto (véanse la Figura 2 y
el Recuadro 1). El material fundido o magma de este
proceso asciende y eventualmente hace erupcién en
la superficie terrestre, y con ello forma volcanes. La
fusién del manto ocurre durante millones de afios
a profundidades de entre 80 y 100 km. El descubri-
miento de agua indica que el proceso de fusién del
manto podria ocurrir en la zona de transicién, debi-
do a que el agua disminuye la temperatura de fusién.
Asi lo han demostrado estudios de laboratorio en
rocas, puesto que para fundir un trozo de roca seca a
una presién determinada se requieren aproximada-
mente 1000 °C, y si a esta misma roca se le agrega

0.1% de agua, la temperatura de fusién disminuye

100 °C.

Erupciéon

Cristalizacion

Burbuja
de vapor

Olivino

‘Gases disueltos
Liquido magmatico

Piroxeno

Figura 2. Fusion del manto e introduccion de OH™ en los cristales de olivino y piroxeno del manto superior. El liquido magmatico,
producto de la fusion del manto, asciende a zonas someras del manto donde la presién y temperatura descienden, y ahi ocurre el proce-
so de cristalizacién. Durante la cristalizacion, el OH puede sustituir al Si** y entrar en la estructura molecular de los minerales olivino y
piroxeno del manto superior. Los minerales salen a la superficie terrestre en las erupciones volcénicas y representan una pequefia mues-

tra fisica del manto.
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El liquido magmatico, producto de la fusién en el
manto, es una combinacién de elementos quimicos,
entre los que destacan: silicio y oxigeno, aluminio,
hierro, calcio, sodio, magnesio y potasio. El ascen-
so del liquido magmadtico (véase la Figura 2) hacia
partes someras del manto, donde la presién y tempe-
ratura descienden, provoca que los dtomos generen
estructuras cristalinas complejas. El silicio y el oxi-
geno unidos por enlaces quimicos forman una es-
tructura conocida como tetraedro de silicio (véase el
Recuadro 2). Cuando comienza el enfriamiento, los
tetraedros se unen entre si y se complementan con
otros elementos quimicos, para desarrollar minerales
conocidos como silicatos. Por lo tanto, los minera-
les que cristalizaron de este liquido magmadtico, como
olivinos y piroxenos, pueden tener concentraciones
de hidroxilo en su estructura.

La clasificacién de silicatos de acuerdo con la
existencia de OH™ en su estructura molecular pro-
duce dos grupos: hidratados y anhidros. Los mine-
rales hidratados tienen OH™ en su férmula quimica
y su concentracién de agua es reportada en porcen-
taje en peso. En cambio, los minerales anhidros tie-
nen trazas de OH y carecen de OH™ en su férmula
quimica (véase el Recuadro 3). Los piroxenos y oli-
vinos que forman el manto, y sus polimorfos for-
mados a alta presién y temperatura, son minerales
anhidros y son los que contienen el mayor volumen
de agua (en forma de OH") que existe en nuestro
planeta.

La adicién de OH™ en los minerales puede debili-
tar su estructura molecular o mantenerla estable. El
hidroxilo es una molécula de agua incompleta que
s6lo necesita la adicién de un protén para comple-
tarse y unirse a la estructura molecular en las con-
diciones en que cristaliza un mineral. Los enlaces
de silicio-oxigeno (Si—O) que unen a los 4tomos en
los silicatos pueden romperse debido a la presencia
de agua, y el 4tomo de silicio puede quedar fuera de
la estructura molecular. El espacio vacio que deja
el catién de silicio (Si**) se reemplaza por hidrége-
no: Si** = 4H*, o bien una combinacién de hidré-
geno con otro dtomo similar al silicio (radio iénico
y carga idénica): Si** = AP* + H*, Si** = B** + H*,
Si* = Li** + H".

(Es posible encontrar agua en el manto terrestre? 1 I I

La fusion del manto derrite parcialmente una roca solida sometida
a presion, y puede ocurrir por varios procesos: por un aumento de
temperatura, por una disminucion de la presion (las rocas, al descom-
primirse, pueden fundirse, ya que aumentan su volumen y forma), o
bien por la presencia de agua y otros volatiles (gases). El magma o
material fundido consta de tres partes: una combinacién de elemen-
tos quimicos en solucion -también llamado liquido magmaético (forma
liquida)-, cristales (forma sdlida) y gases o volatiles (forma gaseosa).

| tetraedro de silicio (SiO,) tiene cuatro 4tomos de oxigenoy uno

de silicio. Esta unidad representa la estructura cristalina base de
los silicatos. Los silicatos o grupo de silicatos son una union de va-
rios tetraedros de silicio (véase la Figura 3). Cada tetraedro se une
a otro en diferentes estructuras (anillos, cadenas simples y dobles o
estructuras aisladas). Representan el mayor nimero de minerales
existentes en la Tierra.

Sorosilicatos (Si,0;)
Nesosilicatos (Si0,) Dos tetraedros unidos Ciclosilicatos (Sig0;5)
Tetraedros aislados. por un vértice. Tetraedros en anillo pueden ser
No comparten oxigenos con otros tetraedros.

M.
edros. - Ejemplo: epidota. | # » grupos de 3.4 o 6 tetraedros.
Se unen con otro tetraedro por otro catidn. “Z8 Ejemplo: cordierita.
Ejemplo: olivino. 5 -
1 ?
: ..L_

'
! i . i

Inlosilicatos (cadena

doble, Si,0,,)

Forman cadenas dobles.
Dos cadenas para\elasumdas i

por oxigenos compartidos %
entre cada par de tetraedros.
Ejemplo: anfibol.

:yj“ f‘\r 1 4

Tectosilicatos (Si0,) 5% &

Cada tetraedro comparte ot

todos sus oxigenos.

Forman una malla _.&h_ i L
tridimensional.

Ejemplo: cuarzo y - .)l" _-‘-— -
feldespatos. = ¥

Inosilicatos (cadena simple, Si,05)
Cada tetraedro esté unido a otros dos A,

compartiendo sus oxigenos. -
Forman cadenas simples.
Ejemplo: olivino.

Filosilicatos (Si,05)
Cada tetraedro unido a tres
tetraedros compartiendo oxigenos. \.
Forman una red plana o p\anus en

forma de hojas. ?&__
Ejemplo: micas.

Figura 3. Grupo de los silicatos: tetraedros de silicio (triAngulos color amarillo) y
atomos de oxigeno (circulos color rojo). Estos minerales tienen como base estruc-
tural la unidad del tetraedro de silicio, la cual se repite y se une con otras al com-
partir electrones entre los oxigenos, lo que hace que se formen diferentes estruc-
turas cristalinas: unidades aisladas, unidades dobles, anillos, cadenas simples,
cadenas dobles, planos, asi como estructuras tridimensionales. La composiciéon
quimica y propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas de cada silicato dependen
de su estructura cristalina.
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as formulas quimicas de los minerales anhidros carecen de hi-

droxilo (OH"), como en el caso del olivino: (Mg.Fe), SiO,; y del
piroxeno: (Ca, Mg, Fe, Mn, Na) (Al, Fe, Mn, Cr, Ti) (Si, Al), O,. pero
contienen trazas de agua, al igual que la ringwoodita (Mg,SiO,) y la
wadsleyita (Mg,SiO,) -estos Ultimos con mayores concentraciones
de agua-; por lo tanto, algunos especialistas sugieren afiadir el OH"
en las férmulas quimicas de estos minerales (Smyth vy cols., 1991;
Kovécs y cols., 2010).

80
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c I
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Figura 4. La regién del espectro de infrarrojo se encuentra entre las longitudes de
onda desde 400 hasta 12800 cm-'. Para determinar la presencia de OH" en cristales
se utiliza una porcién de este espectro (infrarrojo medio: 400 a 4000 cm™'). La figura
presenta el espectro en absorbancia de un cristal de olivino. En el espectro se pueden
identificar distintas zonas: 7) la regién relacionada a los enlaces carbono-carbono (C-C)
o carbono-oxigeno (C-0) por lo general no es usada (5600 a 1500 cm™'); 2) la zona en
color verde esta relacionada con los silicatos o enlaces silicio-oxigeno (Si-O) que tienen
frecuencias de vibracion entre 1500y 2 100 cm'; 3) la regién donde se encuentran los
enlaces con elementos como carbono, nitrégeno, oxigeno y carbono-hidrogeno (C-H)
estan relacionados a la materia orgédnica presente en la muestra (de 2000 a 2 500
cm'); y 4) en la regién de color azul es donde se dan sustituciones oxigeno-hidrégeno
(O-H) (regiéon OH; de 3000 a 3 700 cm™'). Los intercambios de O-H por algun cation
en la estructura del tetraedro de silicio tendran una vibracion caracteristica en la region
OH; el nimero de onda donde ocurre el pico indicaré qué elemento esta sustituyendo al
silicio y el &rea por debajo (en gris) de ese pico seré la concentracién de OH".
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B La técnica de infrarrojo en la identificacién
= de OH™

B La técnica analitica que identifica el OH™ en las
estructuras cristalinas de los minerales anhidros del
manto es la espectroscopia de infrarrojo (véase la
Figura 4). Mediante esta técnica se miden las vibra-
ciones de los 4tomos unidos por enlaces quimicos
debido a la interaccién con la luz de infrarrojo, la
cual es parte del espectro de radiacién electromag-
nética. Tres regiones espectrales dividen al espectro
de infrarrojo entre longitudes de onda desde 33 has-
ta 12800 cm™: infrarrojo lejano (de 33 a 400 cm™);
infrarrojo medio (de 400 a 4000 cm™), utilizado en
componentes organicos e inorganicos, como las me-
diciones de agua en minerales; e infrarrojo cercano
(de 4000 a 12800 cm™).

El espectrémetro genera una luz infrarroja e inte-

ractda con un cristal (mineral). Los 4tomos unidos
por enlaces vibran a una frecuencia caracteristica
cuando son iluminados por la luz infrarroja; los en-
laces en silicatos (Si—O) vibran a frecuencias entre
1500y 2100 cm™, y los enlaces oxigeno-hidrégeno
(O-H) vibran entre las frecuencias 3000 a 3700
cm™! (regiéon OH). La luz de infrarrojo puede ser re-
flejada o absorbida por las vibraciones en los enlaces
quimicos. La absorcién (cantidad de energfa absor-
bida por la muestra) sirve para determinar el OH y
las sustituciones con H*. Con esta técnica se obtie-
ne un espectro que registra la cantidad de absorcién
de una muestra por cada longitud de onda; por lo
tanto, cada especie de silicato genera un espectro
diferente que lo identifica. Asimismo, los inter-
cambios O-H por algin catién en la estructura del
tetraedro de silicio también tienen una vibracién
diferente que produce en el espectro un pico de ab-
sorcion en la region OH. El pico en una longitud de
onda dada indica el elemento que est4 sustituyendo
al silicio, y el drea por debajo de ese pico indica la
concentracién de OH™ (véase la Figura 4).

Durante mas de 30 afios, las investigaciones con
espectroscopia de infrarrojo han detectado numero-
sas sustituciones en la estructura molecular de los
minerales anhidros. Las sustituciones mas sencillas
de explicar ocurren en minerales del manto como el
olivino y el piroxeno:



(Es posible encontrar agua en el manto terrestre? 1 I I

Estructura del olivino

® silicio

@ Oxigeno o Hierro, magnesio # Hidrégeno

Sustitucién de Si por H en el olivino

Octahedro
Fe, Mg

Tetraedro

Figura 5. Estructura del olivino, formado por tetraedros aislados que estan unidos por otros &tomos, como el hierro y el magnesio. Estos
atomos estan rodeados por seis oxigenos, por lo que forman un octaedro. En la estructura cristalina del olivino ocurren sustituciones de
H* complejas que resultan dificiles de imaginar; sin embargo, pueden ocurrir sustituciones por Si** = 4H*, o alguno de los elementos
de hierro o0 magnesio que forma un octaedro pueden ser reemplazados por 2H* o 4H* y, de igual forma, ocurrird una compensacion de

carga en la cual se presentara el ion hidroxilo.

Las estructuras de tetraedros aislados desarrollan
al olivino (véase la Figura 5), y éstos estdn unidos
por otros d4tomos, como el hierro y el magnesio, ro-
deados por seis oxigenos en un octaedro.

Las estructuras de cadenas simples de tetraedros
forman el piroxeno; los tetraedros comparten 4to-
mos de oxigeno entre si formando una cadena, y los
atomos de hierro o magnesio (octaedros) unen dos
cadenas de tetraedros.

Aunque en el piroxeno ocurren sustituciones por
hidroxilo (Skogby y Rossman, 1989), la estructura

simple del olivino permite ejemplificar las sustitu-
ciones complejas por OH™ (Kovécs y cols., 2010) en
las cuales el Si* puede ser sustituido por 4H* (véase
la Figura 5), asf como también los 4tomos de hierro y
magnesio pueden ser sustituidos por H* para generar
los iones hidroxilo.

