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el lenguaje

Raul Dorra

EL LENGUAJE EN PERSPECTIVA

Como quien despeja su campo de operacion, comenzaré
diciendo que estas reflexiones se situaran en el lengua-
je en cuanto lenguaje. Por ello entiendo el conjunto de
procedimientos mediante los cuales se constituye y so-
cializa el sujeto humano; y de modo mas especifico en-
tiendo el lenguaje verbal. Asi, no me referiré a los sopor-
tes neurofisiolégicos del lenguaje cuyo conocimiento ha
crecido de modo exponencial aunque -y a pesar de que
mi ignorancia a ese respecto es también muy cuantio-
sa— no podria dejar de tener en cuenta que el limite en-
tre un campo y otro es una linea, si se quiere un espacio
o intervalo, siempre problematico. Ese limite es —para mi
y de eso me propongo hablar- un enigma fundamental.

En 1956, en un ensayo titulado “Two aspects of lan-
guage and two types of afasic disturbances” (aparecido
en 1973 como “Dos aspectos del lenguaje y dos tipos de
trastornos afasicos”)! el célebre linglista ruso Roman
Jakobson, apoyandose en pruebas con enfermos, postu-
16 que existe un tipo de afasia que afecta la capacidad de
seleccion (olvidos |éxicos) y otro que afecta la capacidad
de asociacion (olvidos sintacticos) por lo cual las clasifi-
cb como afasia metaférica y afasia metonimica, respec-
tivamente. Jakobson habia observado que ciertos afasi-
cos, ante una palabra dada (por ejemplo nombre o verbo),
no podian encontrar otras que la reemplazaran mientras
que ciertos otros afasicos no podian encontrar los nexos


http://www.openaccessweek.org/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es_ES
http://www.elementos.buap.mx

entre palabras (preposiciones) o acertar con las
conjugaciones verbales adecuadas. Lo interesante
de este estudio, para Jakobson, es que mostraba
que se podia ver la afasia como un problema lin-
guistico. Desde luego, tal estudio de ningin mo-
do significé para los linguistas el descubrimiento
de la incesante relacién entre funciones cerebra-
les y funciones verbales. Hay una rica tradicién al
respecto. El impacto que causoé el ensayo de Ja-
kobson sobre la afasia se debi6 a la precisién con
gue incursiond en aquellas relaciones y correlacio-
nes, y sobre todo al hecho de que le daba una ba-
se material, por decirlo asi, a su propia teoria del
lenguaje. En efecto, Jakobson, un lingtista y un fi-
I6logo “puro” atraido por la poesia folklérica rusa
y preocupado por darle a los estudios literarios un
estatuto cientifico, venia postulando que el lengua-
je se asienta sobre dos ejes, precisamente el eje
de la asociacion y el de la combinacion: que ha-
blar es seleccionar y combinar. Para componer la
frase El perro cojea porque esta herido el hablan-
te debe seleccionar cada término dentro del con-
junto de opciones que le ofrece la lengua en que
se desempena. Asi, en lugar de el pudo haber se-
leccionado este, ese, mi, etc., y en lugar de perro,
can, animal, mascota, etc. Ademas debe combi-
nar cada término con los otros. Asi, si perro es un
sustantivo masculino y singular, tienen que ade-
cuarse a él las demas funciones verbales que ex-
presan el género y el niumero como articulos, ad-
jetivos, pronombres, verbos conjugados, etc. Por
mi parte, si yo evoco este ensayo es porque, se-
gun mi modo de ver, al mostrar una intima rela-
cion muestra también una intima diferencia entre
los procesos neuronales que soportan y condicio-
nan el ejercicio del lenguaje, y los procesos ver-
bales que constituyen el lenguaje en cuanto tal.

Varios afnos menor pero de cualquier mane-
ra contemporaneo de Jakobson, Noam Chomski,
discutiendo con los conductistas, incorporé la lin-
gulistica al conjunto de las ciencias cognitivas y
consolidé la nocién de mentalismo. De modo pa-
ralelo al desarrollo de las llamadas neurociencias,

la lingUistica, estudiada desde una cierta perspec-
tiva, ha sido incorporada al espacio ocupado por
disciplinas que se dedican a la cognicién y se re-
claman como ciencias positivas. Por cierto, parece
facil afirmar que la linguistica integra ese conjun-
to y por ello inferir que también su objeto de es-
tudio, el lenguaje verbal, forma parte de una uni-
dad de nivel superior y de capacidad englobante.
¢Pero desde donde se realiza esta afirmacion si-
no —obligadamente— desde, y solo desde, el len-
guaje verbal, lenguaje en que, por otra parte, se
expresan las demas ciencias?

Si la linguistica como disciplina tiene limites,
algo diferente ocurre con su objeto de estudio, el
lenguaje verbal. A mediados del pasado siglo Emi-
le Benveniste sostuvo que el lenguaje verbal es el
Unico sistema que puede hablar de todos los de-
mas y también de si mismo. A esta propiedad la
llamo Principio de Interpretancia. El lenguaje ver-
bal interpreta a los demas lenguajes o sistemas y
se vuelve sobre si mismo para autoconocerse, co-
mo se muestra en las presentes reflexiones. Las
ecuaciones aritméticas o las frases musicales o
los tejidos celulares no se refieren a algo diferen-
te de ellos y no hablan, tampoco, de si mismos,
o lo hacen restringidamente. Son interpretados y
estudiados por sus respectivas disciplinas —la ma-
tematica, la teoria musical, la fisiologia— pero para
ello deben recurrir al lenguaje. Curioso o sorpren-
dente objeto de estudio, el lenguaje hace posible
y aun engloba a la disciplina que da cuenta de él.

El ndcleo del lenguaje es una estructura pro-
nominal que relne a las personas expresadas en
yo y en tu, y se extiende hasta el él, al que el mis-
mo Benveniste caracteriz6 como la no-persona,
digamos el referente, aquello de lo que se habla.
Yo le habla a tU acerca de é/, que se sitla fuera
de ambos. Lo que transita de yo a tu para hablar
de él puede pensarse como un discurso, un dis-
currir de la palabra. A este transito o discurso se
agrega el flexivo me, que es un pliegue que per-
mite al yo volverse sobre si mismo introyectan-
dose: "yo me digo". En el momento en que digo
"yo" me desdoblo, me hago consciente de mi, me
oigo hablar, me veo mirandome. En el momento
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en que digo "me" me vuelvo hacia mi y cierro el
ciclo dando pie a que se abra de nuevo de ma-
nera incesante. Continuamente expandida en el
ejercicio discursivo de la palabra, esta estructu-
ra de base puede explicar la propiedad que tiene
el lenguaje verbal para hablar de lo que se sitta
fuera de él y también de lo que sitla en su pro-
pia interioridad. Eso que Benveniste llamé la In-
terpretancia, el Principio de Interpretancia.

EL LENGUAJE EN ABISMO

Pero avancemos otro poco. ¢En qué momento crea
o inventa el hombre el lenguaje si es que lo crea
o inventa? {Hay un sujeto humano antes del len-
guaje? Preguntas como estas me hacen pensar
en el libro XI de las Confesiones de San Agustin,

donde su autor se dedica a responder a aquellos
gue preguntan qué hacia Dios antes de la creacion
de los cielos y la tierra. Tal pregunta, segin San
Agustin, carece de sentido. Y si hubiera que con-
testarla habria que decir que Dios no hacia nada.
No se puede hablar de un “antes” del mundo, no
se puede pensar asi porque, segun él, el tiempo,
el antes y el después, fueron creados al crear el
mundo pues el tiempo es propio de la naturaleza
humana. {Coémo decir, también, que antes de la
creacion del mundo no habia antes? Pensando en
el lenguaje, hay aspectos importantes de la res-
puesta de San Agustin que se podrian recogery
otros en los que se podria diferir. La relacion de
Dios con el mundo, no solo para San Agustin sino
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para cualquier creyente, es la de creador a creatu-
ray por lo tanto de anterioridad. Pero para los lin-
guistas modernos, sobre todo los que se ubican
en la tradicion inaugurada a comienzos del siglo
pasado por Ferdinand de Saussure, la relacion se-
ria de simultaneidad: el hombre y el lenguaje for-
man una estructura dialéctica, la relacién no se
mueve en una sola direccion sino entre ida y re-
torno: ambos son a la vez productor y producto.
Saussure, por cierto, no se entrego a este tipo
de especulaciones pero dejo la puerta abierta pa-
ra que gentes como yo lo hiciera. El no hablé de
lenguaje sino de lengua, entendiendo con ese tér-
mino lo que aqui estamos llamando lenguaje. Asi,
definié a la lengua como un sistema de signos, y
al signo como una estructura compuesta de dos
elementos heterogéneos por su naturaleza e in-
terdependientes por su funcion: el significante, de
naturaleza acustica y el significado, de naturaleza

intelectiva (en francés, el trazo sonoro “cheval”,
se reune con el concepto “caballo”, segun ejem-
plifica el linglista de Ginebra). Esta teoria de ti-
po estructuralista lo llevd a oponerse a la corrien-
te historicista que tenia como objeto de estudio
el cambio linguistico, es decir, las transformacio-
nes operadas a lo largo del tiempo por uno o va-
rios elementos verbales. Saussure, por su parte,
comparé la lengua con el juego de ajedrez: no im-
porta que las piezas sean de marfil o de madera,
lo que importa son las relaciones que mantienen
entre si, las reglas de juego. Asi, el cambio o la
desaparicion de un elemento modifica al conjun-
to, esto es, al sistema. No se trata, pues, de estu-
diar cambios parciales sino el funcionamiento de
todo el sistema en un determinado estado o en un
proceso de transformacion. En cualquier estado
los elementos guardan entre si relaciones sincré-
nicas. El sistema siempre est4 completo porque
algo significa si, y solo si, se opone a otro elemen-
to significante con el que mantiene una relacion



de contrariedad solidaria. El si no adquiere sen-
tido sino en tanto se opone al no; aqui estamos
ante una oposicién fuerte; entre ambos términos
podemos situar el quizd que se opone a ambos
segun una oposicion débil. Asi, tenemos dos gra-
dos de oposiciones en una figura que es a la vez
binaria y triddica. Esta figura, en accién, permite
que el sistema, aun en sus transformaciones, se
autorregule y se complete sin cesar; se mueva en-
tre la diacronia y la sincronia.

Saussure, dije, compar6 a la lengua -lo que
aqui vengo llamando lenguaje— con el juego de
ajedrez. Sin embargo a la semejanza podria opo-
nérsele una diferencia también fundamental. El aje-
drez, asi como todos los juegos, ha sido inventado
por el hombre. Sus reglas fueron creadas y siem-
pre pueden ser modificadas tras una deliberacion.
Es un sistema operado desde afuera. El lenguaje
no fue creado ni inventado y no tiene un afuera. Es
una institucién social que no depende de delibera-
ciones particulares sino de su propio ejercicio, una
convencién autoinstituida y en la que el individuo
esta de hecho inmerso como en su medio natural.
Mas que inmerso, podriamos decir que esta cons-
tituido por el lenguaje. Desde luego el lenguaje no
es estatico sino que esta siempre transformando-
se. Pero aqui hace falta una aclaraciéon que inci-
de en la seleccion terminol6gica. Saussure pen-
s6 en términos de lengua y yo opté por lenguaje.
Digamos ahora que el lenguaje es una propiedad
abstracta y general que se especifica en lenguas
nacionales o en familias de lenguas. Ferdinand de
Saussure, como gran conocedor de lenguas anti-
guas y modernas por su erudicion de comparatis-
ta, prefirié hablar en términos de lengua para sus-
tentar su teoria linguistica. Prefirié ir de lo particular
a lo general y, mas especificamente, recurrir a su
propia lengua, el francés, para hallar los ejemplos
que necesitaba. El francés, como el espariol, for-
ma parte de la familia de las lenguas neolatinas.
Son pues, resultado de una larga transformacion.
(Dicho sea de paso, esto es lo que ha inclinado a
generaciones de linguistas a pensar que el estu-
dio de una lengua debe ser histérico). Sin embar-
go, si se examinara cualquier estado en que se

encuentre una lengua, se observara que su ca-
racter de sistema no se ha alterado. La lengua se
transforma pero permanece el sistema y por eso
Saussure prefiere pensar la transformacién como
diacronia, no como historia. Para los propdsitos
de esta reflexion, podriamos postular, ahora, que
el lenguaje es la propiedad general y la lengua un
resultado especifico; que la lengua se modifica y
el lenguaje se conserva; y aun: que la lengua se
modifica porque necesita mantenerse en los limi-
tes fijados por el lenguaje, esto es, se modifica pa-
ra preservar su propio sistema.