En México, diversos grupos de investigacién han
aplicado la espectroscopia de infrarrojo para carac-
terizar minerales y el contenido de agua en inclu-
siones magmaticas. Desde 2018, con el apoyo del
proyecto GEMEX, el grupo de Petrologfa del Instituto

<

Inclusiones
magmaticas
Dentro de los
minerales, pequenias
burbujas que contie-
nen gases y liquidos
magmaticos que
fueron entrampados
cuando acurrid la
cristalizacion. Ideal-
mente, representan
la composicién del
liquido magmético
del que provienen los
minerales.
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Recuadro 4. El agua en los minerales
esta en forma de OH"™

Resulta imposible extraer y convertir el hidroxilo (OH") de los mi-
nerales en agua liquida para el consumo humano. Aungue son
millones y millones de cristales en el manto con OH™ en su estruc-
tura molecular, es energéticamente inviable extraer el agua de los
cristales, ademas de que no tenemos acceso a porciones abundan-

tes del manto.

Ignimbrita

Roca volcénica forma-
da por el depésito de
un flujo piroclastico;
esto es, una nube
densa caliente que
contiene ceniza,
fragmentos de rocas,
gases y pémez (roca
vesicular de vidrio
volcanico), producto
de una erupcion
volcénica explosiva.

Xenolitos

Fragmentos de

roca que quedan
atrapados cuando el
magma asciende a la
superficie.

de Geofisica, Unidad Michoacdn, de la Universidad
Nacional Auténoma de México, fue el primero en La-
tinoamérica en usar esta técnica analitica para detec-
tar OH™ en cristales anhidros (cuarzos y feldespatos)
de depé6sitos volcdnicos, como ignimbritas. Los mi-
nerales de estos depdsitos pueden perder su conteni-
do de OH™ por procesos de deshidratacién, pero la
concentracién de hidroxilo retenida en los cristales
puede variar desde la base hasta la cima del depé-
sito. Si el comportamiento del OH™ es homogéneo
entre distintos niveles verticales, indica una sola
erupcion; si es heterogénea y varfa en distintos hori-
zontes verticales, sugiere varias erupciones.

E('_Cuél es la cantidad de agua en el manto?

B Los piroxenos y olivinos pueden contener desde 60
hasta 400 ppm de OH™ (Qiu y cols., 2018), mientras
que los polimorfos de olivino contienen hasta 1.5%
de OH" (Pearson y cols., 2014). Mediante estudios
realizados con espectroscopia de infrarrojo en mine-
rales de olivino del manto superior se ha calculado
que dentro de su estructura molecular pueden existir
hasta 400 ppm de agua (H,0) (Qiu y cols., 2018).
La concentracién de agua estimada en estudios de
conductividad eléctrica en combinacién con estu-
dios de petrologia experimental en minerales es de
<0.09% H,O en el manto superior y 0.1% H,O en
la zona de transicién (Pearson y cols., 2014). Ahora,
considerando que la masa del manto superior y de la
zona de transicién (615 y 415 x 10?! kg, respectiva-
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mente) tiene en conjunto 0.1% de agua, la masa de

agua que habrfa en unos cuatrillones de minerales
anhidros (como olivinos, piroxenos y ringwoodita),
comparada con la masa de agua en los océanos, seria
de uno hasta cinco océanos terrestres juntos (Gen-
da, 2016).

Sin embargo, recordemos que ésta no es agua li-
quida como la de los océanos, pues las estimaciones
se basan en el supuesto de que los OH se podrian
unir y formar H,O, pero ya sabemos que esto es im-
posible debido a que estdn en la estructura de los
minerales (véase el Recuadro 4). La concentracién
de agua en el manto es dificil de determinar de ma-
nera exacta, puesto que es inasequible muestrear
fisicamente el manto —extraer un pedazo de roca—;
no obstante, las erupciones volcénicas proveen con-
ductos para que algunos de los millones de minera-
les del manto ocasionalmente lleguen a la superficie
terrestre en forma de xenolitos incrustados en lavas,
y éstos nos proporcionen evidencia de la concentra-
cién de hidroxilo del manto.

u

= Implicaciones de la presencia de agua

H en el manto

u .

B La estructura molecular de los minerales posee la
evidencia de que existe agua en el manto, en forma
abundante, en la zona de transicién y el manto su-
perior. Como mencionamos, no es el agua comin y
corriente que podemos beber en un vaso, sino que se



encuentra en forma de hidroxilo y ocupa o sustituye
espacios entre los 4tomos de los cristales. Pero el he-
cho de encontrar agua en el manto, en una cantidad
mayor a la de los océanos terrestres, significa que
se modifiquen sus propiedades fisicas: aumenta o dis-
minuye la velocidad de las ondas sismicas; también
disminuye su conductividad y viscosidad; debilita
la estructura molecular de los minerales; reduce la
temperatura de fusién; cambia la viscosidad y densi-
dad de las rocas. Ademds, la presencia de agua afec-
ta la forma en que hacen erupcién los volcanes, ya
que si un magma tiene muchos voldtiles disueltos,
como el agua, provocard erupciones muy potentes
que ponen en peligro la vida de los seres vivos y
la infraestructura social. Estos factores influyen en la
dindmica del manto y, por ende, modelan la super-
ficie e impactan de manera indirecta en la forma en
que conocemos y habitamos la Tierra.
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El coral
que nunca existio

Este es el relato de la descripcion de un coral arrecifal que se recolectd en
las Islas Marias hace casi 60 afios, durante una expedicién por el Golfo
de California. Fue el ultimo crucero cientifico en esta regiéon organizado
por extranjeros. Sus aportaciones a la ciencia siguen vigentes, aunque
algunas se han actualizado. En esta historia el principal ganador es el

conocimiento cientifico.

El empresario
arry J. Bauer, nacido en 1880, era un abogado que vivia en Pasadena, Ca-
lifornia, a unas cuadras del California Institute of Technology (Caltech),
donde fue miembro de la Junta Directiva por més de 30 afios. Su gran

fortuna provenia de sus empresas, como Southern California Edison, la compafifa

de electricidad que durante afios fue la mas importante del sur de

ese estado. Vivia con su esposa y cuatro sirvientes.
Era aficionado al mar y a los
caracoles. Y tenfa un barco.

El barco
= En el astillero de New London, en
m Connecticut, se han construido desde
barcos pequefios hasta submarinos nucleares
por més de cien afios, pero en 1931, en plena
Gran Depresién, sélo se construyé una em-
barcacién, nombrada Sapphire Seas. Era una
goleta de 31 metros de eslora
que podria alcanzar casi 10
nudos de velocidad. Este tipo de
barcos en promedio viajan a siete nudos,
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pero los de competencias pueden llegar a 15 o inclu-
s0 20 nudos. Se disefi6 con una capacidad para ocho
pasajeros més siete tripulantes.

En 1933, Harry Bauer pagé 35000 délares por el
Sapphire Seas, y lo cambié de océano, del Atlanti-
co al Pacifico, asi como de nombre: ahora se llama-
rfa Puritan. Debido a la Segunda Guerra Mundial,
Bauer lo vendié por un délar, el mismo dia del ata-
que a Pearl Harbor, en Hawai, el 7 de diciembre de
1941. El barco estuvo patrullando la costa de Ca-
lifornia durante la guerra y, una vez terminada, el
empresario lo recuperd, remodelé y disfruté hasta
sus dltimos dfas.

Dos afios después de la muerte de Bauer, el Pu-
ritan se subasté y pasé por varios duefios, quienes
lo aprovecharon, abandonaron y remodelaron en
diferentes etapas. En la década de 1970 se le pudo
ver amarrado durante algunos meses en un muelle
de Acapulco. Actualmente es propiedad de la com-
pafifa The Classic Yacht, que lo ofrece para navegar
por las aguas del Mediterrineo, por el médico precio
de 50000 euros por una semana (mds de un millén
de pesos).

En 1957, con 73 afios de edad, Bauer hizo una
invitacién al American Museum of Natural History
(AMNH) de Nueva York para usar el barco como
base de operaciones para investigaciones cientificas.
A lo largo de la historia pocas embarcaciones (o més
bien dicho, sus duefios) han hecho algo similar en
el mundo. En la actualidad, ejemplos como el de la
Fundacién Living Oceans, del principe Khaled bin
Sultan de Arabia Saudita, con el barco Golden Sha-
dow, siguen siendo escasos. En México, aunque no
por falta de barcos, estas iniciativas brillan por su

ausencia.

m El cientifico

® Donald E Squires empezé a trabajar a los 28 afios
en el AMNH, después de terminar el doctorado en la
Universidad Cornell en 1955. Ahi mismo habfa es-
tudiado la carrera y, aunque hizo la maestria en Kan-
sas, volvié a su alma mater para obtener el doctora-
do. Después de estar siete afios en el AMNH, trabajé
en el National Museum of Natural History (NMNH)

El coral que nunca existid

del afamado Smithsonian Institute, en Washington,
DC. Estudiaba invertebrados, principalmente cora-
les, pero también estaba muy interesado en aplicar
la informdtica en las colecciones cientificas median-
te el desarrollo de herramientas que atin hoy se uti-
lizan en el Smithsonian Institute, cuyas colecciones
incluyen varios millones de ejemplares. La produc-
cién de Squires consta de mas de 70 publicaciones
sobre corales, tanto fésiles como recientes, asi como
articulos relacionados con la informdtica y las colec-

ciones cientificas.

m El asistente

m A finales de 1956, después de terminar el servicio
militar en Maryland, y sin tiempo para inscribirse a
un posgrado, Oakes Plimpton, de Massachusetts y
con 24 afios, se present6 en el AMNH con el propé-
sito de pedir una oportunidad para cumplir su suefio
de participar en una expedicién del museo (el sue-
fio de muchos nifios y visitantes que recorren ese
recinto). Un mes después, lo llamaron para ser el
asistente cientifico de una expedicién en México.
No recibirfa ningin salario y no irfa al Congo Belga,
como él habfa imaginado, pero la propuesta sonaba
emocionante de cualquier forma. Aunque carecia de
formacién cientifica, ya que habfa terminado la ca-
rrera de estudios americanos, era maduro, inteligen-
te y fuerte (cualidades indispensables para ayudar en
toda expedicién). Después de unas semanas de pre-
paracién, Plimpton logré empacar todo el material
necesario para el viaje en 15 cajas que se enviaron

desde Nueva York hasta California.

B La expedicion

® El martes 5 de marzo de 1957, el Puritan zarp6 del
muelle de Newport, California, al sur de Los Ange-
les, con el objetivo de recolectar y estudiar diversos
animales de las islas del Golfo de California, en par-
ticular mamiferos, reptiles, anfibios e invertebrados
terrestres y marinos. La expedicién serfa conocida
como Puritan-AMNH, o simplemente Puritan. Squi-
res la definié como el primer crucero de la historia

por el Golfo de California enfocado en corales. Hoy
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IEI Puritan en 2017. Foto: Jule Antea Walkowiak (CC BY-SA 2.0).

en dia, alquilar un barco mexicano para un viaje de
investigacion en dicha zona cuesta unos 30000 d¢-
lares por semana, y si se desea realizar un recorrido
més o menos completo y detallado, se requieren
al menos tres semanas; es decir, mas de 2 millones
de pesos.

En la expedicién participarian cinco cientificos
con diferentes intereses: William Emerson, malacé-
logo (especialista en moluscos) y lider de la expedi-
cién; Richard Van Gelder, enfocado en mamiferos
terrestres, principalmente roedores y murciélagos;
Richard Zweifel, dedicado a estudiar reptiles, par-
ticularmente serpientes; John Soule, especializado
en briozoarios (animales que pueden confundirse
con algas marinas); y Donald Squires, paleontélogo
interesado en corales f6siles y recientes. Todos pro-
venfan de Nueva York, y trabajaban en el AMNH,
excepto Soule, quien trabajaba en la Universidad
del Sur de California. Entre todos se ayudaban a la
hora de realizar las bisquedas y recolectas, y, aunque
algunos no nadaban, siempre contaron con el apoyo
de Oakes Plimpton, quien hacfa grandes esfuerzos
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por recolectar lo més posible, tanto en tierra como
en el mar.

El Puritan emprendi6 el viaje desde California si-
guiendo la costa occidental de Baja California para
llegar a la punta de la peninsula y dirigirse hacia el
sur. Del 23 de marzo al 9 de abril de 1957 permane-
cieron en las Islas Marfas, donde una tormenta impi-
di6 realizar los movimientos planeados, aunque los
cientificos tuvieron la oportunidad de buscar orga-
nismos en la playa, asi como en las partes terrestres
y marinas de las islas. Después hicieron una breve
parada en la isla Isabel. En esta primera etapa, tam-
bién iba a bordo el duefio del Puritan, Harry Bauer,
pero todavia no iban Donald Squires ni John Soule,
quienes embarcaron el 10 de abril en Mazatldn, Si-
naloa, donde se bajé Bauer. A continuacién partie-
ron hacia el interior del Golfo de California, para
recorrerlo hasta el norte. Al final de la expedicién,
el barco habfa navegado més de 4 000 millas.

Sin embargo, el trabajo cientifico no acaba al fi-
nal del viaje; de hecho, inicia otra etapa, m4s larga
que la propia expedicién, con muchas horas en el
laboratorio y més horas para elaborar los reportes.
Una vez que regresaron a Nueva York, Squires tra-
baj6 en la revisién de los corales y publicé los resul-
tados, en 1959, en el boletin del AMNH. Cientifi-
camente, la expedicién fue un éxito; hasta 1965 en
total se publicaron 13 trabajos con resultados de los
estudios por el Golfo de California, incluidos va-
rios especificos de las Islas Marfas.

= Las Islas Marias

m Frente a Nayarit, a unos 100 kilémetros de la cos-
ta, se encuentran cuatro islas; de norte a sur, estan
San Juanito y luego las tres Marfas: Madre, Mag-
dalena y Cleofas, en ese orden. El archipiélago es
conocido como las Islas Marfas, las cuales empeza-
ron a adquirir cierta importancia en el siglo pasado,
cuando fueron decretadas Colonia Penal Federal por
Porfirio Diaz en 1905. Es tanta su relevancia ecols-
gica que, en 2000, la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (Conanp) las declaré Reserva
de la Bidsfera; y también forman parte del Patrimo-
nio Natural Mundial de la Humanidad, registrado



por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (Unesco).

El establecimiento de la colonia penal y el acceso
restringido a lo largo del siglo pasado permitié un
cierto grado de conservacién de la diversidad islefia.
Los diferentes habitats de las islas, tanto terrestres
como marinos, son frgiles y albergan una riqueza
particular, por su relevancia en el sentido bioldgico,
pero también econdémico, cientifico y cultural. En
ellas habitan especies endémicas, como el loro cabe-
za amarilla (Amagzona oratrix tresmariae), y también
animales en peligro de extincién, como la tortuga

marina verde (Chelonia mydas).

B Los nombres cientificos

B Para poder determinar los nombres cientificos de
las especies (esas palabras que se escriben en latin y
cursivas) y su categoria de endémicas, es decir, que
Gnicamente se encuentran en cierto lugar, se requie-
re seguir un proceso establecido hace casi tres siglos.
La ciencia se basa en el conocimiento acumulado y
organizado de la naturaleza, por lo que, cuando al-
guien descubre un organismo por primera vez, tiene
que seguir varios pasos antes de poder afirmar que
se trata de cierta especie o, algunas veces, de una
especie nueva, que no se habfa visto ni descrito pre-
viamente.

Por ejemplo, para identificar un ejemplar de co-
ral (o algin otro animal), hay que compararlo con
otros similares, consultar las descripciones de las es-
pecies, revisar las publicaciones donde se haya men-
cionado, asf como toda la informacién que permita
confirmar que definitivamente ese animal es una
especie determinada; y si no es asi, serd una nue-
va especie para la ciencia. Para completar este paso,
se requiere realizar una publicacién con suficiente
informacién para que otra persona la pueda identi-
ficar. Eso incluye la descripcién tanto macroscépica
como microscdpica, las caracteristicas principales, y
si es con imdgenes tanto mejor, asi como la ubica-
cién donde se ha observado. Ademis, se requieren
varios ejemplares de la especie para poder describir
su variabilidad. Para comparar y confirmar de mejor
manera la descripcién, algunos cientificos incluyen
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Loro cabeza amarilla, Islas Marias (Amazona oratrix tresma-
riae). Foto: Juan Cruzado Cortés (CC BY-SA 4.0).

también las diferencias con otras especies similares
o cercanas.

Pero tal vez el paso mds humano e intimo de la
ciencia es el hecho de bautizar a una especie, poner-
le el nombre con el que se le inmortalizar4, en honor
a algo o alguien. Existen casi 2 millones de especies
registradas por el proyecto Catalogue of Life, la base
de datos més grande de organismos vivos del plane-
ta. Eso significa que, a lo largo de la historia, se ha
nombrado a cada una de las especies de acuerdo con
alguna caracteristica relevante, o incluso en honor
a alguien, ya sean familiares, amistades o incluso
personajes de pelicula. Con tal cantidad de especies,
existen miles de ejemplos interesantes y disparata-
dos de nombres cientificos, sobre los cuales se han
escrito y se podran seguir escribiendo libros enteros.

En esta historia se honré a la persona que patroci-
né y permitio realizar la expedicion cientifica: Harry
Bauer. Sélo por este viaje, siete especies de anima-
les fueron nombradas en su honor por los cientificos
que participaron en la expedicién: Membraniporella
baueri es un briozoario nombrado por Soule; Hyp-
siglena torquata baueri es una subespecie de culebra
nocturna descrita por Zweifel; Bauerus es un sub-
género de murciélagos bautizado por Van Gelder;
Vaejovis baueri y V. puritanus son escorpiones nom-
brados por Gertsch (quien no iba en la expedicién,
pero también trabajaba en el AMNH); Niso baueri,
un caracol de 3 milimetros, lo describié Emerson; y
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Tortuga marina verde (Chelonia mydas). Foto: Charlie Shuetrim
(CC BY-NC).

la séptima especie corrié a cargo de Squires: el coral
Porites baueri.

m El coral

B Los corales son animales de gran relevancia ecolé-
gica que pueden construir estructuras llamadas arre-
cifes, las cuales, después de cientos o miles de afios,
llegan a alcanzar grandes dimensiones. En las aguas
tropicales de todo el mundo se pueden encontrar
ecosistemas arrecifales de varios cientos de metros o
incluso kilémetros.

México se ubica entre dos océanos, mientras que
el Trépico de Céancer divide casi por la mitad al terri-
torio nacional, lo que ha hecho posible que existan
arrecifes en ambas costas. En el Caribe mexicano,
donde se encuentra una parte del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (la barrera de arrecife mas grande
de América), el ecosistema coralino es mds anti-
guo y diverso. En cambio, en el litoral del Pacifico
el desarrollo arrecifal es incipiente, por lo que hay
pocos lugares donde los corales han logrado crecer
sobre su esqueleto por cientos de afios, hasta llegar
a construir una estructura por ellos mismos, uno de
los criterios que define a un arrecife.

Uno de los principales arrecifes del Pacifico
mexicano se encuentra en el Golfo de California,
en Cabo Pulmo. Unos afios antes de la expedicién, en
1940, lo habian visitado dos amigos: uno ganarfa el
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Nobel de Literatura en 1962, y el otro se convertiria
en un bidlogo reconocido por sus novedosas ideas y
el libro Between Pacific Tides (Entre mareas del Pacifi-
co, publicado por primera vez en 1939), considerado
un clésico. John Steinbeck y Ed Ricketts, respecti-
vamente, describieron en el libro Sea of Cortez: A
Leisurely Journal of Travel and Research (Por el mar
de Cortés, con varias ediciones desde 1951) su re-
corrido por el Golfo de California: un relato apa-
sionado sobre la aventura que vivieron por casi un
mes, con las descripciones de los diferentes ambien-
tes costeros que visitaron a bordo del barco sardi-
nero Western Flyer. Las emotivas narraciones de ese
libro estaban en la mente de Squires, asf como de los
otros miembros de la expedicién, cuando navegaban
en el Puritan.

Durante la escala en las Islas Marfas, los investi-
gadores recibieron la ayuda del personal de la prisién
federal, e incluso de los prisioneros, como gufas y
en las recolectas. Gracias a esta expedicién, llegaron
més de 200 ejemplares de corales al AMNH. Como
vimos, Squires nunca visité las Islas Marfas, ya que
se embarcé mas tarde en Mazatldn, y de ahi el bar-
co se interné en el Golfo de California. Esto signi-
fica que los corales de las islas fueron recolectados
por Plimpton, y Squires tal vez los vio por primera
vez en el barco, o incluso cuando ya se encontraba
en Nueva York. Una vez que analizé los ejemplares,
Squires confirmé que en el Golfo de California se
habfan logrado encontrar 13 especies de corales, una
de las cuales nunca se habia registrado. Por lo tanto,
procedié a describirla y nombrarla; al igual que sus
colegas, eligié honrar a Bauer con el nombre cienti-
fico de esta especie.

= El coral que nunca existio

® En su reporte, Squires escribié que se requieren
grandes cantidades de ejemplares para estudiar los
corales arrecifales. Como sucede cada vez que se des-
cribe una especie, es necesario contar con numero-
sos ejemplares, ya que asi se podran realizar suficien-
tes comparaciones y tomar en cuenta su variabilidad
natural. Una de las caracteristicas de los corales en
general es su gran plasticidad: una misma especie



puede presentar una gran variacién en la forma de
su colonia.

Sin embargo, para describir a Porites baueri, Squires
sélo considerd tres fragmentos, lo cual es una mues-
tra insuficiente. Aunque para Squires este coral no
era endémico, posteriormente se llegé a considerar
como tal porque en ningin otro lugar se pudo do-
cumentar su existencia, y eso llegé a provocar con-
troversias. Asi, impulsados por el afdn de entender
mids sobre P. baueri y motivados por la idea de contar
con m4s ejemplares de la especie, se organizaron dos
expediciones mexicanas para realizar bisquedas en
las Islas Marfas en 2007. A pesar de los esfuerzos, no
se logré encontrar indicio alguno de P. baueri. De
esta manera surgié la duda sobre su validez e incluso

su existencia.

H El coral que si era

B Para tratar de entender la confusién con respecto
a esta especie, un equipo de investigadores de di-
ferentes universidades realizamos una revision ex-
haustiva mediante la comparacién de un centenar
de ejemplares de las seis especies de Porites presentes
en México, por medio de mediciones milimétricas
de diferentes estructuras morfolégicas del esqueleto de
los corales. A partir de los an4lisis estadisticos de es-
tos datos, finalmente pudimos confirmar que P. baueri
es en realidad una especie que ya existia, la cual habia
sido descrita como P. lobata por James Dana en 1846.

/Qué sucede cuando una especie es en realidad
otra que ya existe! Se trata de un caso de sinénimo
taxonémico. Segin la Real Academia Espafiola, dos
palabras son sinénimas si tienen el mismo signifi-
cado o uno muy parecido. En biologfa, el nombre
de una especie se convierte taxonémicamente en
sinénimo de otro cuando resulta que son la misma.
Eso significa que Porites baueri es sinénimo de Porites
lobata.

El anilisis realizado con todas las especies de
Porites que se encuentran en México, incluido P.
baueri, confirmé que la especie de las Islas Marfas
que describié Squires en realidad era una que ya
existfa, pero que muy probablemente él nunca lle-
g6 a ver en vivo. El coral P. lobata, al ser un animal

El coral que nunca existid

tropical, tiene su limite de distribucién hacia el nor-
te, precisamente en esa parte de México; hacia el sur
llega hasta Guerrero, pero también se encuentra en
Centroamérica y hasta en las Galdpagos.

= Una nueva etapa en la historia de los

m estudios de corales en México

=C0n esta confirmacidn, se terminan casi 60 afios
de existencia de una especie vilida y se aclara la con-
fusién taxonémica. Esta investigacién, que acaba de
ser publicada en Zootaxa, una revista especializada
en taxonomia de animales, la realicé en colabora-
cién con Héctor Reyes, de la Universidad Auténo-
ma de Baja California Sur, y Andrés Lépez, de la
Universidad Auténoma Metropolitana de la Ciudad
de México, colegas investigadores mexicanos de la
etapa mds reciente de la historia de los estudios de
corales de esta regién.

Después de la expedicién Puritan, solamente Ro-
bert Parker visit6 el Golfo de California entre 1958
y 1961; aunque se centré en moluscos, también hizo
breves anotaciones sobre corales. Ese fue el tltimo
estudio realizado por extranjeros en el Pacifico mexi-
cano. La primera expedicién a cargo de mexicanos
en la regién fue realizada en 1960 por un grupo de la
Universidad Nacional Auténoma de México, en la
isla Socorro (parte de las islas Revillagigedo). En ese
esfuerzo se incluyeron algunas menciones de los co-
rales y se marcé el inicio de una nueva etapa de los
estudios sobre corales arrecifales en la region, ahora
caracterizada por investigaciones realizadas princi-
palmente por cientificos y estudiantes mexicanos.
En el caso de las Islas Marfas, sin embargo, nadie
volvié a estudiar los corales hasta finales del siglo
pasado, cuando en 1997 se visitaron las dos islas del
norte del archipiélago y en 2007 se exploraron todas
las islas.

Hasta mediados del siglo pasado, se habian re-
gistrado menos de 20 especies de corales arrecifales
en el Pacifico mexicano. Actualmente, en esta re-
gién se han logrado registrar 34 especies vélidas de
corales arrecifales (ya sin P. baueri). Esperamos que
durante esta etapa de estudios se sigan produciendo
nuevos resultados y se incorporen mds participantes.
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m Epilogo

® La condena del sinénimo taxonémico de una es-
pecie es que no deja de existir, pero como no es vli-
da, nadie la usard. Por eso es importante contar esta
historia, para que nunca se olvide el esfuerzo que
implicé llegar a describir una especie de coral de las
Islas Marfas, en todos sentidos, no sélo el biolégico.
Sin lugar a duda, en los diferentes ecosistemas del
Golfo de California hay todavia mucho por explorar
e investigar, asi como lo afirmaba Squires hace mds
de 60 afios.

En estas seis décadas han pasado muchas cosas en
el mundo, y en lo que se refiere a los arrecifes cora-
linos no se puede decir que hayan sido muy buenas.
Se ha perdido mas de la tercera parte de los arre-
cifes del planeta y, de seguir con el ritmo actual, a
mediados de este siglo otra tercera parte dejara de
existir sin haber sido estudiada o entendida adecua-
damente. Por otro lado, recientemente las Islas Ma-
rfas dejaron de ser la Gltima isla prision de Améri-
ca y ahora se encuentran despobladas, libres de
presos y en espera de lo que siga.