{Qué hay antes del lenguaje? ¢(Es admisible
decir que nada? Decir que nada no es sugerir que
todo lo que no sea lenguaje es irreal o imagina-
rio. Decir nada significa decir que eso que hay,
que hay afuera, es algo que no podemos com-
prender porque para comprenderlo necesitaria-
mos el socorro del lenguaje. (Mi propio cuerpo,
por ejemplo, aunque persiste alla toma su forma
aqui; claro que también es un puente, un conti-
nuo pasaje entre miyoy el mundo). Entonces pos-
tular, como aqui postulamos, que hombre y len-
guaje son a la vez productor y producto supone
aceptar que ambos estan en el origen, y que ese
origen es un desprendimiento, un salto, una quie-
bra o, si se quiere, una discontinuidad. Se suele
hablar de una discontinuidad entre el hombre y la
naturaleza. Pero hablar de naturaleza (pajaro, ar-
bol, roca; o reino animal, vegetal y mineral; o te-
jidos, células) es recurrir a nombres y hacer cla-
sificaciones operadas en general por el lenguaje
y especificadas en una lengua; es, en suma, en-
contrar nuevamente lo que creiamos haber deja-
do atras. En rigor, pensadas asi las cosas no ha-
bria mas que asumir la paradoja y decir que todo
es naturaleza; naturaleza humana, humanizada
por el lenguaje.

Una lengua es, entre otras cosas y como aca-
bamos de ver, un sistema de clasificaciones: ar-
bol, hoja, nido o flor son objetos y a la vez clases
de objetos. Hablamos distinguiendo clases, esta-
bleciendo cuadriculas para ver, y también analizar,



los objetos del mundo. El mundo es eso que nos
muestra el lenguaje. La realidad, que no lo real.
Asi, el lenguaje es el reino del hombre pero tam-
bién su exilio. La consciencia que nos crea la pa-
labra es también la consciencia de nuestro limi-
te. Una consciencia, se diria, tragica. No podemos
ver sino lo que él nos muestra, lo que quiere decir
gue posee una fuerza centripeta que nos mantie-
ne siempre en su érbita.

Varias lineas mas arriba habiamos dicho que la
estructura de base del lenguaje nos permite mo-
vernos entre lo que se sitla fuera de él y lo que
esta instalado en su interioridad; ahora debemos
corregir o modificar diciendo que esos lugares de
referencia (lo que esté fuera vs lo que esta dentro)
o bien han sido establecidos por el propio lengua-
je o bien representan un modo de hablar; estric-
tamente, el lenguaje conforma un espacio movil
que funciona como una cinta de moebius; esto es,
nos posibilita una perspectiva que permite obser-
varlo sin salirse de él. Ahora mismo estoy hacien-
do eso (y corriendo el riesgo de que no sea sino
un ejercicio ilusorio). El afuera no es un afuera ab-
soluto sino un pliegue, eso que opera un retorno
cuando se pone en actividad la funcién metalin-
guistica, funcién que pertenece al lenguaje y a la
vez permite observarlo.

Las manifestaciones artisticas, y en especial
las de ruptura, diversas formas de la afectividad,
estados como la locura o la desesperacion son
muchas veces intentos por romper el limite y si-
tuarse, como pens6 Roland Barthes de la litera-
tura, verdaderamente en las afueras del lenguaje.
Decir lo indecible, ir méas alla, expresar lo inexpre-
sable. Hasta ahi, hasta ese desborde, se puede
quiza llegar pero no permanecer. O permanecer
al precio de perder la consciencia. Mientras esas
expresiones tiran hacia alla, abren y disgregan, el
lenguaje nos trae hacia aqui, nos reune, nos ha-
ce gregarios. Organizado sobre estructuras sin-
tacticas, lo que mas tiene la facultad de congre-
gar es el lenguaje en su modalidad Iégica. A esta
modalidad recurrimos para establecer acuerdos,

para explicarnos y explicar, para despejar dudas
y suspender caprichos. Es la modalidad de estas
reflexiones, la modalidad de los discursos cien-
tificos, filoséficos, académicos; el lenguaje, tam-
bién, del buen vecino, el que no quiere exaltacio-
nes ni pleitos. Quisiéramos, tal vez, otra cosa, la
palabra del poeta, la del vidente o la del enamora-
do. Este que ahora habla, yo, que soy lo que soy
porque he sido formado en la poesia, habituado
a sentir que con ella se llega siempre mas alla, no
puedo sin embargo méas que reconocer que tam-
bién siempre debo volver a la modalidad l6gica.
Dicho en términos gramaticales, la modalidad 16-
gica es transitiva, mientras las otras modalidades
de la expresion verbal son —unas menos y otras
mas-— intransitivas. Asi, regresa a mi memoria un
verso final de César Vallejo: “...entonces...claro...
entonces...ini palabral!”

Ultima observacién: frente a posturas tan radi-
cales como la que aqui expongo se pueden espe-
rar objeciones que encarezcan la vigencia expre-
siva de los lenguajes no verbales, especialmente
el lenguaje visual, tan caracteristico de nuestra
cultura y con tanto protagonismo en la comunica-
cion, esto es, en la socializacion. No faltara quien
vuelva sobre una frase que afirma, al parecer, una
verdad que se quiere irrefutable: una sola imagen
vale mas que mil palabras. Afirmacién, claro esta,
contundente y ruidosa. Afirmacion sin embargo
construida sobre el esquema sintactico de la fra-
se, es decir, tomada de la verbalidad. Con el ries-
go de ser reiterativo, uno pregunta, se pregunta:
écuanto puede hablar una imagen de si mismay
de la palabra, cuanto puede argumentar en su de-
fensa sin recurrir al lenguaje verbal?

NOTAS

1 En: Roman Jakobson and Morris Halle, Fundamentals of Language,
Mouton, La Haya, 1956. En espafol: Fundamentos del lenguaje, Ma-
drid, Ciencia Nueva, 1967.
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Justicia AMBIENTAL, justicia
ECOLOGICA y dialogo intercultural

Edwin Cruz Rodriguez

La justicia ambiental est4 basada en el reconocimiento
exclusivo del ser humano como sujeto de derecho y pro-
pende por garantizar el derecho humano a un ambien-
te sano; en cambio, la justicia ecolégica erige a la natu-
raleza como un sujeto de derecho y tiene por objeto su
proteccion en forma independiente de los derechos hu-
manos. Por ello reviste especial importancia el recono-
cimiento de los derechos de la naturaleza en la Constitu-
cién Politica de Ecuador que plantea, entre otras cosas,
un desplazamiento desde la justicia ambiental hacia la
justicia ecoldgica. En su articulo 71 establece que “la
naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y reali-
za la vida, tiene derecho a que se respete integralmente
su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evoluti-
vos”. Consecuentemente, el articulo 72 de dicha Cons-
titucion reconoce el derecho de la naturaleza a la “res-
tauracion”, en forma independiente de la obligacion del
Estado y los particulares de indemnizar a individuos y
colectividades que dependan de los sistemas naturales
afectados. Mientras la justicia ambiental esta basada en
el antropocentrismo de la tradicién juridica occidental,
la justicia ecoldgica se sustenta en una concepcion bio-
céntrica que asigna a la naturaleza un valor intrinseco o
inmanente independiente de las valoraciones subjetivas
(Gudynas, 2009: 51).
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Este articulo reconstruye ambas perspectivas y de-
fiende la necesidad del dialogo intercultural tanto
para la comprensién como para la implementacion
de la justicia ecoldgica. El argumento central es
que la justicia ecolégica implica necesariamente
una perspectiva intercultural que permite, de un
lado, comprender los aspectos en que diverge de
la justicia ambiental y aquellos en que ambas for-
mas de justicia son complementarias, y de otro,
comprender las diversas formas de relacionarse
y de representar la naturaleza que han desarro-
llado numerosos grupos culturales.

LA JUSTICIA AMBIENTAL

La especificidad material del derecho ambiental
es objeto de diversas controversias basadas en
la polivocidad del concepto de “medio ambiente”.
No obstante, la justicia ambiental esta compren-
dida dentro de los derechos humanos, lo cual le
confiere un caracter antropocéntrico que la dis-
tingue de la justicia ecologica.

Para Stutzin (1985: 102), el derecho ambiental
nacié con un “conflicto de doble personalidad”,
pues en una visién restringida se enfoca en pro-
teger el medio ambiente humano, pero en su ver-
siébn ampliada se preocupa por la totalidad del
mundo natural. Por una parte, existe una concep-
cion restrictiva que considera que el derecho am-
biental no tiene especificidad ni autonomia, si-
no que queda subsumido en otras ramas o areas
del derecho, como el derecho administrativo (Bo-
tassi, 1997: 84-85). Por otra, hay una concepcién
expansiva que tiende a desfigurar los limites de
otras areas del derecho, conllevando problemas
de operatividad en materias y tipos de sanciones
(Franco, 2010: 25).

No obstante, el derecho ambiental ha ganado
terreno en distintas formas juridicas. De acuerdo
con Zaffaroni (2011: 63), se manifestd en el derecho
penal con figuras como la “tutela penal del medio
ambiente” o “derecho penal del medio ambiente”,
asf como en una buena cantidad de declaraciones

internacionales, cercanas al campo del derecho
internacional de los derechos humanos. Empero,
ya se trate de concepciones restrictivas o expan-
sivas, el derecho ambiental reviste un fundamento
antropocéntrico, pues esta orientado primordial-
mente a garantizar el bienestar humano, toman-
do la proteccién a la naturaleza como un medio
para conseguir ese fin.

Para Cafferata (2007: 72), el derecho ambien-
tal: “es el conjunto de normas que regulan rela-
ciones de derecho publico o privado tendentes a
disciplinar las conductas en orden al uso racio-
nal y conservacién del ambiente, en cuanto a la
prevencién de dafos, para lograr el mantenimien-
to del equilibrio natural, lo que redundard en una
optimizacién de la calidad de vida”.

Sobre todo, el fundamento antropocéntrico del
derecho ambiental radica en que el sujeto de de-
rechos continta siendo el ser humano. Como ar-
guye Zaffaroni (2011: 64-65), el derecho ambiental
reconoce el medio ambiente en tanto “bien juridi-
co” y de esa forma lo asocia con el concepto de
“bienes colectivos” o con los derechos humanos.
Aunque es un bien juridico de una naturaleza par-
ticular, porque muchas veces la afectacion a los
seres humanos que supone el dafio ambiental no
estd en el presente, sino que se proyecta hacia las
generaciones futuras, ello no obsta para desvin-
cularlo de la referencia a los derechos humanos.

El derecho ambiental esta llamado a operar en
dos niveles, ambos ligados a la vulneracién de los
derechos humanos (De los Rios, 2007). Primero,
en aquellos casos en que existen danos ambien-
tales que pueden afectar inmediata y directamen-
te seres humanos. Segundo, cuando la gravedad
del dafo radica en la afectacién del medio ambien-
te, ocasionando un dafo indirecto o mediato so-
bre los seres humanos. Este Ultimo tipo de caso
es, propiamente dicho, del que se ocupa el dere-
cho ambiental, basado en el principio precautorio
que permite salvaguardar el derecho de genera-
ciones posteriores a satisfacer sus necesidades,
pues los anteriores en muchas ocasiones apare-
cen tipificados en normas relativas a la salud pu-
blica (Abidin y Lapenta, 2007: 13).