Harry Bauer murié en 1961, un par de afios des-
pués de saber que tenia varias especies nombradas
en su honor, y contento con la expedicién que pa-
trocind. Donald Squires murié en 2017, el dia que
cumplia 90 afios, en Tasmania. Su publicacién més
citada es el trabajo en el que presenté los resultados
sobre los corales de la expedicién Puritan. Por otra
parte, Oakes Plimpton, quien colecté los corales en
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las Islas Marfas, actualmente tiene 87 afios y es el
Gnico participante de la expedicién que adn vive.
En uno de los mensajes que intercambiamos, me
dijo que sin duda la expedicién a bordo del Puritan
fue algo muy importante para su vida.

Pedro Medina Rosas
Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de la Cos-
ta, Puerto Vallarta, Jalisco.

pedromedinarosas@gmail.com
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Combustibles
solares

Los combustibles solares son una alternativa para contrarrestar el pro-
blema del cambio climatico; para producirlos se emplea energia solar y
materiales semiconductores. En este articulo se describe el fendmeno de
fotocatdlisis y su importancia para la obtencién de combustibles solares
a partir de CO,,. Al final, se aborda la situacion actual de este campo de

estudio y sus perspectivas de desarrollo.

Introduccidn

as fuentes de suministro energético en el mundo son principalmente aquellas

no renovables, como los combustibles fésiles. Cada afio las cifras de consumo

energético aumentan, y al mismo tiempo crece la generacién de contami-
nantes atmosféricos como los gases de efecto invernadero; en especial, el diéxido
de carbono (CQO,). Estos gases provocan varios problemas simultédneos, relacio-
nados con el incremento de la temperatura en el planeta; lo anterior trae como
consecuencia el derretimiento de los polos, asi como la desaparicién de varias es-
pecies de plantas y animales.

Para contrarrestar esta situacién existen diversas tecnologfas de mitigacién del
CO,, como su captura y almacenaje en depdsitos subterraneos; sin embargo, esta
practica no representa una solucién por completo. Otra alternativa es transformar
el CO, en nuevos compuestos, sobre todo en compuestos orgénicos de uso energé-
tico, ya que el carbono es el constituyente principal de los combustibles. Asi, una
forma limpia y responsable de obtener combustibles a partir del CO, es mediante
el uso y la transformacién de la energia solar; la produccién de estos combustibles
solares es un campo de estudio relativamente nuevo.

En general, los combustibles solares se basan en el aprovechamiento de la ener-
gia solar para transformar las moléculas de CO, en compuestos orgdnicos de uso
energético; esto se lleva a cabo mediante un proceso conocido como fotocatili-
sis, que coloquialmente se llama fotosintesis artificial, por analogfa con el pro-
ceso de alimentacion de las plantas. Para la fotocatdlisis es indispensable utilizar un
material que sirva como intermediario, denominado catalizador, que suele ser un
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material semiconductor. Los materiales semiconduc-
tores tienen propiedades peculiares al interaccionar
con luz, las cuales se aplican en diversas tecnolo-
gias, como la fotovoltaica, la termoeléctrica y la
fotocatalitica. De entre los semiconductores més
usados para la fotocatdlisis destaca el diéxido de
titanio (TiO,), debido a su alta eficiencia y porque,
ademds, se caracteriza por ser de poca toxicidad,
bajo costo, facil preparacion y elevada estabilidad.

En este articulo se presentard un resumen de los
conceptos mds importantes relacionados con los com-
bustibles solares, el proceso de fotocatilisis y la fo-
torreduccion de CO,. Asimismo, se describirdn los
materiales semiconductores fotocataliticos mds em-
pleados, con especial énfasis en el TiO,. También se
brindard informacion acerca de los materiales emer-
gentes en este campo de estudio, asi como los dis-
positivos utilizados en estas tecnologfas. Por dltimo,
se discutirdn las perspectivas para la produccién de
combustibles solares mediante el aprovechamiento
de los procesos fotocataliticos.

B Fotocatalisis

u

B La fotocatilisis es el proceso mediante el cual un
compuesto reacciona con la energfa luminosa para
generar diversos productos. Esta energia puede pro-
venir del Sol o incluso de ldmparas. Asimismo, se
usa un material semiconductor (también llamado
catalizador o fotocatalizador) que captura la energia
luminosa y permite acelerar la transformacion, el
cual se considera un material intermediario, ya que
no se consume al término de la reaccion.

Para describir el proceso de fotocatdlisis es fun-
damental conocer las caracteristicas del material
semiconductor empleado, ya que de él dependeran
la velocidad de la reaccién, la selectividad hacia
un producto vy, principalmente, la eficiencia de con-
version final. La propiedad mds importante es su
energia de ancho de banda prohibida, la cual es un
valor intrinseco que el material necesita para poder
intervenir en la reaccion.

Ahora bien, en la superficie del semiconductor
ocurren ciertos fenémenos que permiten que la re-

accién se lleve a cabo. En la Figura 1 se muestra un
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esquema ilustrativo del proceso general de obten-
cién de combustibles solares a partir de la fotoca-
talisis. Primero, al incidir la luz sobre el material,
ésta es absorbida y se generan especies con carga
negativa y positiva, llamadas electrones y huecos,
respectivamente (e~ y h*). Los electrones y hue-
cos pueden participar en diversos procesos de oxida-
cién y reduccién, pero si no encuentran sitios para
reaccionar se recombinardn nuevamente; derivado
de lo anterior, no se efectuard ningn cambio im-
portante, sino que nicamente se entregard la ener-
gia solar en forma de calor (Tahir y Amin, 2013a).
Por ello, es importante que el medio en el que se
encuentre el fotocatalizador sea el adecuado para
facilitar la reaccién, ya que la recombinacién de las
cargas es un fendmeno que se desea evitar.

Durante la fotocatilisis, el CO, es el compuesto
que se va a reducir quimicamente; por lo tanto, se
tiene la condicién de que en el medio existan agen-
tes de sacrificio (es decir, los compuestos a oxidar)
para que se efectiien las reacciones deseadas y quede
balanceada la ecuacién final de los productos. Por
lo general, estos agentes de sacrificio son provistos
por el medio de reaccién; por ejemplo, el agua puede
funcionar como agente a oxidar o a reducir, depen-
diendo de la selectividad del catalizador, que a su vez
puede generar nuevas especies con cardcter reacti-
vo que intervienen en el proceso, como el peréxido

de hidrégeno.

= Combustibles solares y fotorreduccion

= de CO,

m Los combustibles solares son compuestos que se
obtienen mediante una reaccién fotoquimica que
utiliza la energfa solar; debido a que se emplea el
CO, como reactivo inicial, el proceso es conocido
como fotosintesis artificial. Cuando el agua es el
medio en el cual se producen los combustibles so-
lares, ésta provee los hidrégenos necesarios para
la formacién de diversos compuestos. Por su parte, la
fuente de energfa es la radiacién solar, que es habi-
tualmente empleada por el material semiconductor
para facilitar el transporte de los electrones y oxidar
el agua en el proceso.
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a) Adsorcion de la molécula de CO, sobre el material fotocalizador.

Molécula de CO,

b) Adsorcion de energia solar para realizar fotocatalisis.

FOTOCATALIZADOR .

*

Generacion de
combustibles solares

Energia solar

Molécula de agua

c) Liberacion de los combustibles solares de la superficie
del fotocalizador.

FOTOCATALIZADOR

Figura 1. Esquema ilustrativo del proceso fotocatalitico para generar combustibles solares a partir de CO,,.
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Adsorber

Retener moléculas,
4tomos 0 iones en

|a superficie de un
cuerpo; la retencidn
es favorecida por en-
laces de baja energfa,
sin llegar a reaccionar
quimicamente.

Tabla 1. Algunos combustibles solares que se pueden obtener mediante procesos fotocataliticos.

Férmula Electrones | Hidrégenos
Compuesto quimica necesarios | necesarios Reaccién
Hidrégeno H, 2 2 2H"+2e” — H,
Acido férmico HCOOH 2 2 CO, + 2H* + 2e- — HCOOH
Formaldehido HCHO 4 4 CO,+4H*+4e~ — HCHO +H,0
Metanol CH,0H 6 6 CO, +6H* + 6e- — CH,0H + H,0
Metano CH, 8 8 CO, +8H* + 8e~— CH,+2H,0

Adaptada de Tahir y Amin (2013b).

El CO, es muy estable, por lo que su transfor-
macién requiere por lo general de mucha energia y
mds de un electrén para producir alglin compuesto;
por ejemplo, la obtencién de metanol requiere de
seis electrones, mientras que para producir metano
se necesitan ocho electrones. En la Tabla 1 estdn en-
listados algunos combustibles solares que se pueden
obtener mediante el proceso de fotorreduccién de
CO, y fotooxidacién del agua.

Para que la reduccién de CO, a combustibles so-
lares sea efectiva, es necesario que el compuesto se
encuentre adsorbido sobre la superficie del material
catalizador. Esto ocurre cuando el compuesto se en-
cuentra retenido en la superficie de algin material;
una vez adsorbido, se pueden efectuar transferencias
de electrones sobre los reactivos. Una buena adsor-
cién y transferencia de electrones se logra mediante
el disefio y la sintesis de materiales semiconducto-
res, ya que de ellos dependeri lo efectivas que sean
las reacciones. Existe una gran variedad de fotoca-
talizadores que se pueden emplear y que, a su vez,
permiten diversas modificaciones que los proveen
de caracteristicas muy especiales para su potencial
aprovechamiento en la obtencién de combustibles
solares.

Actualmente, los rendimientos alcanzados para
la obtencién de combustibles solares mediante foto-
catdlisis heterogénea se encuentran en el orden de
micromoles por hora de reaccién y gramo de cata-

lizador empleado; o bien, en su defecto, por cm? de

-1
cat

drea expuesta para peliculas delgadas (umol h'g
o pumol h7'em™). Los compuestos generados con
mayor frecuencia son: metanol, formaldehido, me-
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tano e hidrégeno molecular, por lo que se requiere
proveer al sistema fotocatalitico de mecanismos que
faciliten la conversién de dos de las moléculas mds
estables termodindmicamente: el agua y el CO,,
cuyas transformaciones alcanzadas hasta el momen-
to son menores de 1%, sumado a tasas de reaccién
muy bajas.

B Semiconductores en fotocatalisis

B Los semiconductores son materiales con propieda-
des eléctricas que se encuentran entre aquellas de
los materiales conductores (es decir, que conducen
la electricidad, como el cobre) y las de los aislantes
(que no conducen la electricidad; por ejemplo, los
plésticos). Estos materiales semiconductores tienen
diversas aplicaciones, las cuales incluyen celdas so-
lares, dispositivos electrénicos, sensores, etcétera.
Gracias a sus propiedades eléctricas y épticas, son
los més utilizados en los procesos fotocataliticos; so-
bre todo, se emplean aquellos que tienen un exceso
de electrones en su estructura, los cuales son deno-
minados semiconductores tipo n. En particular, los
materiales mds estudiados son los semiconductores
de 6xidos metdlicos y los sulfuros; sin embargo, re-
cientemente otros materiales han atraido el interés
en este campo, como el nitruro de carbono, nano-
tubos de carbono, éxido de grafeno, nanoparticulas
metdlicas, entre otros.

Ahora bien, el proceso de obtencién de combus-
tibles solares requiere de una cadena de pasos para
que se lleve a cabo una conversién completa. Pri-
mero, debe ocurrir la adsorcién de la molécula de



/4

Co,

CO, sobre la superficie del material fotocatalitico,
ya que es ahi donde es susceptible a ser reducida por
los electrones disponibles. Segundo, los electrones
disponibles para reaccionar deben ser generados por
la absorcién de luz en el material semiconductor (fo-
togeneracién). Tercero, debe ocurrir la reaccién de
reduccién de la molécula de CO, adsorbida, y para
completar el balance de cargas del catalizador debe
haber una reaccién de oxidacién del agua (agente
de sacrificio). Por dltimo, después de la reduccién,
el producto obtenido debe ser desorbido de la su-
perficie del catalizador para separar el compuesto
convertido. Todos estos pasos tendrdn un impac-
to en el rendimiento final de los combustibles. Para
encontrar informacién m4s detallada recomendamos
consultar el trabajo de Marszewski y cols. (2015).
Una estrategia para mejorar el rendimiento foto-
catalitico se basa en la sintesis de los fotocatalizado-
res, es decir, los materiales que hacen posible que la
reaccion se lleve a cabo. Estos materiales deben sin-

‘Q
et

Combustibles solares

tetizarse de tal forma que posean la mayor cantidad
de 4rea activa para que ocurra la fotorreduccién de
CO,. A su vez, esta drea activa estd relacionada con
ciertas caras o planos cristalinos de los materiales.
Existen varias técnicas de obtencién de los semicon-
ductores: tanto fisicas (evaporacién fisica de vapor
y erosién catédica) como quimicas (sol-gel, bafio
quimico, sonoquimica y sintesis hidrotérmica). En
particular, la sonoquimica es una técnica de sinte-
sis de materiales muy reciente que utiliza las ondas
sonoras para crear reacciones quimicas, mediante la
propagacién de las ondas en el medio de reaccién;
en el interior del medio de reaccién se generan mi-
les de pequefias burbujas (cavitacién actstica) que
producen alteraciones instantidneas de presién y
temperatura.

De entre todos los materiales que pueden ser
usados para la produccién de combustibles solares
destaca el TiO,, el cual es un semiconductor tipo n
que requiere de gran energfa para ser activado, pre-

Desorber

Liberar de la super-
ficie de un cuerpo
moléculas, 4tomos o
iones de otro cuerpo.
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senta poca absorcién de luz y se distingue por una
rdpida desaparicién de su electrén fotogenerado.
Pese a lo anterior, tiene altas tasas de conversién
de productos mediante procesos de fotocatilisis y es
ampliamente utilizado debido a su poca toxicidad,
fécil preparacién y bajo costo. El TiO, se ha com-
binado con diversos semiconductores para mejorar
sus propiedades cataliticas. Ademds, también se ha
modificado con otros tipos de compuestos, como ma-
teriales derivados del grafeno o nanoparticulas de di-
ferentes materiales; a este tipo de combinacién de
materiales se le conoce como compositos.

Existen otros semiconductores apropiados para
la fotorreduccion de CO,, como el sulfuro de cad-
mio, 6xido de bismuto, éxido de hierro, 6xido de
tungsteno, etcétera. Todos estos semiconductores
tienen unas propiedades muy especificas y una de
las mds importantes es el potencial de su banda
de conduccién; esto es, la minima cantidad de ener-
gia que debe tener un electrén que ha sido excitado
para poder reducir el CO,. Ademss, los fotocata-
lizadores deben tener tiempos de vida elevados, lo
que significa que el tiempo en el cual funcionen
apropiadamente sea lo mds grande posible. Lo m4s
usual es que los catalizadores tienden a perder par-
te de esas dreas activas para llevar a cabo las re-
acciones, por lo que disminuyen la conversién de
los reactivos y se generan menos productos. Adicio-
nalmente, se desea que tengan bajos costos, poca
toxicidad y sean relativamente baratos de producir
y mantener.

Todo lo anteriormente mencionado se puede uni-
ficar en un dispositivo fotocatalitico que aproveche
las caracteristicas mds importantes de los semicon-
ductores y de la energia solar. Los fotorreactores son
dispositivos en los cuales se producen los combusti-
bles solares, y en general todos los tipos de procesos
fotocataliticos. En estos dispositivos deben estar en
contacto el CO,, el fotocatalizador, el medio de re-
accién y la energfa solar. La principal caracteristica
de los fotorreactores es que deben tener una ventana
por la cual pueda pasar la radiacién a utilizar; lo més
usual son las ventanas fabricadas con cuarzo (SiO,
cristalino), ya que en la mayoria de los fotorreac-
tores el TiO, es el semiconductor catalizador, y este
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material requiere de ventanas muy transparentes a
la alta energfa.

En general, los fotorreactores pueden ser clasifi-
cados de dos formas: sistemas de tres fases y sistemas
de dos fases (véase la Figura 2). Una fase se refiere al
estado en el que se encuentra una sustancia (sélido,
liquido o gaseoso). Asi, la configuracién de un foto-
rreactor de tres fases consta de una solucién acuosa
en constante agitacién, en la cual el CO, es bur-
bujeado (flujo continuo) o recirculado (flujo semi-
continuo); el fotocatalizador est4 disperso en la solu-
cién, debido a la agitacién constante, y se asegura la
saturacién de CO, por regulacién de la presion. En
estos reactores, un aspecto importante por conside-
rar durante su construccién es la baja solubilidad del
CO, en agua a condiciones ambientales de presién
y temperatura, asi como valores de pH 4cidos (alre-
dedor de 30 mmoles por litro). Con la finalidad de
mejorar tal solubilidad, y obtener mejores resulta-
dos de fotoconversién, por lo general se utilizan
valores de pH bdsicos, aunque se corre el riesgo de
generar otras especies que son mds estables que el
CO, vy, por lo tanto, mds dificiles de reducir. Ade-
mis, en los fotorreactores se pueden utilizar bajas
temperaturas (alrededor de 10 °C) y presiones ele-
vadas de CO,, asi como también es posible variar el
flujo del mismo gas.

Por otra parte, en los reactores de dos fases el
CO, es suministrado al reactor junto con vapor de
agua (es decir, CO, humidificado). El fotocataliza-
dor se encuentra en fase sélida y estd confinado en
un volumen pequefio, como en una pelicula delgada
o soportado en materiales inertes (por ejemplo, ca-
mas, fibras o monolitos). En comparacién con los
otros reactores, los de dos fases tienen varias venta-
jas, como su aumento en la velocidad de reaccién, su
alto rendimiento, su selectividad y una fécil separa-
cién de los productos. Los sistemas bifasicos constan
de un aparato de flujo, en el cual el fotocatalizador
es alimentado con una mezcla reactiva de agua y
CO,; por lo general, el CO, es obtenido a presién
saturada haciendo burbujear el gas en una columna
de agua mantenida a temperatura constante.

Todas las caracteristicas mencionadas de los dos
tipos de reactores y los fotocatalizadores tendran un
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a) Fotorreactor de dos fases
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Figura 2. Ejemplos de fotorreactores: a) de dos fases; b) de tres fases; ¢) fotorreactor de tres fases utilizado en el Labora-

torio de Materiales Avanzados de la Facultad de Quimica en la Universidad Autdénoma de Querétaro.
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gran impacto en el futuro para el desarrollo y la ob-
tencién de combustibles solares. En México, existen
diversos centros de investigacién e instituciones de
educacién superior que se han enfocado en la inves-
tigacién de distintos materiales semiconductores, asf
como en el disefio de reactores para aplicaciones fo-
tocataliticas; entre ellos se incluyen el Laboratorio de
Materiales Avanzados de la Facultad de Quimica de
la Universidad Auténoma de Querétaro; el Centro
de Investigacién y Estudios Avanzados (Cinvestav),
unidad Querétaro; el Centro de Investigacion en
Ciencias Fisico-Matemadticas de la Universidad Au-
ténoma de Nuevo Ledn; el Centro de Investigacién
en Materiales Avanzados (Cimav); asi como el Cen-
tro Conjunto de Investigacién en Quimica Sustenta-
ble de la Universidad Auténoma del Estado de Méxi-

co y la Universidad Nacional Auténoma de México.

m Perspectivas y conclusiones
B En un futuro préximo la demanda energética cre-
cera de forma considerable, por lo que es importan-
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te desarrollar tecnologias que provean a la sociedad

de combustibles que excluyan el uso de fuentes de
energia no renovables. El empleo del CO, y la ener-
gia solar como fuentes primarias para producir com-
bustibles solares es una alternativa de gran interés,
dado que el CO, puede obtenerse, mediante diver-
sos procesos de captura, de aquel disponible en la
atmosfera, lo que promete contribuir a la solucién
del problema del cambio climético.

Los combustibles solares poseen importantes ven-
tajas: la principal es que utilizan la energfa solar para
su produccién, la cual se puede considerar como una
fuente de energia abundante, limpia y renovable a
largo plazo. Ademss, se crea un ciclo de consumo/
produccién de CO, que provoca un menor incre-
mento de su concentracién atmosférica, en compa-
racién con lo que actualmente se genera por el uso
de combustibles derivados de fuentes de energfa no
renovables. Por ello, resulta necesario desarrollar
tecnologias eficientes que utilicen materiales ade-
cuados para la produccién de combustibles solares.
México tiene un gran potencial para lograr esta ta-



rea gracias a su privilegiada posicién geogréfica; sin
embargo, el uso de estas tecnologias se encuentra le-
jos de alcanzarse, ya que su investigacién vislumbra
apenas sus comienzos.

En resumen, los combustibles solares se basan en
la conversién de la energia solar para obtener com-
bustibles a partir de la ruptura de agua y CO,. De-
bido a que el CO, es una molécula muy estable, el
proceso de obtencién de combustibles solares hace
uso de materiales que funcionen como catalizadores;
es decir, que reduzcan la energia de transformacién
del CO, para que la reaccién pueda llevarse a cabo
s6lo con energifa solar. La obtencién y el estudio de
estos materiales fotocataliticos es un 4rea de opor-
tunidad en el &mbito tanto nacional como interna-
cional. Para ello, es necesario desarrollar materiales
que presenten mayores rendimientos de conversién
en comparacién con los reportados actualmente en
la investigacién, y que ademds que sean fabricados
a bajos costos, asi como con un reducido impacto
ambiental. Otro reto que se debe superar para la ob-
tencion de combustibles solares estd vinculado con
el disefio y la fabricacién de los reactores fotocata-
liticos, ya que es necesario aprovechar al mdximo la
energia que incide sobre ellos, asi como determinar

las condiciones éptimas para su operacion.
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Los efectos del
enla

La pandemia de COVID-19 generé condiciones inéditas para la escolarizacion y puso
a prueba saberes y convicciones sobre la ensefianza y los aprendizajes. En el actual
contexto, cabe analizar el desarrollo de los diferentes tipos de respuestas originadas
desde las autoridades, los docentes, los estudiantes y las familias, ademds de alertar
sobre la profundizacion de las desigualdades existentes y la fragmentacion del sistema
educativo.

La escuela mas alla de la educacion presencial

in duda, una de las consecuencias mas impactantes de la pandemia de

COVID-19 ha sido el cierre de los recintos escolares, una medida que afect6 a

més de mil millones de estudiantes en todo el mundo y que, por su extensién
y alcance, no conocfa precedentes. Esta situacién creé condiciones inéditas para
la escolarizacién y puso a prueba saberes y convicciones sobre la ensefianza y los
aprendizajes. En este articulo, propongo reflexionar sobre estos contextos inéditos
y las lecciones que se han ido aprendiendo en torno a la experiencia escolar en
la pandemia.

En un inicio se postulé que el cierre de los edificios escolares permitirfa lle-
var a cabo un gigantesco experimento acerca de las ventajas y desventajas de la
educacién virtual (Zimmerman, 2020), pero lo que estd sucediendo en esta larga
pandemia revela una multiplicidad de escenarios y configuraciones tecnolégicas
desiguales y heterogéneas. Para analizarlas, puede tomarse, por ejemplo, la deci-
sién de cerrar o reabrir los establecimientos escolares. Mientras que en buena parte
del continente europeo la escolaridad presencial se retomd, con adaptaciones e
interrupciones, en la segunda mitad de 2020, en las Américas (incluyendo Estados
Unidos de América) la vuelta a las escuelas ha sufrido mds avatares, no solamente
por la virulencia de la pandemia, sino también por otras situaciones que se deben
considerar: prioridades y negociaciones politico-educativas, resistencias docentes
y de las familias, precariedad de la infraestructura, falta de recursos para programas
complementarios debido a la crisis econémica, entre otras.
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En el caso de México, solamente algunas entida-
des e instituciones pudieron retornar a los edificios
durante 2021, y al momento de escribir estas lineas
(agosto) el recrudecimiento de la pandemia por la
variante delta pone en vilo la decisién oficial del
reinicio del ciclo escolar 2021-2022 en forma pre-
sencial. Quien dude de la complejidad de los esce-
narios puede consultar el informe 2018 del Consejo
Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social (Coneval), el cual muestra que solamente
53% de las escuelas publicas cuentan con suminis-
tro de agua a través de la red publica y 61% tienen
acceso a electricidad (Coneval, 2018); o bien el Pa-
norama de la Educacion 2020 de la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
que evidencia que México es el pafs miembro con
peor coeficiente o ratio docente-alumnos (26 alum-
nos por docente en la educacién primaria y 33 en
la educacién secundaria, en comparacién con 15 y
13, que son los promedios respectivos de la OCDE).

Estas cifras dejan en claro que las escuelas publicas
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mexicanas, que atienden a 90% de la matricula esco-
lar, tienen un gran rezago infraestructural para hacer
frente a las demandas de mayor higiene, ventilacién
y distancia fisica que plantea la etapa actual de la
pandemia, y que las prioridades y las reticencias no
se resuelven solamente con buena voluntad.

Si bien la pandemia no ha sido un gran experi-
mento sobre las ventajas de la educacién virtual, hay
que destacar que si ha permitido cuestionar algunos
supuestos fundantes de la escolaridad. Durante este
tiempo los actores educativos tuvieron que plantear-
se preguntas profundas sobre la escuela. ;Qué es lo
realmente central en la accién escolar? ;Puede pres-
cindir la escolarizacién de la copresencia dentro de
los muros del edificio? ;Qué producen las interac-
ciones sincrénicas en las aulas? ;Qué contenidos cu-
rriculares son relevantes para este contexto? ;Puede
haber educacién sin evaluacién? ;Pueden las familias
reemplazar o complementar a los docentes? Muchas
de estas preguntas no tienen respuestas sencillas y
seguramente seguirdn ocupandonos en los préximos
afios, ojald que con menos urgencia y dramatismo
que en estos dias.

= La escuela por otros medios y la desigual
infraestructura tecnologica
Lo cierto es que el cierre de los edificios obligé a or-
ganizar respuestas de emergencia y hubo que apren-
der a hacer escuela por otros medios de manera rapida
e improvisada. Las autoridades educativas disefiaron
un conjunto de estrategias para la continuidad de los
aprendizajes, entre las cuales se destacaron las pla-
taformas digitales, la radio y la televisién, asi como
los materiales impresos para la educacién a distancia
(Rivoir y Morales, 2021). En México, y debido a las
desigualdades en el acceso a las tecnologfas digitales,
una de las apuestas principales desde la Secretarfa
de Educacién Publica (SEP) fue el programa de te-
levisién educativa Aprende en Casa, que ofrecié 75
programas semanales para cubrir los contenidos de
todos los niveles obligatorios (preescolar, primaria,
secundaria y bachillerato).
Sin embargo, una encuesta del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (Inegi) realizada entre no-



viembre y diciembre de 2020 mostré que sélo 6.7%
de los estudiantes de primaria y 1.8% de secundaria
usaron la televisién como medio predominante, lo
que habla de su declive en la ecologia de los medios.
La mayoria reporté usar de forma prioritaria el celu-
lar inteligente, a excepcién de los estudiantes de ni-
vel superior que utilizaron sobre todo computadoras
de escritorio o portitiles (Inegi, 2021); el celular po-
dfa combinarse con la televisién, pero la interaccion
con sus escuelas se daba por los artefactos portatiles.
Otro dato llamativo que ofrecié esta encuesta es la
propiedad y uso exclusivo de estos aparatos: 74.6%
de quienes asisten a la escuela primaria dijeron com-
partir el artefacto con otros miembros de la familia,
algo esperable por la edad de los escolares, pero esta
situacién sélo se revertia en el nivel superior, en el
que 67.7% de estudiantes dijeron tener uso exclusi-
vo del artefacto.