LA JUSTICIA ECOLOGICA

El reconocimiento constitucional de derechos a
la naturaleza se traduce en el abandono del enfo-
que antropocéntrico en que se funda el derecho
ambiental, para abrazar una perspectiva biocén-
trica, donde el objetivo es proteger la vida misma
mas que una especie en particular (Avila, 2011:
226). Ademas, la obligatoriedad de restauracion
integral de la naturaleza supone una orientacion
biocéntrica que no se agota en proteger el bien-
estar de los seres humanos.

La justicia ambiental asume la naturaleza co-
mo un objeto mas que como un sujeto, pues tiene
como meta proteger el medio ambiente en tanto
que los danos a él causados puedan afectar a los
seres humanos. La naturaleza es un medio para
asegurar el bienestar de los seres humanos, no
un fin en si misma. Los derechos a un ambien-
te sano estan comprendidos dentro de los dere-
chos humanos. En cambio, desde la perspectiva
biocéntrica, no es suficiente reconocer la natura-
leza como un bien juridico al servicio de los se-
res humanos, es preciso reconocerla como suje-
to de derechos (Stutzin: 1985: 102). Asi, si bien los
derechos de la naturaleza comprenden los seres
humanos, pues los hombres y mujeres son parte
de la naturaleza, tienen valor independientemen-
te de las representaciones subjetivas sobre la na-
turaleza (Acosta, 2011: 353).

Mientras la justicia ambiental es una justicia in-
tergeneracional, pues mediante el principio pre-
cautorio incluye en la comunidad politica del pre-
sente a las generaciones futuras, con el objeto de
que el aprovechamiento de los recursos natura-
les no comprometa la satisfaccién de sus necesi-
dades, los derechos de la naturaleza suponen un
pacto de convivencia que no solo comprende los
miembros humanos de la comunidad, sino tam-
bién un contrato entre estos y el medio ambiente
natural (Ramirez, 2010: 62).

Asi, en el marco de la justicia ecolégica, la na-
turaleza es concebida como una persona juridi-
ca especial, puesto que no se trata de una ficcién
creada por el sistema juridico, sino que tiene una

existencia concreta y de ella depende la vida en el
planeta: “se trata de una persona juridica de De-
recho Publico que puede asimilarse a una Funda-
cién para la Vida, la cual ha sido creada por si mis-
ma (o ha sido creada, si se quiere, por un Creador)
para hacer del planeta Tierra la morada de un uni-
verso de seres vivientes” (Stutzin: 1985: 105).

Esa perspectiva biocéntrica implica una igual-
dad basica entre todas las especies con indepen-
dencia de los criterios de utilidad, juicio estético o
valor, pues se asume que todos los organismos vi-
vos tienen un papel que cumplir en los ciclos de la
bidsfera (Acosta, 2012: 115). Sin embargo, no su-
pone una visién purista de la naturaleza que aca-
be con actividades como la agricultura y la pes-
ca. Segun Gudynas (2011: 261), los derechos de la
naturaleza no conllevan una prohibicién al apro-
vechamiento del medio ambiente. Al contrario, las
distintas especies, incluyendo los seres humanos,
pueden beneficiarse de su entorno natural. Pero si
implican condicionamientos a ese aprovechamien-
to, pues no se permite que se destruyan los eco-
sistemas ni se extingan las especies. Por lo tanto,
el medio ambiente puede aprovecharse respetan-
do sus ciclos vitales y su capacidad de resiliencia.

Como toda persona juridica, la naturaleza re-
quiere unos representantes que velen por sus de-
rechos (Stutzin, 1985: 107). Como lo establece la
Constitucion ecuatoriana, cualquier persona na-
tural o juridica puede acudir ante las autoridades
para demandar su cumplimiento. La novedad ra-
dica, seguin Gudynas (2011: 276), en que “esos de-
fensores no deberan demostrar que talar los ar-
boles significa una pérdida econdmica o afecta
la propiedad privada, sino que podran defender-
los desde la necesidad de asegurar la sobrevida
y permanencia como especie”.

Ello se expresa en una justicia distinta, en la obli-
gacion de restauracién que instituye la Constitucion.
Mientras la justicia ambiental trata de precautelar
los derechos humanos frente a los dafios ambien-
tales que los afecten, la justicia ecoldgica se enfo-
ca en asegurar la supervivencia de las especies y
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sus ecosistemas (Gudynas, 2011: 273-274). Estos
principios se justifican porque no todo el dano que
se hace a la naturaleza afecta de forma inmedia-
ta a los seres humanos, aunque si puede hacerlo
en el futuro en tanto que existe un grado conside-
rable de imprevisibilidad cuando se modifican los
ambientes naturales (Stutzin, 1985: 102). Por con-
siguiente, los mecanismos de sancién, compensa-
cién y reparacion entre seres humanos que se pri-
vilegian en la justicia ambiental, no son suficientes
para la proteccion de la naturaleza ni para asegu-
rar la pervivencia de la vida en el planeta. Por eso,
si bien toda afectacién a la naturaleza afecta final-
mente a los seres humanos, la justicia ecoldgica
tiene como fin la restauracion de los ecosistemas
afectados, mas que la indemnizacién o la repara-
cion a los seres humanos como afectados por el
dano ambiental. La justicia ecoldgica no impone
sanciones como multas o compensaciones mate-
riales propias de la justicia ambiental, puesto que
por si mismas no garantizan la restauracién de los
ecosistemas afectados. Mas bien, “el criterio de jus-
ticia en este caso se centra en asegurar que las es-
pecies vivas puedan seguir sus procesos vitales, y

no en las compensaciones econémicas” (Gudynas,
2011: 274). Asi pues, la reparacion deberia consis-
tir en la restitutio in integrum vy, si no es posible, es
necesaria una reparacion protectora equivalente a
los beneficios que el mundo natural tendria de no
haberse producido el dano (Stutzin, 1985: 113).
Todo ello se traduce en limitaciones a la propie-
dad territorial en el ambito del derecho civil: los pro-
pietarios no pueden perjudicar la biodiversidad ni
la supervivencia de las especies. Pero ademas, el
patrimonio sobre el mundo natural deja de ser ab-
soluto y ahora esté condicionado por el papel que
las especies vivas desempenan en la naturaleza,
de manera analoga a la forma como la propiedad
esta limitada por una funcion social en los Estados
sociales de derecho (Stutzin: 1985: 107). Asimismo,
implica una tensién con los derechos de propiedad
intelectual cuando se refieren al patentamiento de
especies vivas, pues ante la ley estas tienen la ca-
lidad de sujetos de derechos, no de objetos pro-
piedad de seres humanos (Zaffaroni, 2011: 135).

EL DIALOGO INTERCULTURAL

Los derechos de la naturaleza son un ejemplo de lo
gue Santos (2012: 39) denomina “hibridos juridicos”:



“conceptos o procedimientos en los que es posible
identificar la presencia de varias culturas juridicas”.
En este caso, el concepto de derecho proviene
de la cultura occidental, mientras que la natura-
leza como sujeto, reconocida por la Constitucion
como Madre Tierra o Pacha Mama, tiene un ori-
gen indigena.

Para anular el abismo insalvable entre los dos
enfoques en discusion, el antropocéntrico de la jus-
ticia ambiental y el biocéntrico de la justicia ecologi-
ca, se requiere un didlogo intercultural que reconoz-
ca que la naturaleza también es una construccion
social. Las formas de concebir la naturaleza estan
mediadas por la cultura como entramado simbdli-
coy, por ende, varian de una cultura a otra. Como
argumenta Escobar (2000: 118), estos significados
se expresan en usos y practicas con el medio am-
biente natural que pueden ser distintos a los de la
sociedad moderna occidental. Los imaginarios lo-
cales de naturaleza contienen distintas concepcio-
nes de los seres humanos, de las otras entidades
sociobioldgicas e incluyen la dimensidn espiritual.

Tales imaginarios pueden cuestionar los limites
entre la cultura y la naturaleza, y entre lo terrenal
y lo divino, afincados en la cultura moderna. Por
ejemplo, de acuerdo con Atahualpa Oviedo (2012:
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53), en la tradicion andina no existe la idea de co-
sas, objetos o elementos inanimados, se conside-
ra que todo tiene vida. La dirigente indigena Nina
Pacari (2009: 33-34) explica:

“Segun la cosmovisién indigena, todos los seres
de la naturaleza estan investidos de energia que
es el SAMAIly, en consecuencia, son seres que tie-
nen vida: una piedra, un rio (agua), la montana, el
Sol, las plantas, en fin, todos los seres tienen vi-
day ellos también disfrutan de una familia, de ale-
grias y tristezas al igual que el ser humano [...] en
el mundo de los pueblos indigenas La Tierra no es
sino allpa-mama que, segun la traduccion literal,
significa madre-tierra. {Por qué esto de allpa-ma-
ma? Primero, hay unaidentidad de género: es mu-
jer. Segundo, eslo mas grandey sagrado, es lage-
neradorade viday produccion; sin ella, caemos en
la nada, simplemente somos la nada o no somos

nadie, como dicen nuestros abuelos”

Siguiendo a Prada (2011: 228-229), las comuni-
dades indigenas andinas asumen que la naturale-
za es sagrada, no solo esté viva sino que ademas



se le atribuye una voluntad para retirar el susten-
to que los seres humanos toman de ella cuando
lo hacen de forma inadecuada. Por consiguiente,
solo esta permitido tomar de ella lo necesario pa-
ra vivir, a fin de no ocasionarle dano. Asi, la con-
cepcion de la naturaleza no esté desligada de la
cultura como en la perspectiva occidental sino, al
contrario, mediada por el significado de la comuni-
dad y la vida comunitaria. Es todo ello, en Ultimas,
lo que fundamenta la concepcion de la naturale-
za como sujeto de derechos. En estas condicio-
nes, el dialogo intercultural permitiria una labor de
traduccion de los distintos entramados de signifi-
cado con que los diferentes grupos culturales re-
visten la naturaleza y se relacionan con ella. Eso
contribuiria a hacer mas igualitarias las relaciones
entre tales grupos, en tanto ninguna de sus con-
cepciones juridicas sobre la naturaleza seria im-
puesta sobre las otras.

Segun Houtart (2011: 8), las dos posiciones pro-
vienen de matrices cognoscitivas muy distintas: la
concepcioén andina y biocéntrica de los derechos
de la Pacha Mama proviene de una matriz de pen-
samiento simbdlico y holistico. En cambio, la visién
antropocéntrica parte de un pensamiento analitico
y, desde esta perspectiva, los derechos de la na-
turaleza funcionan como una metéafora pues, co-
mo se ha mencionado, aqui solo los seres huma-
nos pueden ser sujetos de derecho. Empero, el
didlogo entre ambos enfoques puede lograrse a
partir de la “hermenéutica diatépica”, una forma
de adelantar el dialogo intercultural, que implica
la ubicacién entre los dos lugares o topoi de las
culturas. Es un procedimiento que responde a la
pregunta de cdmo entender los valores y concep-
ciones de una cultura desde el topos, los valores
y concepciones, de otra. Esto implica intentar si-
tuarse entre ambas, de ahi su caracter diatdpico
(dos lugares) (Panikkar, 1982: 77). Los derechos
de la naturaleza se erigen con base en unos prin-
cipios que pueden encontrarse, bajo otros simbo-
los, valores o significantes, en culturas distintas a
las culturas indigenas andinas.

Segun Santos (2002: 70), el dialogo intercul-
tural se produce entre culturas diferentes que al-
bergan sentidos incontrastables. Cada uno tiene
entramados (fopoi) fuertes, los cuales funcionan
como lugares comunes o premisas para la argu-
mentacién y hacen posible la discusion, el inter-
cambio de argumentos. Pero una condicién para
la interpretacion es asumir el caracter incomple-
to de las culturas. Esta incompletud solo puede
apreciarse desde la perspectiva del otro, pues el
punto de vista propio est4d marcado siempre por
la intencion de erigir su propia identidad como la
identidad de la totalidad.