Es indudable que las posibilidades de conexién
y de trabajo escolar a distancia se vieron seriamen-
te condicionadas por las desigualdades existentes de
acceso y de uso de los dispositivos. La gran depen-
dencia de los celulares tuvo consecuencias pedagé-
gico-diddcticas, ya que aun cuando son eficientes
para la comunicacién répida y compartir contenidos,
ofrecieron menos posibilidades que las computado-
ras para la produccién y el manejo auténomo de tex-
tos, o bien para el trabajo académico mds complejo,
lo que se noté especialmente en los niveles secun-
dario y medio superior, los m4s afectados por la des-
vinculacién de sus estudiantes. Pero también tuvo
efectos politico-normativos, al descentralizar los
contenidos y ritmos de la ensefianza de una manera
que cuestioné la intencién reguladora de las autori-
dades educativas; el trabajo por medio del celular fue
més proclive a adaptaciones y negociaciones locales
entre docentes, familias y alumnos que a una coordi-
nacién integrada desde el Estado.

Hay quienes celebran esta situacién como el fin
del control “desde arriba” y el comienzo de una eta-
pa de mayor autonomia y creatividad, pero también
cabe alertar sobre la profundizacién de las desigual-
dades existentes y la fragmentacién del sistema edu-
cativo, dado que cada docente y cada familia pueden
no tener los suficientes recursos para ir m4s alld de
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sus condiciones, intereses o posibilidades actuales.
Por otra parte, habria que estar atentos a las con-
secuencias de la fragmentacién y privatizacién de la
cultura comun; si bien ésta deberfa ser mucho més
plural, democrdtica e inclusiva, en su reemplazo no
emergen las culturas o formas de saber marginadas o
excluidas, sino el arrollador poder de los algoritmos
de las redes sociales manejadas por grandes corpo-
raciones, que entronizan el poder de seduccién y el
gusto o interés de las mayorfas.

= La dimensién técnica de las pedagogias:

la leccion de la historia

El protagonismo de los celulares y, en menor me-
dida, de la televisién deja en evidencia, quizd como
nunca antes, que la materialidad y las tecnologias
disponibles importan en la ensefianza y los aprendi-
zajes, y que las pedagogias se apoyan en soportes
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técnicos que no determinan pero si condicionan lo
que se puede hacer con ellos.

Es importante considerar que esta imbricacién
entre pedagogfas y tecnologfas, que algunos llaman
“tecnopedagogias” (Perrotta y cols., 2021), no co-
mienza con la pandemia ni con los artefactos digita-
les. Puede verse este vinculo estrecho en dos formas
pedagdgicas conocidas por todos quienes asistimos a
la escuela: la leccion y el ejercicio. Segtn Jean Hé-
brard, historiador francés de las practicas de lectura y
escritura, y también inspector nacional de ensefian-
za, la leccién surgida en los colegios de los siglos XVI
y XVII asumia inicialmente una forma oral, a cargo
del maestro, y los alumnos tomaban apuntes en ta-
blillas o en papel (Hébrard, 1995). Esto se apoyaba
en una concepcién “transmisiva” de la ensefianza,
con el foco puesto en el dominio o apropiacién por
parte de los estudiantes de contenidos dados por los
docentes. El ejercicio era el tiempo de estudio indi-
vidual, solfa ser escrito, y pocas veces era corregido
por los profesores.

El gran cambio de esta situacién tuvo lugar en el
siglo XVIII, cuando se inventé el pizarrén, que per-
mitié plantear ejercicios al conjunto de la clase y
confrontar y revisar los saberes alcanzados. Los cam-
bios tecnoldgicos y pedagdgicos confluyeron con los
objetivos de secularizar y democratizar la escuela,
y la dupla leccién-ejercicio empezé a consolidarse
también en la escuela primaria. Otro momento im-
portante fue el abaratamiento del papel, la tinta y
el l4piz, a mediados del siglo XIX, que popularizé los
cuadernos de ejercicio individuales. Ya en el siglo XX,
el ejercicio en el cuaderno autorizé la posibilidad de
que los alumnos mostrasen sus dudas y errores; fue el
soporte adecuado para una pedagogia en la que im-
portaba m4s el proceso que el resultado, y en la que
la accién docente se preocupaba por orientar y co-
rregir los aprendizajes, antes que por transmitir un
conocimiento acabado. Trayendo estas reflexiones al
presente, Hébrard es ambivalente respecto a lo que
los dispositivos digitales permiten organizar como
formas pedagégicas: sugiere que serdn mds utiles en
la ensefianza secundaria y superior, donde impor-
tan més las formas de conocimiento terminado, que

en las escuelas primarias, donde la pedagogfa deman-
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da que se muestren los procesos y resultados interme-
dios y los modos de hacer.

Puede seguirse esta linea argumental para analizar
algunos desarrollos recientes. Las formas “colabora-
tivas” de produccién de conocimiento, tan en boga
como solucién a la falta de interés y participacién es-
tudiantiles, privilegian el texto o video concluido en
tiempo y forma, y no siempre permiten desplegar los
procesos de trabajo de manera clara. Por su parte,
las plataformas digitales automatizadas, que estarian
en mejores condiciones de registrar o medir el tiem-
po destinado a una tarea y las decisiones parciales en
el proceso, sin embargo, suelen basarse en pedago-
gias que priorizan el conocimiento “correcto”, inclu-
so por adivinanza o azar, por sobre el trabajo con los
errores, soluciones parciales o alternativas encon-
tradas por los estudiantes (Perrotta y cols., 2021).
Paradéjicamente, entonces, muchas de las nuevas
plataformas estdn m4s cerca del modelo transmisivo
de la leccién y del ideal de dominio de un conjun-
to de saberes predeterminado que de las pedagogfas de
la autonomfa del siglo XX basadas en la dupla lec-

cién-ejercicio.

= La disparidad de las tecnopedagogias

de la pandemia

/Qué sucedié con estas formas de ensefianza en la
pandemia, en un contexto tecnolégico distinto y he-
terogéneo! ;Emergieron formas pedagdgicas nuevas?
Adn es pronto para afirmarlo, pero lo que aparece
es una marcada disparidad entre los soportes que se
usan en las escuelas publicas y las privadas: grupos de
WhatsApp en las primeras y encuentros por Zoom,
Meet o Jitsi en las segundas.

En las escuelas publicas, el acceso limitado a da-
tos llevé a priorizar la aplicacion WhatsApp como
via privilegiada de comunicacién, que se centré la
mayor parte de las veces en el intercambio de ta-
reas. La velocidad e inmediatez de esta plataforma y
la posibilidad de compartir audios, textos e imdgenes
(por lo general, fotos de tareas impresas o de libros
de ejercicios) fueron ftiles para sostener el contacto
y las redes afectivas en el marco del confinamien-
to. Sin embargo, los intercambios en los chats suelen
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ser conversaciones libres, desordenadas, sin claro
inicio ni cierre, y por eso no ayudaron a consolidar
aprendizajes que requieren de mayor duracién y con-
tinuidad para volver a revisar, profundizar o dialogar
sobre lo aprendido (Baquero, 2020), en especial con
los alumnos que més hubieran necesitado ese tipo de
trabajo did4ctico por la falta de apoyo pedagégico en
sus familias.

En cambio, plataformas de encuentro sincrénico
como Zoom y Meet resultaron mejores para ordenar
las interacciones colectivas, organizar grupos pe-
quefios, compartir contenidos en la misma pantalla,
dirigir la atencién hacia un mismo texto y asf soste-
ner una conversacién comun. En contrapartida, al
requerir banda ancha y pantallas mas grandes que el
celular para aprovechar sus posibilidades, no resul-
taron accesibles para la mayorfa de los profesores y
estudiantes. Por otro lado, también hay que sefialar
que este tipo de plataformas son mds invasivas del
espacio personal, mds demandantes en términos de
desempefio individual, y mucho m4s datificadas que
otras allternativas (Lotvink, 2020). En este contex-
to, puede interpretarse que las cdmaras apagadas de
una gran cantidad de estudiantes de nivel medio y
superior son un gesto tanto de apatia como de rebel-
dfa frente a una tecnologia que requiere una aten-
cién total, que comercializa todas las interacciones
y que borra las fronteras entre la vida personal y el
trabajo académico.

= La tarea, ;evidencia de qué aprendizajes?

Dado que las tecnopedagogias de WhatsApp se
centraron sobre todo en el intercambio de tareas,
vale la pena detenerse, aunque sea brevemente, en
la tarea como una forma pedagdgica. Su predominio
en la pandemia supone un desplazamiento de la du-
pla leccién-ejercicio analizada por Hébrard hacia el
segundo polo, el del ejercicio suelto. Hay una con-
viccién muy extendida, no solamente en México,
de que un buen maestro es el que deja mucha tarea
(Rayou, 2010), pero en la pandemia ésta parece ha-
berse convertido en una actividad que tiene como
proposito central, ademds de ocupar el tiempo de los
estudiantes, verificar un aprendizaje cuyas condicio-
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nes de ensefianza ya no se pueden garantizar porque

estdn dispersas en miiltiples espacios y canales.

En el caso mexicano, la centralidad de la tarea
como forma pedagdgica se alinea con la demanda
normativa-burocratica de que los docentes retinan
“evidencias” de los aprendizajes de sus alumnos como
muestra de su propio trabajo de ensefianza, algo que
se instalé en los tiempos de la evaluacién docente
del sexenio anterior. Estas evidencias suelen consis-
tir en fotografias de las tareas que, multiplicadas por
grandes nimeros de estudiantes y actividades, cons-
tituyen un archivo burocritico hipertrofiado y sin
destinatario claro. Al mismo tiempo, no se analiza ni
cuestiona cuél es la relacion de dicha evidencia (por
ejemplo, una foto de un ejercicio) con los procesos
de aprendizaje de los estudiantes, que tienen mu-
chas dimensiones no visibles ni mostrables. Pareciera
que, tanto para los alumnos en relacién con los do-
centes como para los docentes en relacién con las
autoridades, lo importante es mandar la tarea y cum-
plir con enviar la foto, sin que esos registros se inscri-
ban en procesos de trabajo pedagégico que impliquen
una devolucién o retroalimentacién sobre qué se
hizo y qué se puede hacer mejor. Més atin, la llamada
evidencia se convierte en una moneda de cambio en
la relacién entre docentes y alumnos o familias; es
comin escuchar a los primeros quejarse con y de los
padres porque no enviaron evidencias, y a los padres



quejarse de los maestros porque son unos “flojos” que

lo dnico que quieren es justificar su trabajo.

Asi, lo que puede observarse hasta el momento
es que, a diferencia de lo que organizaba el trabajo
did4ctico colectivo mediante pizarrones y cuader-
nos, la pedagogia de la tarea por WhatsApp tiende
a promover un tipo de conocimiento “correcto” y
“corregible” que los estudiantes deben, en su ma-
yorfa, procurarse de manera individual por las vias
a su alcance. Esto parece tener dos efectos bastante
inmediatos: la ampliacién de las desigualdades exis-
tentes, ya que estas vias y recursos disponibles son
muy dispares, y la reduccién del conocimiento a los
resultados correctos y visibles, que marginan la impor-
tancia de los procesos de aprendizaje y las mdltiples
formas de produccién de conocimientos. Sobre todo,
reducen los aprendizajes a una validacién burocrati-
ca, y ponen el énfasis de la accién docente en reunir
y acopiar registros mds que en la preocupacién por
la variedad y significatividad de los aprendizajes que
tuvieron lugar en la pandemia.

= Las voces de los estudiantes

/Qué queda fuera en este sesgo burocritico-nor-
mativo de la tarea asi concebida y ejecutada’? En
una investigacién realizada en el primer semestre de

2021, solicitamos a grupos de estudiantes de nivel
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secundario de seis entidades federativas que rela-
taran cudles fueron los aprendizajes que realizaron
durante la pandemia.' Debido a la imposibilidad de
contactarlos en sus territorios, la metodologfa con-
té con la ayuda de los profesores, quienes se co-
municaron con sus alumnos de la manera habitual
(impresos, reuniones sincrénicas o conversaciones
por WhatsApp). Fue claro para el equipo de in-
vestigacién que esta estrategia permitid contactar
a quienes continuaron vinculados a las escuelas y
dejo fuera a quienes se desconectaron. Pese a estas
limitaciones, lo relevado muestra algunos hallazgos
sugerentes y consistentes con lo ya sefialado.

Buena parte de los adolescentes entrevistados
destacé los saberes técnicos vinculados al uso de la
computadora o los celulares; por ejemplo, el manejo
de programas como Meet, Zoom, Classroom y otras
plataformas donde tenfan que subir las tareas. Un jo-
ven de 13 afios, estudiante en una escuela pdblica de
la Ciudad de México, sefialé: “tuve que aprender a
usar la computadora que es algo que no sabfa, como
por ejemplo usar Word o PowerPoint”. Esto con-
tradice el supuesto de que todos los jévenes, “nativos
digitales”, saben, casi por ésmosis, usar los medios di-
gitales, y evidencia que para quienes siguieron co-
nectados la clase se desplazé en gran medida al
espacio digital, con nuevos requisitos y también otras
exclusiones.

En la investigacién, varios entrevistados refirie-
ron como aprendizaje principal el haber tenido que
superar el estrés de las nuevas condiciones y desarro-
llar la paciencia, asi como haber logrado m4s auto-
nomia para resolver las tareas y realizar exploracio-
nes y bisquedas de informacién. Esta dualidad pude
observarse en la reflexion de una estudiante de 12
afios de una telesecundaria de Tabasco, quien reafit-
ma la centralidad de la tarea:

! Se trata de la investigacién “Recepcién, experiencias y
practicas de la estrategia Aprende en casa en la emergencia
COVID-19. Un estudio desde la heterogeneidad”; la responsa-
ble es Rosa Marfa Torres y el trabajo es realizado de manera
conjunta por la Universidad Pedagégica Nacional, el Depar-
tamento de Investigaciones Educativas del Centro de Inves-
tigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco, y la Facultad Latinoamericana de Ciencias Socia-
les-México.
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Cuando comenzé la pandemia fue muy dificil adaptar-
me, pues de un dfa a otro pasamos de ir a la escuela y
convivir con amigos a hacer la tarea desde casa en el
celular. Me costé trabajo adaptarme [...]. Fue un reto
para mf, ya que cuando comenzamos a trabajar en linea
me estresaba demasiado, lo cual me llevaba a llorar,
[...] pues era un cambio ya no tener a la maestra que
te explicara las tareas presencialmente, sino que ahora
td tenfas que entender las explicaciones mediante au-
dio o mensajes y hacerla, entender lo mas posible que
pudieras y terminarla. [...] sin embargo, ahora ya me
adapté mejor, tengo mis propios horarios para termi-
nar o concretar mis tareas; [...] asi que ahora tengo el

tiempo exacto para terminar toda mi tarea y enviarla.

En la gran mayoria de las respuestas, hay afio-
ranza de la educacién presencial. Otra estudiante de
Tabasco fue clara en los limites de la educacién a
distancia: “prefiero estar dentro de un salén de clases
que detrés de un celular o una computadora”. El uso
de las preposiciones es muy elocuente: se estd den-
tro de la clase, pero detrds de un celular. A pesar de
las promesas del cardcter inmersivo de las tecnologfas
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digitales, para muchos de los jévenes entrevistados la
escuela ofrece un mundo de experiencias integrales y
en compafifa de otros sujetos que no tiene sustituto
ni parangén en la educacién remota y virtualizada
que les tocé vivir en las actuales condiciones.

= La vuelta a la escuela
Para cerrar estas reflexiones, quisiera referirme a
otro segmento de las entrevistas con los adolescen-
tes, con el objetivo de indagar sus propuestas para el
regreso a clases presenciales. En primer lugar, surgie-
ron las respuestas vinculadas con la infraestructura
y organizacién escolar: salones mds amplios, grupos
mds reducidos, mds tiempo de recreo, mas higiene
y orden en los salones y m4s cuidado de los bafios.
Coincidentemente con lo que sefiala Coneval, los
alumnos reconocen la importancia de contar con
espacios institucionales cuidados, seguros y m4s ami-
gables con sus necesidades y preocupaciones.
En relacién con el orden pedagdgico y discipli-
nario, varios jévenes pidieron que no se exija el uso
de uniforme, que se permita a los varones ir con pelo



largo, que los maestros sean comprensivos como en
la virtualidad, que ensefien de manera m4s dindmi-
ca y que no dejen tanta tarea. Algunos estudiantes
sugirieron que se dé mds voz a los estudiantes en los
asuntos escolares, “que los maestros sepan que no
aprendimos lo necesario estos meses”, y que abran
espacios para expresar las emociones. Hay en estas
propuestas una conciencia en la libertad y la auto-
nomia alcanzadas en la experiencia durante la pan-
demia que los jévenes quieren sostener en la vuelta
a la modalidad presencial, y que permite avizorar un
ciclo de demandas de cambios importantes en las
formas de trabajo escolares.

Por dltimo, también fue frecuente la propuesta
de tener m4s bailes, juegos y educacién fisica, que
revela otra valoracién de la presencia y actividad de
los cuerpos en la escuela. La experiencia de la edu-
cacién en el confinamiento dejard huellas en todos,
pero particularmente lo hard en las nuevas genera-
ciones que han entrado a la escuela en un contexto
de amenazas y dificultades inéditas. Habrfa que ad-
herir el deseo de esta joven de 15 afios, estudiante
del Estado de México, que pide “que no haya miedo
al juntarse con los dem4s [...] no quiero que exista
el miedo a que ‘si me pego mucho, me contagiard™.

(Qué lugar le dard la escuela a estos aprendiza-
jes y temores? ;Cémo los integrara en la revisién de
las formas pedagdgicas que se instalaron en la pan-
demia? ;Cémo se potenciard la autonomia lograda
y se revertiran los procesos de exclusién y desco-
nexién? Este ha sido un tiempo intenso en ensefian-
zas y aprendizajes que han superado los limites de
la escuela; le toca al sistema escolar procesarlos de la
mejor manera posible para que lo que sedimente
pueda incluirse en el trabajo de construccién de una
cultura comdn que vincule a las distintas genera-
ciones, que es, finalmente, su responsabilidad social
mis especifica.

Departamento de Investigaciones Educativas del Centro de Investi-
gacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.
idussel@gmail.com
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José Eduardo Gonzdler Reyes

| calentamiento global estd afectando la com-

posicién de los ecosistemas articos, en particu-

lar, por el derretimiento de las capas de hielo
marino que conectan a poblaciones como las de los
osos polares (Ursus maritimus). El archipiélago de
Svalbard, un conjunto de islas al norte del conti-
nente europeo y que forman parte de Noruega, es
un claro ejemplo de esta situacién problemdtica; alli
se ha documentado, en los tltimos afios, la dismi-
nucién del hielo marino que conecta a sus islas du-
rante la primavera, época del afio que coincide con
la temporada de apareamiento de los osos polares.
La pérdida de conectividad reduce las oportunidades
de apareamiento entre poblaciones de estos mami-

feros y propicia el incremento de encuentros entre
0s0s consanguineos, lo que desencadena una dismi-
nucién en su diversidad genética y el flujo de genes
dentro de la especie.

Un grupo de investigadores de diversas institu-
ciones de Noruega analizd este impacto mediante
datos sobre la variabilidad genética de la especie de
1995 a 2016, gracias a muestras de tejido que han
obtenido de los organismos que habitan el archipié-
lago. Sus estudios revelaron una pérdida de la diver-
sidad genética desde 3% hasta 10% en este periodo
de mds de dos décadas. Esta pérdida introduce un
nivel adicional de estrés para las especies de la zona
y aumenta su riesgo de extincién, al disminuir el po-
tencial de adaptacién que permite a las poblaciones
responder a presiones relacionadas con la actividad
humana, brotes de patégenos y cambios ambienta-
les. El estudio resalta la importancia de hacer este
tipo de monitoreos sostenidos a lo largo del tiempo
para establecer mecanismos de proteccion a especies
que pudieran ver mermada su diversidad genética.

Mas informacion

Maduna, S. N. et al. (2021), “Sea ice reduction drives
genetic differentiation among Barents Sea polar bears”,
Proc. R. Soc. B., 288 (1958): 20211741. Disponible en:
<http://doi.org/10.1098/rspb.2021.1741>, consultado el
20 de septiembre de 2021.

Oso polar saltando en el hielo oceénico, al norte de las islas de Svalbard, en Noruega. Crédito:
Arturo de Frias Marques/Wikimedia.
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lgunos parésitos pueden producir en sus hos-
pederos modificaciones del comportamiento
e incluso en su desarrollo. Un ejemplo de
esto son los fitoplasmas, un grupo de bacterias pa-
résitas que se insertan en el interior de las plantas
gracias a la accién de los insectos, sobre todo hemip-
teros como las chicharritas, que se alimentan de la
savia vegetal. Las plantas parasitadas se han denomi-
nado zombis porque exhiben cambios en su estructu-
ra, dejan de reproducirse y parecen servir inicamen-
te como hdbitats para los fitoplasmas y los insectos
que los transmiten. Aunque estos desajustes eran co-
nocidos porque las plantas parasitadas presentan un
crecimiento excesivo de ramas y brotes estériles que
estan juntos —denominados escobas de brujas—, no
estaba del todo claro el proceso molecular que propi-
cia estos cambios estructurales en los vegetales.
Un grupo de investigadores del John Innes Cen-
ter en Reino Unido encontré que una molécula

Desde las redes mm

denominada SP05, producida por los fitoplasmas,
induce la descomposicion de los reguladores del cre-
cimiento de la planta afectada, lo que desencadena
el crecimiento anormal. Uno de los receptores vege-
tales involucrados en este proceso de degradacion,
el RPN10, también se encuentra en los insectos que
transmiten las bacterias. Esto hizo que los investiga-
dores se preguntaran por qué SP05 no producia efec-
tos similares, y descubrieron que SP05 no se une al
receptor de los insectos como en las plantas debido
a una variante que difiere en sélo dos aminodcidos.
Con ayuda de la planta modelo Arabidopsis thaliana y
la tecnologia de CRISPR, crearon variantes con mo-
dificaciones en el RPN10 vegetal para imitar la ver-
sién de los insectos. Aunque aun asi se observaron
sintomas de infeccién, las plantas mostraron algu-
nos indicios de resistencia al parasito. Este tipo de
modificaciones podrian ayudar a la agricultura y a
disminuir las pérdidas de cultivos por estas bacterias.

Mas informacion
Huang, W. et al., (2021),
“Parasitic modulation

of host development by
ubiquitin-independent
protein degradation”, Cell,
184:1-14. Disponible en:
<http://doi.org/10.1016/j.
cell.2021.08.029>, consul-
tado el 20 de septiembre de
2021.

Escoba de bruja presente en un abedul pubescente (Betula pubescens). Crédito: Wikimedia.

octubre-diciembre de 2021 ¢ volumen 72 nimero 4 ciencia 89



m Desde las redes

1 13 de septiembre de 2021, varios astrénomos de todo el mundo observaron

un impacto sobre el planeta més grande de nuestro Sistema Solar: Jupiter.

Es la primera vez que una colisién de este tipo es observada al mismo tiem-
po por un grupo relativamente grande de personas (a la fecha se han reportado
nueve).

Las im4genes y un video del impacto fueron capturados por observadores afi-
cionados y miembros de la Société Lorraine d’Astronomie, en Francia. Segin lo
que se logra visualizar, el didmetro del objeto se estima en 100 metros y no dejé
una marca visible sobre la superficie del planeta gaseoso.

No es la primera vez que se detecta de manera directa una colisién extraterres-
tre de objetos del Sistema Solar. En 1994, el cometa Shoemaker-Levy 9 impacté
con Jupiter y fue capturado por el planeta. El choque fue tan poderoso que dejé
cicatrices que perduraron durante meses y fueron mds perceptibles que la Gran
Mancha Roja de Jupiter. Debido a que dicho planeta orbita cerca del cinturén
de asteroides y presenta una poderosa atraccién gravitacional, es golpeado con
bastante frecuencia.

Mas informacion

Société Lorraine d’ Astronomie (2021), “Détection d’'un impact sur Jupiter par deux équi-
pes de la SLA”, Société Lorraine d’ Astronomie. Disponible en: «https://www.astronomie54.
fr/detection-dun-impact-sur-jupiter-par-deux-equipes-de-la-sla/», consultado el 20 de
septiembre de 2021.

OonISmn 235 enviren Hewre loosle
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Copyright Jean-Faul ARNOULD 54-ViNey-le-sec FRANCE « memibre de la Sociéte Lorraine o’ Astroncmie
€11 # Barlow x2 # ADC + IWO 120 MMC-5 exirail d'une vidéo de 1000 images & 45 i's

Secuencia de imagenes del impacto de un objeto contra JUpiter, el pasado 13 de septiembre de 2021. Crédito: Jean Paul Arnould/Société Lorraine
d'Astronomie.
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1 domingo 19 de septiembre de 2021, a las
14:10 horas (UTC), hizo erupcién un nuevo
volcén en la isla de La Palma, en Espafia. Des-
de el 11 de septiembre, el Instituto Geografico Na-
cional de ese pafs habfa informado acerca de una alta
actividad sismica, en la que se contabilizaron m4s de
6000 sismos superficiales y deformacién del suelo.
La erupcién es de tipo fisural con diversas bocas
eruptivas de las que emerge lava. Durante la primera
noche de actividad volcdnica surgieron nuevas bo-
cas eruptivas (se han contabilizado hasta nueve), las
cuales ampliaron el radio de peligro y obligaron a
evacuar nuevas dreas de la isla.
La actividad volcdnica no es un fenémeno anor-
mal en este sitio (parte de las Islas Canarias) que se

encuentra frente a las costas de Marruecos, ya que su

Desde las redes m

origen es volcdnico. La tltima erupcién registrada
en tierra en el archipiélago data de 1971 y ocurrié en
el volcdn Teneguia, ubicado también en la isla de La
Palma. En 2011, se produjo una erupcién volcdnica
submarina en la isla de El Hierro, que se encuentra al
sur. Hasta el momento de la redaccion de esta nota
(20 de septiembre), la erupcién permanece activa y
se estima que pueda durar varias semanas debido a la

cantidad de material acumulado.