En este sentido, el hermeneuta adopta una ac-
titud de trascendencia de la propia cultura para
ubicarse en el “entre” de las culturas. Segun Tu-
bino (2009: 166), “interpreta la vision del otro y, al
hacerlo, la recrea desde su topos cultural, que no
es estatico sino que esta simultdneamente en pro-
ceso de cambio”. Asi planteada, la hermenéutica
diatopica supone, concretamente, encontrar los
equivalentes homeomoérficos, la peculiar equiva-
lencia funcional que desempenan los valores en
las redes de significacién que forman las distin-
tas culturas (Panikkar, 1982: 78).

Por ejemplo, mediante la hermenéutica diatépi-
ca es posible encontrar equivalentes homeomér-
ficos para el concepto andino de Pacha Mama en
la cultura occidental. Acosta (2012: 18) ha sugeri-
do que los derechos de la naturaleza tienen ante-
cedentes en el mundo occidental y principalmen-
te en la ecologia profunda, inspirada en teorias
cientificas como la “hipétesis Gaia”, que concibe
el planeta Tierra como un sistema vivo, desarrolla-
da por James Lovelock. De ello se desprende que
el equilibrio vital de Gaia justifica el reconocimien-
to de la naturaleza como sujeto de derechos, por-
que todas las especies existentes tienen una fun-
cion respecto a su desarrollo sistémico.

Pero la hermenéutica diatépica también brin-
da la posibilidad de comprender los limites y la in-
completud de las concepciones que se ponen en
didlogo. Por ejemplo, en la cultura occidental so-
lo los seres humanos pueden constituirse en su-
jetos de derecho. Asi, se privilegia el disfrute de la



naturaleza sobre la base de los derechos antes que
los deberes. En cambio, desde la perspectiva an-
dina se privilegian los deberes para con la Pacha
Mama. El didlogo intercultural permite comprender
que ambos horizontes de sentido son incompletos
y pueden complementarse en ciertos aspectos.

Si se enfatizan solamente los derechos, no es
posible salir de la perspectiva antropocéntrica e
instrumental de la naturaleza que ha llevado a la
actual crisis ambiental. Pero, como sugiere Gudy-
nas (2011: 268), si se asume radicalmente la pers-
pectiva del deber y no del derecho sobre la natura-
leza, se puede caer, antes que en una perspectiva
biocéntrica donde lo central es la vida, en una vi-
sién donde se privilegie la naturaleza por encima
de los derechos de los seres humanos.

Ahora bien, la forma de realizar el dialogo inter-
cultural en el ejercicio de la justicia ecolégica es
mediante su institucionalizacién, con mecanismos
tales como la conformacién de tribunales con jue-
ces de las distintas culturas implicadas y la exis-
tencia de traductores interculturales en los proce-
sos juridicos y judiciales, entre otros. Santos y sus
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colegas (Santos, 2012: 41) sugieren que es conve-
niente trabajar en la composicion de los tribunales
constitucionales, de tal forma que retinan expertos
en los sistemas juridicos de las distintas culturas
que estén en capacidad de desarrollar un diadlogo
intercultural para decidir en situaciones de con-
flicto, asi como en capacidad de traduccioén inter-
cultural de los principios que guian los sistemas
normativos. El resultado de estas practicas y dis-
positivos puede ser la interlegalidad, un mayor co-
nocimiento del funcionamiento de los horizontes
de sentido en que se sustentan las distintas cul-
turas juridicas y su relacion con la naturaleza, que
promueva el mutuo aprendizaje entre ellas.

COROLARIO

La discusion sobre los derechos de la naturale-
za reconocidos por la nueva Constitucion ecua-
toriana se ha polarizado en torno a dos enfoques
excluyentes, el antropocéntrico, que desde la tra-
dicion juridica occidental niega la posibilidad de
reconocer la naturaleza como sujeto juridico, y el



biocéntrico, que desde la cosmovision indigena an-
dina sustenta la naturaleza como un sujeto juridico.

La cuestion fundamental no es justificar los de-
rechos de la naturaleza a partir de los entramados
de significado de las culturas indigenas o recha-
zarlos mediante argumentos de la tradicion juri-
dica occidental. Ello equivaldria a imponer uno
de los horizontes de sentido sobre el otro, lo cual
implicaria vulnerar el principio de interculturalidad
consagrado constitucionalmente.

El dialogo intercultural, mediante la hermenéu-
tica diatopica, puede contribuir a una comprension
de los derechos de la naturaleza que trascienda
esas posiciones aparentemente irreconciliables,
puesto que implica partir de la incompletud del pro-
pio horizonte de sentido y abrirse al conocimien-
to del otro. Asi se comprende que el horizonte de
sentido de la cultura propia es incompleto, puede
complementarse con ciertos elementos de la cul-
tura ajena o, por lo menos, encontrar equivalentes
homeomorficos que hagan posible su traduccién.
La institucionalizacion de este procedimiento va
de la mano con la creacién de mecanismos que
faciliten el dialogo intercultural en las instancias
administradoras de justicia.
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MATEMATICAS
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PLANTEAMIENTO Y EXPECTATIVAS

Tu y yo —todos nosotros— podemos explorar el mundo in-
terior y el mundo exterior mucho mas de lo que pensamos.
Muchos de nosotros cerramos las puertas demasiado
pronto. Este libro esta dedicado a todos aquellos que es-
tan deseando abrir las puertas cerradas, y abrir aiin mas las

que ya estdn abiertas. [S. K. Stein ]

Asi da inicio Strength in Numbers. Discovering the Joy
and Power of Mathematics in Everyday Life, el libro que
Sherman K. Stein (1996) escribié para “difundir el evan-
gelio de las matematicas”. Y lo hizo convencido de que
(casi) cualquiera puede entender y disfrutar de las ma-
tematicas si esté dispuesto a explorar —con curiosidad,
diligencia e inteligencia— el mundo que nos rodea. La
obra estd dividida en tres secciones. La |, “Sobre las
matematicas”, muestra como podemos protegernos de
ciertos abusos en el uso de los nimeros,' destruye algu-
nos mitos sobre las matematicas y sus estudiosos, o es-
boza sus aplicaciones a la vida real. En la Il, “De la Pre-
pa (Highschool) al Kinder”, podemos encontrar algunas
ideas frescas sobre el teorema de Pitagoras, el nume-
ro 1t (pi), o la representacion grafica de ecuaciones. En
fin, la lll, “Mas y mas cerca”, es una invitacién al calculo.
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no es de los mas recientes?

No hace falta ser muy ducho con las matematicas para concluir que han pasado ya 20 afios desde la publicacion del li-
bro de Stein que ahora nos ocupa. Siendo asi, {por qué prestar nuestra atencién a un libro que, por decirlo suavemente,

Elementos es una revista que esta dedicada a la divulgacion cientifica, y el texto que ahora nos ocupa ahonda,
y con razon, en la necesidad de expandir el conocimiento matematico para contribuir a erradicar la falta de cultura
numérica que caracteriza a nuestra sociedad. Es mas, las reflexiones matematicas de Stein no tienen fecha de cadu-
cidad, no creemos necesario que un libro sea de los més recientes para que podamos hablar de él.

En total, 32 capitulos de factura heterogénea que a
veces se tornan algo repetitivos (como en las mu-
chas explicaciones ligadas al concepto de serie),
pero generalmente de lectura entretenida.

SOBRE LAS MUCHAS FACETAS DE LAS MATEMATICAS

Para Stein las matematicas son como el elefan-
te descrito por tres sabios ciegos de la India: si
nuestros conocimientos matematicos se reducen
a ejecutar célculos aritméticos, entonces las ma-
tematicas seran solo una herramienta; pero si so-
mos capaces de utilizarlas para describir la fuerza
de gravedad o la geometria de los cromosomas,
entonces seran como el lenguaje del universo; o,
tras completar un curso de geometria o célculo,
podran convertirse en un medio para desarrollar
nuestras capacidades en estudios superiores. Y
hay muchas otras formas de sentir al elefante que
son las matematicas: si alguna vez percibimos la
belleza que albergan sus descubrimientos y razo-
namientos, seran para nosotros también un arte;
si pensamos en sus preguntas adn sin resolver,
podremos compararlas con las regiones de la Tie-
rra que todavia no han sido exploradas.

Para el autor de Strength in Numbers, de entre
todas las materias las matematicas pueden ser las
que mejor se ensenen... o las que peor (lo que, des-
graciadamente, es mucho mas frecuente). De he-
cho, entre las razones que explican por qué esta
tan extendida esa variante matematica del analfa-
betismo que Paulos (1988) llamo6 anumerismo, cabe

incluir la mala formacién de los profesores de mate-
maticas. Pues, como apunté Alsina (2008), incluso
eminentes matematicos han dejado clara su aver-
sién a la ensefanza (como Hardy, quien dijo: “Odio
ensefar”), aunque también ha habido figuras opues-
tas (vg., Poisson: “La vida es buena s6lo por dos
motivos: Para descubrir matematicas y para ense-
Aarlas”). En la ensefanza de las matematicas todo
debe tener sentido, pues si no comprendemos to-
dos los pasos dados no podremos estar seguros
de qué significan los simbolos con los que estamos
trabajando. De la mano de un buen profesor, los
estudiantes pueden realizar sus propios descubri-
mientos y encontrar muchos de los principios ba-
sicos que rigen el comportamiento de los nume-
ros. En realidad, aprender matematicas difiere en
mucho de aprender otras ramas del saber. Cuan-
do estudiamos, por ejemplo, la estructura del ato-
mo, la anatomia de la célula, o la historia de Pue-
bla en el siglo XIX, debemos confiar en quienes han
generado el conocimiento; pero nada debe inter-
ponerse entre el estudiante de matematicas y los
conceptos e ideas que pretende aprehender.

En el capitulo 4 se nos advierte de algunos pe-
ligros que pueden desprenderse de la mera cuan-
tificacidn; es decir, de la asociacion de un Unico
namero con un concepto que puede ser de ca-
racter multidimensional. Y nos recuerda Stein que
esta es una costumbre muy extendida que pue-
de conducir a resultados sin sentido y, quizas, do-
lorosos. El ejemplo de la inteligencia, “medido”
muchas veces con el 1Q, permite ilustrar el con-
cepto de variable multidimensional que no puede
expresarse propiamente con un simple nimero.



Figura 1. Portada. Stein
SK. 1996. Strength in
Numbers. Discovering
the Joy and Power of
Mathematics in Everyday
Life. John Wiley & Sons,
New York. 272 pp.

Creo que sigue siendo una lectura pertinente la
obra de Gould (1981) sobre las formas (falaces) de
“medir” la inteligencia (i.e., unidimensionalmente).
Acerca del caracter multidimensional de la inteli-
gencia, véase Armstrong (2009) o Gardner (2011).
Es posible que el lector, a pesar de eso, quiera se-
guir poniendo a prueba su “inteligencia”; enton-
ces, el libro de Carter (2008) es muy recomendable.
En fin, para saber mas sobre el origen evolutivo y
el posible futuro de la inteligencia humana, liga-
do a un cerebro grande, véase el libro de Lynch
y Granger (2008).

El capitulo 6 de Strength in Numbers desmien-
te algunas de las muchas ideas preconcebidas
sobre el mundo de las matematicas. Por ejemplo:
(1) Hay un gen para las matematicas. (2) No hay
nada nuevo bajo el sol en el mundo de las mate-
maticas. (3) Todo lo que un matematico hace se
limita a estudiar los nimeros. (4) Los matematicos
alcanzan la cumbre de sus carreras profesionales
antes de cumplir los 30 anos. O, (5) no existe un
Premio Nobel de matematicas por cierto “asun-
tillo de faldas” entre un matematico y la esposa
de Alfred Nobel. Todas estas creencias (falsas), y
muchas otras, son parte del folklore que rodea no
solo a las matematicas, sino a muchas otras ra-
mas del saber.2 Contrastese con la sobria afirma-
cién de Stein: “Cuando un teorema matematico se
muestra sobre un pedazo de papel en mi escrito-
rio, no hay nada mas entre él y yo. De ahi, ningin
mito espurio puede surgir y tomar vida propia”.

Mas adelante, Stein explora las raices de la in-
vencion. ¢Curiosidad o necesidad? Segun Stein,
lo que lleva a desarrollar grandes inventos es el
impulso por responder a una pregunta, por explo-
rar lo desconocido; i.e., la curiosidad. La Parte |
se cierra con una reflexion sobre qué deberia pri-
mar en la formacién matematica de los estudian-
tes: élas habilidades de calculo o la comprension
de la légica del problema? No es una pregunta tri-
vial, pues muchas veces se ha apostado por lo
uno o lo otro, sin fundamento. Eso si, la solucién
de Stein no acaba de convencerme. Para él, la for-
ma de terminar con la vieja batalla pasa por explo-
tar la naturaleza dual de las matematicas y ofrecer
tanto cursos dedicados al calculo como otros en-
focados al aparato conceptual y a la resolucién de
problemas. He sido profesor de materias relaciona-
das con la parte conceptual de la ecologia y, tam-
bién, de cursos mas cuantitativos. Y lo cierto es
que, una vez superado el curso tedrico, los alum-
nos generalmente olvidaban su contenido; por lo
que, para enfrentarse al aparato matematico nece-
sario para resolver ciertos problemas, era necesa-
rio “invertir” gran cantidad de tiempo recordando
sus bases conceptuales. Opino que la docencia de
las matematicas, o de cualquier otra ciencia, debe-
ria abordarse a la vez desde puntos de vista com-
plementarios, tanto tedricos como cuantitativos.

PINCELADAS MATEMATICAS
PARA TODOS LOS PUBLICOS

La Parte Il del libro Strength in Numbers recorre ca-
prichosamente ciertas areas de las matematicas.
En el capitulo 14, Stein nos recuerda que, quien
se enfrenta a un libro de matematicas debe estar
seguro de que entiende todos los pasos y debe
prestar a cada uno de ellos la maxima atencién,
pues el estudio de las matematicas requiere de
perfeccion. En el capitulo 15 se enfrenta a la tarea
de leer y comprender nimeros grandes que pare-
cen estar mas alla de los limites del razonamien-
to. Aparecen aqui herramientas que nos facilitan
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el trabajo, como la notacién exponencial, y viejos
conocidos, como el googol (un nimero grande:
109 y el googolplex (un nimero aun mas gran-
de: 10°°°'=10"'"). En realidad, ambos estan tan
lejos del infinito como el 1... aunque ciertamente
son mas grandes que otros con los que estamos
mas o menos relacionados. Por ejemplo, el nime-
ro de atomos del cuerpo humano esta préoximo a
1028, y el nimero total de particulas elementales
en el Universo observable se acerca a 10%°- Aun-
que no tiene mucho sentido, podemos escribir
un googol sin muchos problemas. Pero tratar de
escribir un googolplex (sin usar la notacién expo-
nencial, se entiende) es una empresa condena-
da al fracaso (Sagan 1980): una hoja de papel lo
suficientemente grande como para poder escribir
en ella explicitamente todos los ceros de un goo-
golplex no cabria en el universo conocido. Cabe
afadir que se han propuesto otros niUmeros gran-
des, como el googolduplex® (a.k.a., googolplexian,
googolplexplex, googolplusplex y otras “lindezas”
similares), que es considerado hoy dia como el

ndmero mas grande con nombre propio: 109°°9°"'
> =1019"°%"'=1010""', Por cierto que el nimero goo-
gol sirvié de “inspiracién” a Larry Page y Serguéi
Brin para dar nombre a Google, la exitosa com-
pania especializada en productos y servicios re-
lacionados con Internet, dispositivos electrénicos
y otras tecnologias.* Sus “cuarteles generales” en
Santa Clara, California, se llaman Googleplex (un
juego de palabras derivado de Google y complex,
y una referencia al nimero googolplex). En todo
caso, por encima de estos nimeros “grandes” se
encuentra la jungla infinita de ndmeros enteros,
un reino que aun atesora habitantes que podrian
permanecer siempre ocultos, lejos de los mate-
maticos mas obstinados.

En el resto de la Parte I, Stein nos demuestra
que todos podemos pensar de modo matemati-
co: ordenadamente, por pasos, sin prisas por lle-
gar al final, y con las ideas claras. Ademas, nos
recuerda los principios basicos de las cinco ope-
raciones que podemos hacer con dos niumeros
(si representamos por a y b dos nimeros cuales-
quiera, podemos sumarlos, restarlos, multiplicarlos
o dividirlos: a+b, a-b, axb, a/b, respectivamente;



ademas, si b es un niumero entero, podemos mul-
tiplicar a por si mismo b veces: a®). Mas adelante
introduce el concepto de serie y nos ensefia co-
mo determinar si la suma de sus términos es fini-
ta o infinita, animando al lector a que aplique lo
aprendido. Aquellos que sigan teniendo dificulta-
des con las fracciones harian bien en leer el capi-
tulo 20, que nos guia a través de los nUmeros ra-
cionales. Y quienes quieran explorar el pais de los
numeros mas alla del reino de las fracciones pue-
den atreverse con el capitulo 21 y avanzar a tra-
vés de los numeros irracionales, como la raiz cua-
drada de 2 (i.e., v2). La invitacién es esta: si v2 no
tiene un numero finito de posiciones decimales,
équé clase de bestia salvaje puede ser? Ciertos
numeros irracionales son bien conocidos, como
el que describe la relacion que hay entre la cir-
cunferencia de un circulo y su diametro: r. Habi-
ta también la Parte Il del libro de Stein el teorema
de Pitagoras, que recibe su nombre en honor al fi-
I6sofo y matematico de Samos, quien vivid en los
siglos VI-V AEC. Ahora bien, hay evidencias de que
la relacion que existe entre los tres lados de un
triangulo rectangulo era conocida por sabios de
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Babilonia y de China mas de mil afos antes de
que Pitagoras diera con la prueba que paso a
la historia de las matematicas tras ser incluida
en los Elementos de Euclides. Véase, también,
el capitulo “El teorema de Pitagoras” del libro de
Paulos (1991). Como quiera que sea, Stein apli-
ca el teorema a responder preguntas como esta:
“Desde la cumbre de una montana, é{qué tan le-
jos puedes ver de la superficie de la Tierra?”. Tam-
bién aparecen las representaciones gréaficas de
las funciones que fueron posibles solo tras la fu-
sion del algebra y la geometria lograda por Des-
cartes y Fermat en el siglo XVII. Y se cierra esta
seccién con un nuevo vistazo a las matematicas
del kinder, que nos lleva a cuestionar, de la ma-
no del genial matematico Cantor, si los conjuntos
de tamano infinito son, todos, de la misma mag-
nitud. La respuesta que dio Cantor conmocioné
el mundo de las matematicas y la légica del si-
glo XX, tal y como ocurrié con el descubrimiento
de los ndmeros irracionales entre los sabios de
la Antigua Grecia.s



CERCA DEL FIN

La Parte Ill y ultima de Strength in Numbers se cen-
tra en algunos temas mas avanzados. Entre ellos,
por qué hay que ser cauto al intentar dividir ce-
ro entre cero; o cdmo determinar la pendiente de
una curva en un punto cualquiera; o cdmo obte-
ner el area de un poligono irregular, o de una figu-
ra curva. Ya Arquimedes fue capaz de aproximar
el area bajo una curva, pero la respuesta exacta
tuvo que esperar a Fermat. La Parte Il es, obvia-
mente, una invitacién al calculo, el estudio mate-
matico de las cantidades sometidas al cambio. A
pesar de que el calculo fue “inventado” de modo
independiente por Newton y Leibniz en el siglo
XVII, sigue siendo una rama de las matematicas
en constante aplicacion en el mundo del siglo XXI.

En el capitulo 32, que cierra el libro, el autor
abandona la cautela que habia mantenido desde
el principio al no imponer su opinién sobre cier-
tas demostraciones matematicas, y presenta una
prueba que califica, sin dudarlo, como bella. {Por
qué una demostracion matematica puede ser be-
lla? En palabras del autor: primero, se trata de una
explicacién con un fuerte componente visual; ade-
mas, es breve; y, una vez que ha captado nuestra
atencion, resulta tan memorable como una sinfo-
nia de Mozart, como si hubiera estado esperando
en el cielo desde el principio de los tiempos a que
alguien la descubriera y la trajera a la Tierra. Igual-
mente, Paulos (1991) observa que la belleza de una
demostracién esta relacionada con su elegancia y
brevedad, pues una demostracion torpe introdu-
ce consideraciones extrafas y acaba por resultar
enrevesada y redundante. Asi pues, en matemati-
cas, como en el arte o en la musica, también hay
lugar para los gustos.
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NOTAS

1Y es que los nimeros, que parecen tan distantes, desprovistos de
controversia y “frios” (cool), pueden volverse “calientes” (hot): ser
elasticos, cambiar facilmente y despertar nuestro miedo en forma
de supersticiones absurdas (como la que rodea, por ejemplo, al nd-
mero 13). Para saber més sobre los cool y los hot numbers, véanse
los capitulos 2 y 3 del libro de Stein. Ahora bien, una vez que se han
aclarado ciertos detalles, los hot numbers dejan de acarrear esas
connotaciones emocionales y ya no tienen mas valor que un coo/
number cualquiera. Se trata, obviamente, de aplicar procedimientos
bésicos de pensamiento critico: revisar las definiciones, las pregun-

tas realizadas, las premisas ocultas... Véase Best (2013).

2 | a faceta mas pintoresca y anecdética de las matematicas queda

bien tratada en el ameno libro de Alsina (2008).

3 Véase https://en.wikipedia.org/wiki/Names_of_large_numbers y

http://www.googolplex.com/.

4 Véase https://es.wikipedia.org/wiki/Google y https://es.wikipedia.
org/wiki/Googleplex.

S Alsina (2008) recuerda que Hipaso de Metaponto, de la Escuela Pi-
tagorica, puso en evidencia a su maestro al percatarse de que la dia-
gonal de un cuadrado y el lado de este no podian expresarse como
multiplos de una unidad. Mientras que Pitagoras creia (inocentemen-
te) que con solo nimeros enteros y sus fracciones se podia describir
todo el Universo, Hipaso comprendié que esto no era cierto. Lo que
realmente condend a Hipaso no fue este descubrimiento per se, sino
romper el codigo de silencio por el que se regia la mistica Escuela Pi-

tagorica y divulgar la existencia de estos nuevos nimeros al exterior.
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La vida en OCHO patas
(quiénes son las ARANAS!

Irma Gisela Nieto-Castaneda
Gerardo Trujano-Huerta

Cuando escuchamos la palabra arafa lo primero que se
nos viene a la mente es que son animales terrorificos,
con grandes patas, muy peludos y venenosos. No obs-
tante, resulta muy interesante que a pesar de que casi
todas las arafnas producen veneno, menos del 10% pue-
den causar danos severos en la salud humana. En una
clase de evolucién, un profesor explicaba que sentir re-
pulsion por cualquier organismo que sea muy diferen-
te al humano es normal. Quizé el punto medular de es-
te sentir generalizado sea reflejo del poco conocimiento
que se difunde acerca de estos sorprendentes organis-
mos, a pesar de que han estado presentes en diferen-
tes culturas como representantes de la vida, la fertili-
dad, la muerte o la destruccion, plasmadas en vasijas,
cbdices, joyeria y vestimenta en diferentes regiones de
Mesoamérica (Foelix, 2011); o bien, utilizadas como ali-
mento asadas o preparadas en salsa.

RECONOCIENDO A LAS ARANAS

Las aranas son de tamafos muy variados, van desde
pocos hasta casi 30 centimetros de longitud corporal;
en algunas especies los machos pueden ser mas pe-
quefos que las hembras y, en general, pueden vivir en-
tre dos y 20 anos (Cushing, 2005).
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Estos animales presentan su cuerpo dividido
en dos regiones, el prosoma o cefalotorax y el
opistosoma o abdomen, ambas unidas por una
estructura tubular muy fina llamada pedicelo (Fi-
gura 1 By C). Las funciones del prosoma son la
locomocidn, la captura de alimento, la produccion
de veneno y la integracién nerviosa, mientras que
en el opistosoma se realizan la digestion, circula-
cion, respiracion, excrecién, reproduccion y pro-
duccién de la seda (Cushing, 2005; Foelix, 2011).