Mas informacion

Instituto Volcanolégico de Canarias (<http://www.in-
volcan.org>) e Instituto Geografico Nacional (<https://
www.ign.es>).

El equipo del Instituto Volcanoldgico de Canarias hizo mediciones de la temperatura de la lava del nuevo volcan. Créditos: INVOLCAN.
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In memoriam

Ricardo Tapia Ibargiiengoytia

icardo Tapia es un referente para la ciencia y

la cultura en México, por lo que es dificil re-

sumir su legado. De particular relevancia es su
papel en el desarrollo de una sélida escuela de neu-
roquimica; es uno de los cientificos mexicanos que
ha formado a un gran ndmero de investigadores que
laboran en diversas partes del pais y del extranjero.

Médico Cirujano por la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), Ricardo fue el pri-
mer doctorado en Bioquimica por la Facultad de
Quimica. En esta universidad, concibié y llevé a
cabo el proyecto de creacién de un departamento de
biologia experimental, que pronto se convirtié en el
Centro de Investigaciones en Fisiologfa Celular, y
posteriormente en el Instituto de Fisiologia Celular,
uno de los institutos de investigacién mds importan-
tes del pafs y de América Latina.

Sus contribuciones a la ciencia han sido nota-
bles y fundaron las bases del conocimiento sobre
los procesos que regulan la excitabilidad neuro-
nal, la epilepsia, asi como la bioquimica y la funcién
del neurotransmisor GABA. M4s recientemente, su
trabajo contribuy6 al entendimiento de los mecanis-
mos que conllevan a la muerte neuronal en pato-
logias como la esclerosis lateral amiotréfica. Esta
importante labor académica la desarrollé durante
casi 60 afios en la UNAM.

Su actividad cientifica fue ampliamente reco-
nocida: primer Premio Universidad Nacional en
Ciencias Naturales (1985), Premio Nacional de Cien-
cias y Artes (2002), Investigador Emérito de la
UNAM vy del Sistema Nacional de Investigadores, e
integrante del Consejo Consultivo de Ciencias de la
Presidencia de la Republica. También su labor edito-
rial fue muy destacada: dirigi6 la revista Ciencia de
la Academia Mexicana de Ciencias y fue miem-
bro del comité editorial de tres prestigiadas revistas

cientificas en su drea de especialidad. Escribié va-

rios libros de divulgacién, entre ellos: Las células de
la mente (FCE, 1987), con varias reediciones y reim-
presiones, el cual se ha utilizado como libro de texto
para alumnos de bachillerato.

Otra de sus grandes pasiones sobresale porque da
cuenta del compromiso de Ricardo con la ciencia y
la sociedad: fue fundador del Colegio de Bioética e
impulsor del conocimiento cientifico para encarar
controversias importantes, como el uso de células
troncales para la investigacion, la interrupcion legal
del embarazo y la legalizacién de las drogas.

Observador critico, gozoso participante de multi-
ples aspectos de la cultura, también fue un esposo, pa-
dre y abuelo amoroso, amigo leal, maestro riguroso y
entregado. La partida de Ricardo es una pérdida enor-
me para sus familiares, amistades, estudiantes y para la
vida académica, cientifica y cultural de México.

CLORINDA ARIAS
Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM
carias@unam.mx
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Academia Mexicana de Ciencias
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La AMC anuncié a los ganadores de los
Premios de Investigacion 2021

| Consejo Directivo de la Academia Mexicana de Ciencias (AMC) dio a conocer

a los ganadores de los Premios de Investigacién 2021 para cientificos jéve-
nes. Se trata de la distincién méas importante que otorga la Academia, destinada
a investigadores que no hayan cumplido 40 anos, en el caso de los hombres, vy
43 ahos, en el de las mujeres.

Desde que se instituyeron en 1961, la Comisién de Premios de la AMC evalla
la investigacion de punta y observa criterios como el rigor, la calidad, la origina-
lidad y la independencia, asi como el liderazgo y el impacto de los trabajos. A la
fecha se ha reconocido a 241 investigadores en las dreas de ciencias exactas,
naturales, sociales, humanidades e ingenieria y tecnologia.

Ganadores de los Premios de Investigacion 2021 para cientificos jovenes
¢ Ciencias exactas

Felipe Pacheco Vazquez

Instituto de Fisica “Luis Rivera Terrazas”

Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla

e Ciencias naturales
Verdnica Pérez de la Cruz
Laboratorio de Neurobioquimica y Conducta
Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia “Dr. Manuel Velasco Suérez”
Secretaria de Salud

e Ciencias sociales
Omar Felipe Giraldo Palacio
Departamento de Agricultura, Sociedad y Ambiente
El Colegio de la Frontera Sur
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e Humanidades
Lucero Meléndez Guadarrama
Especialidad de Linguistica
Instituto de Investigaciones Antropolégicas
Universidad Nacional Auténoma de México

* Ingenieria y tecnologia
Héctor Arturo Ruiz Leza
Departamento de Investigaciéon en Alimentos
Facultad de Ciencias Quimicas
Universidad Auténoma de Coahuila

Ganadoras de las Becas para Mujeres
en la Ciencia LOréal-Unesco-AMC

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC) dio a co-
nocer a las cuatro ganadoras de las Becas para
Mujeres en la Ciencia LOréal-Unesco-AMC 2021,
reconocimiento instituido en 2007 por L'Oréal-Mé-
xico, la Comision Mexicana de Cooperacion con la
Unesco (Conalmex), la Oficina de la Unesco en Mé-
Xico y la AMC, para promover la participacién de las
mujeres en la ciencia.

Las ganadoras, como lo establece la convoca-
toria, son cientificas de nacionalidad mexicana que
obtuvieron el grado de doctora en los Ultimos cinco
anos y no han cumplido 40 afios. Cada beca consis-
te en $100000 pesos (aportados por L'Oréal-Méxi-
co), recursos econémicos que deberan destinarse
al proyecto presentado.

Ganadoras de las Becas para Mujeres en la Ciencia
L'Oréal-Unesco-AMcC 2021
¢ Ciencias exactas
Martha Gabriela Gémez Vasconcelos
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra
Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo

e Ciencias naturales
Jenny Georgina Turcott Chaparro
Instituto Nacional de Cancerologia
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Natalie Millan Aguihaga
Facultad de Ciencias Marinas
Universidad Autéonoma de Baja California

¢ Ingenieriay tecnologia
Nelly Sélem Mojica
Centro de Ciencias Matematicas
Universidad Nacional Auténoma de México, cam-
pus Morelia

Se crea el Premio para Mujeres
en la Ciencia LOréal-Unesco-AMC

Este ano se instituyd el Premio para Mujeres en
la Ciencia L'Oréal-Unesco-AMC, para distinguir a
investigadoras consolidadas menores de 68 anos
y con el objetivo de apoyar la participacion de mu-
jeres en la ciencia. De manera anual se otorgaran
dos premios de $150000 pesos cada uno (apor
tados por L'Oréal-México), que deberan ser desti-
nados al desarrollo de un proyecto de investigacion
cientifica en curso, en algunas de las areas de cien-
cias exactas, ciencias naturales o en ingenieria y
tecnologia.

En esta ocasion, para el ano 2021, el jurado de la
AMC otorgd el Premio a:

e Maria Araceli Hernandez Ramirez
Facultad de Ciencias Quimicas
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

e Maria del Carmen Clapp Jiménez Labora
Instituto de Neurobiologia
Universidad Nacional Autbnoma de México

Se llevé a cabo el
XXXI Verano de la Investigacion Cientifica

ara la edicion 2021, el XXXI Verano de la Investi-
Pgacién Cientifica consistio en un ciclo de 75 con-
ferencias acerca de temas de muy diversos campos
del conocimiento cientifico, las cuales se hicieron
en forma virtual del 28 de junio al 10 de agosto de



2021. En total se aceptaron 943 estudiantes. Para
obtener constancia de participacion, los estudian-
tes tuvieron que escribir reportes de calidad a partir
de tres conferencias, para su evaluacién por par
te de cerca de 200 investigadores invitados.

Se inaugura el webinar
“Tu mundo con ciencia”

nicio el ciclo de conferencias “Tu mundo con cien-
cia’ impartido por exbecarias ganadoras de las
Becas para Mujeres en la Ciencia LOréal-Unesco-
AMC. Las platicas se transmiten el segundo jueves
de cada mes por los canales de las redes socia-
les de la Academia. Las conferencias estan orien-
tadas a jovenes de bachillerato, para fomentar las
vocaciones cientificas.

Olimpiadas internacionales e iberoamericanas
de Quimica y de Biologia

Del 23 de julio al 2 de agosto de 2021, se llevé a
cabo la LIl Olimpiada Internacional de Quimica
enTokio, Japon, de manera virtual. México particip6
con una delegacion de cuatro estudiantes, quienes
obtuvieron dos medallas de bronce y una mencién
honorifica.

Asimismo, del 18 al 23 de julio de 2021 se rea-
lizd la XXXII Olimpiada Internacional de Biologia en
Portugal, de forma virtual, en la que participaron
cuatro estudiantes mexicanos que consiguieron
dos medallas de bronce.

Por otra parte, en la XIV Olimpiada Iberoamerica-
na de Biologia, celebrada de manera virtual del 6 al
10 de septiembre de 2021 y coordinada por Costa
Rica, la delegacién mexicana, constituida por cuatro
estudiantes, obtuvo dos medallas de bronce y dos
menciones honorificas.

Adicionalmente, la XXV Olimpiada Iberoamerica-
na de Quimica se llevard a cabo en octubre de 2021,
de manera virtual, coordinada por Brasil.

Noticias de la AMCH

Charlas con autores de la revista Ciencia

Contim]an las platicas con diversos autores que
han contribuido en diferentes numeros de Cien-
cia, transmitidas en las redes sociales de la revista.
Las charlas més recientes han sido:

e 22 dejunio de 2021:
"Dolor y cancer”
Juan Miguel Jiménez Andrade
Universidad Auténoma de Tamaulipas

e 20 de julio de 2021:
"Aprender a analizar cine” y presentacion del nu-
mero: “El cine como herramienta de ensenanza”
Lauro Zavala
Universidad Auténoma Metropolitana, unidad
Xochimilco

e 2 de agosto de 2021:
“Vacunas contra la COVID-19 en México”
Leopoldo Santos Argumedo
Centro de Investigacién y de Estudios Avanza-
dos del Instituto Politécnico Nacional

e 17 de agosto de 2021:
“Cuando la pantalla se tife de verde”
Rocio Gonzélez de Arce
Universidad Autonoma Metropolitana, unidad
Xochimilco

e 7 de septiembre de 2021:
"Cobmo ensenar y aprender matematicas con el
cine”
José Maria Sorando Muzas
Federacién Espanola de Sociedades de Profeso-
res de Matematicas

Conferencias virtuales de la AMC
Debido a la pandemia por la coviD-19, la Acade-
mia Mexicana de Ciencias (AMC) inaugurd un ci-

clo de conferencias virtuales en sus redes sociales.
Este programa inici¢ sus transmisiones en julio de
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2020 y se realiza el ultimo miércoles de cada mes
con investigadores especialistas en temas de rele-
vancia cientifica para el pais.

Ingreso de México al SCAR

| Comité Cientifico de Investigacion Antértica
E(SCAR, por sus siglas en inglés), organizacién te-
matica del Consejo Internacional de Ciencias (ISC),
fue creado en 1958 con la misién de desarrollar y
coordinar la investigacion cientifica internacional
en la Antartida. También provee asesoria cientifica
a organizaciones internacionales sobre temas de
ciencia y conservacion que afecten a la Antéartida y
al planeta. Actualmente, 45 paises son miembros.

Con el apoyo de la Agencia Mexicana de Estu-
dios Antarticos, en 2021 la Academia Mexicana de
Ciencias (AMC) ingresé como Miembro Asociado
del SCAR, en representacién de la comunidad cien-
tifica mexicana.
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Obituario

a Academia Mexicana de Ciencias (AMC) lamenta
Lprofundamente los fallecimientos de sus miem-
bros Fernando Alba Andrade, Ricardo Tapia Ibar
glengoytia y Alfonso Larqué Saavedra.

Fernando Alba fue presidente de la AMC duran-
te 1967 Investigador emérito del Instituto de Fisica
de la Universidad Nacional Autébnoma de México
(UNAM), fue forjador de la fisica experimental y de la
instrumentacién cientifica en el pais.

Ricardo Tapia, miembro titular de la AMC, fue di-
rector de la revista Ciencia en el periodo 1997-2000.
Investigador emérito del Instituto de Fisiologia Ce-
lular de la UNAM, fungié durante muchos anos como
director del programa de intercambio con la Royal
Society de Londres en la AMC.

Alfonso Larqué, miembro titular de la Academia,
fue coordinador de la seccién de Agrociencias de
la AMC. Investigador del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, fue presidente fundador de la
seccién SurSureste de la AMC.
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