El prosoma esta cubierto dorsalmente por un
caparazén duro que a menudo lleva un surco me-
dio, el cual sirve de apoyo a la musculatura dor-
sal. En la parte anterior se encuentran los ojos que
siempre van pareados (1 a 4) o estan ausentes (Fi-
gura 1 Ay C). En esta region se insertan seis pa-
res de extremidades: un par de queliceros, un par
de pedipalpos (que son mas pequenos que las pa-
tas) y cuatro pares de patas. En la parte ventral del
prosoma se localizan las piezas bucales que inclu-
yen dos enditos y un labio, que se localizan fren-
te a los queliceros, conformados por tejido blan-
do como base y en su parte distal un colmillo por
donde se inyecta el veneno (Figura 1 By C; Cus-
hing, 2005; Foelix, 2011).

El opistosoma es de textura suave y elastica.
En su regién ventral se localizan uno o dos pares
de pulmones en libro, un pliegue llamado epigéas-
trico donde se encuentran los érganos sexuales
(solo en los adultos). En la parte distal del opis-
tosoma se encuentran las hileras que son las en-
cargadas de producir y excretar seda (Figura 1 B;
Cushing, 2005; Foelix, 2011).

LA ARANA DONDE QUIERA ES ARANA

Las aranas se ubican dentro del filo Arthropoda,
que significa patas articuladas, en el subfilo Che-
licerata, que indica que poseen artejos que ase-
mejan “pinzas” para capturar y/o paralizar a sus
presas, y en la clase Arachnida junto con los es-
corpiones, pseudoescorpiones, solifugos, vinagri-
llos, uropigidos, amblipigidos, opiliones y acaros.
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Figura 1. Anatomia externa de una arafa: A, vista dorsal; B, vista
ventral y C, vista lateral. Modificado de Bradley y Buchanan, 2013.

Tienen en comun el carecer de alas y antenas, po-
seer cuatro pares de patas y tener el cuerpo dividi-
do en dos regiones (Levi y Levi, 1990). Finalmen-
te, las aranas pertenecen al orden Araneae, ipero
todavia falta méas! porque se subdivide en los su-
bérdenes Mesothelae, Mygalomorphae y Araneo-
mophae. El primero esta representado por un solo
género que se localiza al sureste de Asia y se ca-
racteriza por presentar el abdomen segmentado,
dos pares de pulmones en libro y las hileras en la
parte posterior del cuerpo; el segundo suborden
es donde se encuentran las tarantulas y se carac-
teriza por la presencia de dos pares de pulmones
en libro y por el movimiento paralelo de los que-
liceros; el tercero abarca mas del 80% de las ara-
nas y se distingue por poseer un par de pulmo-
nes en libro y sus queliceros que se mueven en
oposicion uno a otro (Cushing, 2005).

TEJEDORAS EXTRAORDINARIAS Y EL USO DE LA SEDA

Una peculiaridad de las aranas es la produccién
de hilos de seda, que estan constituidos por di-
ferentes tipos de proteinas con diversos grados
de complejidad quimica y estructural, lo que per-
mite que las arafas puedan elaborar hasta siete
variedades de seda. Esta se almacena en estado



Figura 2. Arafa de plata con un patrén de zigzag en su telarana
en orbitas.

liquido en las glandulas que se conectan con las
hileras, pero cuando la excretan se torna en una
consistencia fibrosa, altamente elastica y resis-
tente (Craig, 2003). Dichas propiedades han per-
mitido proponerla en la medicina como una al-
ternativa orgénica para microsuturas, implantes,
regeneracion de tejidos, entre otras aplicaciones
(Jain, 2016), asi como en la fabricacion de textiles
y chalecos antibalas.

A pesar de que todas las aranas tienen la ca-
pacidad de producir seda, no todas la ocupan en
las diferentes etapas de su vida. El primer momen-
to en que las utilizan es al final del desarrollo em-
brionario, cuando emergen del huevo y comien-
zan a arrojar multiples y largos hilos de seda, que
al més leve contacto con el viento las eleva y las
dispersa en el medio ambiente, asemejando pe-
quefos globos (Cushing, 2005 ).

Posteriormente, conforme van avanzando en
sus etapas de desarrollo, algunas de ellas (cerca
de la quinta parte de las especies en el mundo)
construyen telas de diferentes formas y tamarnos
que se relacionan con la estrategia de caza e in-
movilizacion de sus presas. Las telarahas mas co-
munes son las de érbitas (Figura 2), que pueden

estar adornadas con un patrén de zigzag (Figura
4); otro tipo son las galerias, que son tubos inter-
conectados que asemejan varias sdbanas unidas
(Figura 5).

Otro uso muy importante que le dan a la se-
da es durante el cortejo, ya que algunos machos
amarran con hilos de seda a la hembra para que
no se los coma durante la cépula. Después de la
reproduccion, la hembra envuelve los huevos fe-
cundados para protegerlos de la intemperie, has-
ta que dentro de ellos se complete todo el desa-
rrollo del embrién (Cushing, 2005; Foelix, 2011).
Finalmente, durante toda su vida adornan con hi-
los de seda los rincones que recorren.

VENENOS EN LA AGRICULTURA Y EN LA SALUD

De las mas de 46,000 especies de arahas descri-
tas, menos del 1% carecen de glandulas de vene-
no (World Spiders Catalog, 2016), el resto de ellas
produce venenos que tienen como funcién parali-
zar a sus presas y a sus depredadores sin causar-
les la muerte. No obstante, han surgido propues-
tas interesantes para producir bioinsecticidas a
base de veneno de arana, y utilizarlos en el con-
trol de insectos plaga de diferentes cultivos y de
insectos vectores de enfermedades como la ma-
laria. Estos productos prometen ser muy eficaces,
no dejan residuos téxicos y no danar a los verte-
brados, incluido el hombre (King y Hardy 2013).
Por otro lado, en nuestro pais existen repor-
tadas, hasta el momento, dos especies de ara-
nas que pueden provocar dafos severos a nues-
tra salud e incluso la muerte; se trata de la arafa
violinista (Loxosceles reclusa) y de la viuda ne-
gra (Latrodectus mactans). El veneno de la pri-
mera es téxico para muchas células y provoca la
muerte prematura de glébulos rojos; el de la se-
gunda puede causar danos severos en el cora-
z6n (Magnelli y cols., 2016), demandando atencion
médica inmediata y especializada. Por otro lado,
los tratamientos para la picadura de las aranas
que no causan danos graves, van de una sencilla



Figura 3. Arana lince comiéndose un insecto.

desinfeccion con agua y jabén a la aplicacién de
hielo y el uso de analgésicos y antihistaminicos.

En contraparte, gracias a la especificidad mo-
lecular de los venenos, se ha propuesto su uso
como potenciales agentes terapéuticos y medi-
cinales que van desde analgésicos hasta consi-
derarlos parte del tratamiento de enfermedades
como cancer y derrames cerebrales (Klint y cols.,
2012; Pineda y cols., 2014).

SU IMPORTANCIA EN LOS ECOSISTEMAS

Las aranas, después de los escarabajos, maripo-
sas, hormigas, moscas, chiches y acaros, ocupan
el séptimo lugar con el mayor nimero de espe-
cies animales conocidas en el mundo; de hecho,
son entre ocho y quince veces mas abundantes
y diversas que todos los vertebrados del planeta
(New, 1999). A pesar de ello, su riqueza es prac-
ticamente inexplorada, pues aun con las mas de
46,000 especies conocidas en el mundo, todos
los dias se describen decenas de especies nue-
vas para la ciencia (World Spider Catalog, 2016).
Para México se han reportado cerca de 2,295 es-
pecies, cifra que representa menos de la cuar-
ta parte de lo que podria albergar nuestro pais
(Francke, 2014).

Esta gran diversidad de especies se debe a que
viven practicamente en todo el planeta, desde lu-
gares muy frios (islas del Artico) hasta regiones

muy calidas como los desiertos; desde el nivel del
suelo, entre la hojarasca, por debajo de rocas y en
oquedades de todo tipo, en diferentes estratos ve-
getales que incluyen hierbas, arbustos y arboles
(Figura 3); ocupando asi una variedad muy am-
plia de habitats, con horarios de actividad diaria 'y
estacional propios de cada especie (Foelix, 2011;
Jiménez y cols., 2015). Aunado a ello, poseen es-
trategias de caza que estan relacionadas con las
diferentes formas de su tela; por ejemplo, las teje-
doras de redes en Orbitas y las de sabanas con ga-
lerias e irregulares, esperan pacientemente a que
su presa quede atrapada en ellas; por su parte, las
emboscadoras persiguen activamente a su presa
hasta atraparla; en ambos casos la muerden para
inyectarle el veneno, posteriormente la envuelven
con hilos de seda para comérsela en ese momen-
to o mas tarde (Cardoso y cols., 2011, Foelix, 2011).

El alimento de las arafas es muy variado, ya
que pueden cazar una diversidad muy amplia de
insectos, regularmente de su mismo tamano: co-
Iémbolos, otras aranas, lombrices de tierra y pe-
quenos vertebrados (Figura 3). Asimismo, son
alimento de diferentes animales como roedores,
murciélagos, aves, lagartijas y serpientes. Al ocu-
par habitats tan diversos en diferentes ambientes,
sin lugar a duda son indispensables en el funcio-
namiento de las redes tréficas y la estructura de
las comunidades de todos los ecosistemas.

LAS ARANAS EN UN ECOSISTEMA EN DETERIORO:
LAS SELVAS SECAS

Las aranas, al igual que el resto de la biodiver-
sidad, se encuentran amenazadas y muchas de
ellas en peligro de extincion debido a la explota-
cion inmoderada de los recursos naturales; algu-
nas regiones, como es el caso de las selvas se-
cas, resultan mas impactadas que otras.

Estos ecosistemas representan el segundo ti-
po de vegetacién mas abundante del planeta, cu-
briéndolo en un 42%; ademas, albergan un gran
numero de especies endémicas (especies Unicas)
que se ve reflejado en las diferentes formas de vi-
da y grupos funcionales. No obstante, alrededor



de un 78% de esta cobertura ha sido transforma-
da por diferentes actividades antropogénicas (Mi-
les y cols., 2006). En nuestro pais, las selvas secas
ocupan cerca 16.5 millones de hectareas (11.26%)
de la superficie nacional y se distribuyen en la
vertiente del Pacifico de México, desde el sur de
Sonora y suroeste de Chihuahua, hasta Chiapas.
Existen pequenfas porciones en el extremo sur de
la peninsula de Baja California y en el norte de la
peninsula de Yucatan. Generalmente se encuen-
tran desde el nivel del mar hasta los 1,500 msnm,
aunque ocasionalmente pueden llegar hasta 1,900
msnm en territorios de extrema sequedad. Se ha
estimado que hemos perdido cerca de 10 millones
de hectareas y mas del 50% se encuentran con al-
gun grado de deterioro y, por ende, con gran pér-
dida de biodiversidad.

A pesar de ello, las arafias han sido pobremen-
te estudiadas en estas regiones, la mayoria de los
trabajos versan en dar listados de especies, des-
cribir patrones de distribucién espacio-temporal
de la biodiversidad y en comprender la compleja
relacion de la estructura de las comunidades con
los microhabitats y microclimas que ocupan tanto
en zonas conservadas como en regiones pertur-
badas en los estados en las peninsulas de Baja
California y Yucatan, asi como en los estados del
sur de México (Nieto-Castaneda y cols., 2014; Ji-
ménez y cols., 2015). Sin embargo, estos estudios
son insuficientes, pues tan solo del estado de Oa-
xaca, donde predominan las selvas secas, se co-
nocian 14 especies y actualmente se han encon-
trado cerca de 150, lo que representa cien veces
mas de lo reportado previamente; por si fuera po-
co, alrededor del 70% de estas especies son nue-
vas para la ciencia, indicando asi lo mucho que
falta por conocer de la aracnofauna del estado y
de nuestro pais.

Por ello es urgente focalizar esfuerzos para
su estudio, en particular en estos ecosistemas, y
de esta manera construir propuestas sélidas pa-
ra comprender mas sobre la dindmica de la es-
tructura de estas comunidades y su relacién con
el resto de la biodiversidad con el fin de construir
programas de conservacion mas completos.

CONSIDERACIONES FINALES

Las arafias son un grupo de organismos fascinan-
te e indispensable en los ecosistemas terrestres,
reflejo de la gran diversidad y dinamica tan com-
pleja que presentan (Cardoso y cols., 2011) y de
la estrecha relacién que guarda con el hombre
en aspectos como la cultura, la agricultura y has-
ta en la salud. Bien vale la pena admirarlas, co-
nocerlas y estudiarlas para comprender aun mas
sus caracteristicas, los ecosistemas de los que
forman parte y su relacién con otras formas de
vida, en un mundo cambiante donde la pérdi-
da de recursos naturales hace urgente la toma
de decisiones basada en indicadores robustos
que beneficien a nuestras sociedades y a toda
la biodiversidad.

Agradecemos a Heriberto Nicolas Lavariega
por su trabajo de fotografia y a Joel Ricci Lépez por la

elaboracién del esquema.
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(liene la TESTOSTERONA un
efecto Inmunosupresor?

J. Jaime Zuniga-Vega
Victor Argaez
Israel Solano-Zavaleta

LA TESTOSTERONA: UN ANDROGENO FUNDAMENTAL

La testosterona es una hormona esteroidea de tipo an-
drégeno. Esto quiere decir que, aunque desempefa un
papel importante en individuos de ambos sexos, se pro-
duce en mayor cantidad en individuos del sexo mascu-
lino. En ambos sexos la testosterona es fundamental
porque, entre otras funciones, promueve el crecimien-
to de masa ésea y muscular. Sin embargo, la testoste-
rona es particularmente importante en machos, puesto
que promueve la produccion de espermatozoides y es
la principal responsable de la expresion de caracteres
sexuales secundarios como son la barba, la voz grave y
la mayor masa muscular de los hombres. Esta hormona
esta presente practicamente en todos los vertebrados.

La testosterona se produce principalmente en los
testiculos. También las glandulas suprarrenales y el ce-
rebro producen pequenfas cantidades de testosterona.
Esta hormona promueve el desarrollo de caracteres que
facilitan que los machos de diversos animales obtengan
cédpulas. Por ejemplo, los colores brillantes en el vientre
y garganta de algunos reptiles (Cox y cols., 2008), los
plumajes elaborados y coloridos en las aves (McGlothlin
y cols., 2008) y el mayor tamano y fuerza muscular de


http://www.openaccessweek.org/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es_ES
http://www.elementos.buap.mx

los machos en un gran nimero de mamiferos (Bri-
biescas, 2001). Estos caracteres sexuales secun-
darios que se expresan en gran parte gracias a la
testosterona, son atractivos para las hembras o
facilitan el éxito en la competencia entre machos
para acceder a parejas potenciales.

Las conductas agresivas y territoriales de los ma-
chos durante la temporada de apareamientos tam-
bién suceden debido a los efectos de la testoste-
rona (Ashley y Wingfield, 2012). En diversas espe-
cies de aves los niveles de testosterona aumentan
al inicio de la época reproductiva cuando compi-
ten por territorios y parejas. Después, disminuyen
durante la crianza de los polluelos y, por ultimo,
bajan drasticamente al final de la época de repro-
duccién (Geslin y cols., 2004). Las conductas de
cortejo de los machos hacia las hembras, como
los cantos en diversas aves, tienen también un
origen hormonal y la testosterona juega un papel
fundamental en la expresién de estas conductas.
Hasta aqui parece que la testosterona es una hor-
mona con beneficios. Sin embargo, también pue-
de tener costos que no parecen tan obvios y que
han atraido la atencién de los cientificos.

(LA TESTOSTERONA AFECTA NEGATIVAMENTE
AL SISTEMA INMUNE?

Diversos estudios en animales, incluyendo huma-
nos, se han enfocado en los posibles problemas
que pueden provocar altos niveles de testosterona
en sangre. Aparentemente, esta hormona funciona
como supresora del sistema inmune. Esto implica
que los individuos con altas concentraciones de
testosterona en sangre pueden ser mas suscep-
tibles a enfermedades y al ataque de parasitos. A
continuacion analizamos algunos ejemplos del po-
tencial efecto inmunosupresor de la testosterona.

Los machos de la lagartija espinosa Sceloporus
jarrovii tienen parches de color azul en la garganta
y en el vientre. Esta coloracién es muy vistosa y los
machos la despliegan usualmente hacia otros ma-
chos cuando interactian agresivamente. Estudios

Figura 1. Macho adulto de la lagartija Sceloporus torquatus. (A)
Vista lateral donde se observa la coloracién dorsal y una gran
cantidad de acaros (ectoparasitos) de color anaranjado. (B) Vista
ventral donde se aprecian los colores brillantes del vientre y gar-
ganta. La testosterona podria jugar un papel fundamental en la
expresion de esta coloracién.

de esta especie en las montanas de Arizona mues-
tran que la carga de ectoparasitos (dcaros) es mas
alta en los individuos mas coloridos y con més tes-
tosterona (Halliday y cols., 2014). Este resultado su-
giere que en estas lagartijas (y en otras del mismo
género; Figura 1) la testosterona promueve un ma-
yor tamano de estos parches de color, pero tam-
bién facilita la infeccién por ectoparasitos.

Los machos del pinzon mexicano (Haemorhous
mexicanus) atraen a las hembras a través de can-
tos elaborados. La intensidad y frecuencia de es-
tos cantos estan relacionadas con la concentra-
cién de testosterona en sangre. Duckworth y cols.
(2001) llevaron a cabo un experimento en cautive-
rio con machos de esta especie en Alabama, Es-
tados Unidos, durante la temporada reproductiva.
A un grupo de machos les implantaron quirurgi-
camente una pequena capsula con testosterona,
mientras que a otros les implantaron una capsu-
la vacia. Después, los machos de ambos grupos
experimentales fueron inoculados con quistes de
coccidios (protozoarios del género Isospora que
comunmente parasitan a esta ave). El 100% de los
machos que fueron implantados con testosterona
desarrollaron una infeccion por coccidios, mien-
tras que en los animales sin tratamiento hormo-
nal solamente el 40% desarrollaron la infeccion.
O sea que, la testosterona promueve el canto y



hace a los machos mas atractivos para las hem-
bras, pero les impone un costo al hacerlos mas
susceptibles a enfermedades parasitarias.

Es bien conocido que los chimpancés poseen
una organizacion social compleja caracterizada por
la existencia de jerarquias y el macho dominante
puede aparearse con las hembras en estado re-
productivo. Estudios en estos primates en el Par-
que Nacional Kibale, en Uganda, por medio del
andlisis de muestras fecales, encontraron que los
machos dominantes tienen mayor concentraciéon
de testosterona y una mayor carga de endopara-
sitos (Muehlenbein, 2006).

&Por qué la testosterona parece reducir la res-
puesta inmune de estos y otros organismos? Al
parecer esta hormona modula el desarrollo y la
funcion de distintos componentes del sistema in-
mune (Prall y Muehlenbein, 2014). Puede modifi-
car la tasa de desarrollo de células T (que son un
tipo de gldbulos blancos). Puede también supri-
mir la funcién de los linfocitos y disminuir la pro-
duccién de citoquinas pro-inflamatorias (proteinas
que ayudan a las células del sistema inmunolo6gi-
co a acceder a los tejidos en los que son necesa-
rias para combatir a un agente danino). Ademas,
altos niveles de testosterona reducen la actividad
de los macréfagos (células que se encargan de
detectar y engullir a los patégenos). A partir de to-
das estas evidencias, algunos cientificos se han
preguntado si este efecto supresor de la testoste-
rona sobre el sistema inmune podria tener alguin
beneficio para los machos.

{PROPORCIONA ALGUNA VENTAJA EL EFECTO
INMUNOSUPRESOR DE LA TESTOSTERONA?

Aunque parezca extrano, si hay una hipétesis que
intenta explicar por qué el efecto inmunosupre-
sor de la testosterona podria tener sus ventajas.
Cuando sucede una infeccién o herida, los ani-
males exhiben una serie de reacciones que se
conocen en conjunto como “conductas de enfer-
medad”. Algunas de estas conductas son la reduc-
cién de la ingesta de agua y alimento, disminucién
general de la actividad, incremento de horas de

sueno y menor participacion en actividades gru-
pales (Hart, 1988). Estas conductas constituyen
al parecer una estrategia para guardar la energia
que sera necesaria para activar al sistema inmu-
ne y para reducir los nutrientes en el torrente san-
guineo que los patégenos podrian usar para su
crecimiento y proliferacion.

Aunque las conductas de enfermedad son ne-
cesarias para combatir las infecciones, pueden
resultar en serias desventajas durante la tempo-
rada de reproduccién. Los machos de especies
territoriales y que exhiben conductas agresivas
contra otros machos, o de cortejo hacia las hem-
bras, podrian perder oportunidades importantes
de reproducirse si disminuyen su nivel de ener-
gia y actividad como resultado de alguna heri-
da o de algun patégeno. En estos casos, podria
resultar una mejor estrategia suprimir estas con-
ductas de enfermedad con la finalidad de conti-
nuar con las actividades de busqueda y defensa
de parejas y territorios. Aunque se ponga en ries-
go la salud y la supervivencia, el beneficio de una
reproduccion exitosa podria ser mayor (producir
muchos hijos es una recompensa a este sacrifi-
cio). En estos casos, la testosterona podria jugar
un papel importante porque promueve la supre-
sion de la respuesta inmune a favor de continuar
con las actividades de cortejo y competencia con
otros machos (Ashley y Wingdfield, 2012).

Para analizar esta hipotesis se realizaron expe-
rimentos con el gorrién de corona blanca (Zonotri-
chia leucophrys gambelii). Se seleccioné un grupo
de machos y se les removieron los testiculos pa-
ra que todos tuvieran los mismos niveles iniciales
de testosterona (obviamente muy bajos por la fal-
ta de génadas). Posteriormente a algunos les im-
plantaron quirdrgicamente una capsula con testos-
terona mientras que a otros les implantaron una
cépsula vacia y a ambos grupos experimentales
les inyectaron un lipopolisacarido bacteriano pa-
ra simular una infeccion. Los machos con implan-
tes de testosterona presentaron menos conductas
de enfermedad (comieron mas y estuvieron mas



© Daniel Machado. De la serie Ciudades Muertas, 2010-2014.

activos) que los machos a los que se les implant6
la capsula vacia, quienes disminuyeron su inges-
ta de alimento y su actividad. Estos resultados in-
dican que la testosterona disminuye la respues-
ta conductual a la infeccién, lo que puede tener
ventajas cuando las oportunidades para aparear-
se son bajas (Ashley y cols. 2009). El gorrion de
corona blanca se reproduce en regiones situadas
muy al norte de América, donde el periodo que
tienen con buenas condiciones climaticas para la
reproduccién es corto. Por lo tanto, responder a
una enfermedad en lugar de seguir compitiendo
por parejas puede significar que pierdan comple-
tamente la oportunidad de dejar descendencia.

NO EN TODOS LOS CASOS LA TESTOSTERONA PARECE
REDUCIR LA RESPUESTA INMUNE

Resulta muy interesante que en algunos estudios
no se ha encontrado la relacién entre la concen-
tracién de testosterona en sangre y la susceptibi-
lidad a enfermedades. De hecho, existen casos en
los que incluso mas testosterona esta asociada a
una mejor respuesta inmunolégica. Por ejemplo,

Morales-Montor y cols. (2002) estudiaron la cisti-
cercosis en ratones causada por el gusano Tae-
nia crassiceps. Después de un tratamiento con tes-
tosterona, la carga de estos parasitos disminuyé
en un 50%. Evans y cols. (2000) también manipu-
laron experimentalmente los niveles de testoste-
rona en machos del gorrién inglés (Passer domes-
ticus) y encontraron que los individuos con altos
niveles de esta hormona tienen mejor capacidad
para producir anticuerpos.

Un resultado aun mas interesante mostré que
mas testosterona implica una mejor respuesta in-
mune en jovenes estudiantes de la Universidad de
Daugavpils, en Letonia (Rantala y cols., 2012). Un
total de 94 mujeres estudiantes examino las foto-
grafias de los rostros de 74 hombres estudiantes
y los clasific6 numéricamente desde muy poco
atractivos (calificacion de -5) hasta muy atractivos
(calificacion de +5). A estos mismos hombres les
tomaron muestras de sangre para medir la con-
centracion de testosterona y, ademas, les inyec-
taron una vacuna para hepatitis B a fin de medir
la cantidad de anticuerpos que generaron des-
pués de la vacuna (como una medida de la capa-
cidad de respuesta inmune). Como era de espe-
rarse, los hombres considerados mas atractivos



fueron aquellos con las concentraciones mas al-
tas de testosterona en sangre. Sin embargo, los
hombres con mas testosterona también genera-
ron las mayores cantidades de anticuerpos con-
tra hepatitis B. Este estudio demostré entonces
que en humanos la testosterona parece promo-
ver rasgos que las mujeres consideran atractivos
y ademas potencializar la respuesta inmune.

En resumen, existe actualmente un debate en
la comunidad cientifica con respecto al efecto in-
munosupresor de la testosterona. Algunos estu-
dios demuestran este efecto mientras que otros,
por el contrario, parecen sugerir que la testoste-
rona ayuda al cuerpo a combatir enfermedades.
Estos resultados ambiguos han generado algu-
nas explicaciones tentativas. Puede ser que efec-
tivamente la testosterona reduzca la capacidad
de respuesta inmune. Sin embargo, algunos or-
ganismos con muy buenos genes o en excelen-
te condicion corporal, podrian realizar conductas
de cortejo y competencia por parejas y simulta-
neamente combatir a patdgenos, a pesar de ex-
perimentar cierta supresiéon inmune debido a ni-
veles elevados de testosterona (Folstad y Karter,
1992). En este sentido, el efecto inmunosupresor
de este androgeno dependeria de la condicion fi-
sica o genética de cada individuo.

También es posible que el aparente potencial
de la testosterona de suprimir el sistema inmune
sea en realidad el resultado de una relacién cer-
cana entre este andrégeno y otras hormonas aso-
ciadas al estrés, como la corticosterona. De he-
cho, algunos estudios han encontrado que cuando
se elevan los niveles de testosterona también au-
mentan los niveles de esta otra hormona, y ni-
veles elevados de cortisona por largos periodos
pueden tener efectos negativos, como una me-
nor efectividad del sistema inmunolégico (O’Neal
y Ketterson, 2012). Por lo tanto, el potencial efec-
to inmunosupresor de la testosterona puede de-
berse a su compleja interaccién con otras hormo-
nas. A final de cuentas, el sistema enddcrino de
los vertebrados forma una compleja red de inte-
racciones e influencias reciprocas. Actualmente se
estan desarrollando nuevos estudios y enfoques

experimentales para conocer con mayor profundi-
dad y precision los efectos inmunolégicos de dis-
tintas hormonas y en particular de la testosterona.
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Las PLANTAS y los ENDOFITOS:
cOMO sobreer en las regiones
aridas y semiaridas

Héctor Godinez Alvarez

Las plantas son organismos sésiles que no pueden des-
plazarse como los animales para buscar sitios con con-
diciones adecuadas de nutrientes, temperatura y hume-
dad para su supervivencia. Sin embargo, las plantas
tienen distintas caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégi-
cas como el tamano y grosor de las hojas, la extension
y profundidad de las raices, la suculencia del tallo y las
tasas de transpiracién y fotosintesis que les permiten
adaptarse a los ambientes donde viven. Ademas de es-
tas caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas, las plan-
tas también interactdan con otras plantas, animales o
microorganismos a través de la polinizacién de las flo-
res, la dispersién de las semillas y la absorcién de nu-
trientes para sobrevivir y reproducirse.

Las bacterias y hongos son algunos de los microor-
ganismos que establecen interacciones con las plantas.
Dentro de este grupo de microorganismos existen algunas
bacterias y hongos conocidos como enddfitos, mismos
que pasan toda su vida o parte de ella dentro de la raiz, el
tallo, las hojas o las semillas de las plantas sin causarles
ningun dano o enfermedad (Lépez y cols., 2012). Los en-
dofitos son importantes para las plantas porque les ayu-
dan a soportar el estrés causado por distintas condicio-
nes ambientales como la falta de agua, la alta salinidad,
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el bajo contenido de nutrientes y la presencia de
metales pesados, entre otros. Los enddfitos produ-
cen sustancias derivadas de su metabolismo que
promueven el crecimiento de las plantas, controlan
los patdégenos e incrementan la tolerancia al estrés
(Lucero y cols., 2006; Lépez y cols., 2012; de-Bas-
han y cols., 2013). Debido a estas caracteristicas,
los endéfitos han sido ampliamente estudiados en
plantas cultivadas ya que pueden ser usados pa-
ra incrementar su crecimiento y producir una ma-
yor cantidad de alimentos. Ademas, debido a que
incrementan la tolerancia de las plantas al estrés,
han sido usados para restaurar ambientes degra-
dados (de-Bashan y cols., 2013). Sin embargo, la
informacion sobre los endéfitos de plantas silves-
tres en ecosistemas naturales es escasa. El estu-
dio de estos enddfitos permitiria entender la super-
vivencia de las plantas y contribuiria a entender el
funcionamiento de estos ecosistemas. Ademas, su
estudio permitiria obtener informacién para solu-
cionar problemas ambientales como la restaura-
cion de sitios degradados.

Las regiones aridas y semiaridas son ecosis-
temas con una amplia distribucién mundial, que
tienen condiciones ambientales estresantes para
las plantas. Asi, por ejemplo, en estas regiones los
niveles de radiacién solar son altos durante todo
el ano. Esta radiacién provoca que la temperatu-
ra sea alta durante el verano, llegando hasta 65°C
en la superficie del suelo. Sin embargo, la tempe-
ratura disminuye drasticamente durante el invier-
no, llegando inclusive hasta 0°C. Ademas de la al-
ta radiacion y las temperaturas extremas, el agua
es escasa debido a que las lluvias son limitadas,
irregulares y poco predecibles. La poca cantidad
de agua de lluvia que llega a caer al suelo se eva-
pora rapidamente debido a las altas temperaturas
superficiales. En estas condiciones es posible su-
poner que las plantas podrian estar asociadas con
enddfitos para poder sobrevivir en estas regiones.

Para obtener informacion sobre estos aspectos
se han realizados algunos estudios en regiones ari-
das y semiaridas del continente americano como

a) Esterilizacion Cultivo Identificacion
Cultivo
b) (+)

(-)
Crecimiento

L, Inoculacion
c) Germinacién

Figura 1. Algunos métodos usados para estudiar los endéfitos y
su efecto sobre las plantas. (a) Para identificar a los endoéfitos se
toman muestras de raices, tallos, frutos o semillas de las plantas,
las cuales son esterilizadas superficialmente y usadas para rea-
lizar cultivos microbiolégicos. Las bacterias y hongos que cre-
cen en los cultivos son aislados e identificados con base en su
morfologia y/o material genético. (b) Los enddfitos pueden culti-
varse en distintas condiciones como por ejemplo: temperaturas
altas (+) y bajas (-) o con (+) y sin (-) nutrientes para conocer su
capacidad de crecimiento. Por Ultimo, (c) para conocer el efec-
to de los enddfitos sobre las plantas se pueden germinar semi-
llas para obtener plantulas. Estas plantulas pueden dividirse en
dos grupos: un grupo puede crecer con enddfitos, mientras que
el otro grupo puede crecer sin endoéfitos. Después de un tiempo,
las plantulas pueden cosecharse para medir su peso y determi-
nar que grupo tuvo mayor crecimiento.

el Desierto Chihuahuense (Lucero y cols., 2006)
y el Desierto Sonorense (Puente y cols., 2009a,
2009b; Lépez y cols. 2012), en el norte de Méxi-
co y suroeste de Estados Unidos, y la Caatinga
en el noreste de Brasil (Leite y cols., 2015). En es-
tos estudios se han utilizado plantas dominantes
de estas regiones como pastos, arbustos y cac-
tus para determinar la presencia de endofitos y
su posible efecto sobre la supervivencia de estas
plantas. Para determinar si las plantas tenian en-
dofitos se tomaron muestras de raices, tallos, ho-
jas o semillas, las cuales fueron desinfectadas y
usadas para realizar cultivos microbiolédgicos. Las
bacterias y hongos que crecieron en estos culti-
vos fueron aisladas e identificadas con base en
su morfologia y/o material genético (Figura 1). Una
vez que los enddfitos fueron identificados, se rea-
lizaron experimentos para determinar su capaci-
dad para crecer en distintas condiciones fisicas.
Por ejemplo, los endofitos fueron puestos a cre-
cer en temperaturas altas y bajas, en presenciay
ausencia de nitrégeno y fosfato, asi como en pre-
sencia y ausencia de sales como el cloruro de sodio.



Atriplex canescens g
(arbusto) Aspergillus ustus (hongo)
Moniliophthora sp. (hongo)
Penicillium olsonii (hongo)
Bipolaris spicifera (hongo)
Engyodontium album (hongo)

Bouteloua eriopoda
(pasto)

Klebsiella sp. (bacteria)
Acinetobacter sp. (bacteria)
Pseudomonas sp. (bacteria)
Bacillus sp. (bacteria)
Staphylococcus sp. (bacteria)

Pachycereus pringlei
(cactus)

Bacillus megaterium (bacteria)
Enterobacter sakazakii (bacteria)
Pseudomonas putida (bacteria)
Azotobacter vinelandii (bacteria)

Mammilaria fraileana
(cactus)

e ouslamacard Rhizobium sp. (bacteria)
(cactus)

Enterobacter sp. (bacteria)
Burkholderia sp. (bacteria)
Pantoea sp. (bacteria)
Pseudomonas sp. (bacteria)

Melocactus zehntneri
(cactus)

Desierto Chihuahuense, Estados Unidos Lucero y cols., 2006

Desierto Sonorense, México Puente y cols., 2009 a, b

Desierto Sonorense, México Lépezy cols., 2012

Caatinga, Brasil Leite y cols., 2015

Tabla 1. Especies de plantas y endoéfitos estudiados en diferentes regiones aridas y semiaridas.

Por ultimo, para evaluar el efecto de los endéfitos
sobre las plantas se realizaron experimentos en
los que un grupo de plantulas —esto es, plantas
pequenas obtenidas de la germinacion de las se-
millas— fue dividido en dos subgrupos: en el pri-
mer subgrupo las plantulas fueron inoculadas con
endofitos, mientras que en el segundo subgrupo
las plantulas no fueron inoculadas con enddéfitos.
Las plantulas de ambos subgrupos estuvieron en
estas condiciones por varios meses para registrar
su supervivencia y medir su crecimiento. Para me-
dir el crecimiento, las plantulas de cada subgrupo
fueron cosechadas y pesadas para determinar si
las plantulas con endoéfitos tenian mayor peso que
las plantulas sin endéfitos (Figura 1).

Las plantas que han sido estudiadas hasta el
momento son el arbusto Atriplex canescens, el pas-
to Bouteloua eripoda y los cactus Cereus jamaca-
ru, Mammillaria fraileana, Melocactus zehntneri y
Pachycereus pringlei. En estas plantas se identi-
ficaron algunas bacterias y hongos enddfitos co-
mo Rhizobium, Klebsiella, Aspergillus y Penicillium,
entre otros (Tabla 1).

Algunos de estos endofitos fueron capaces de
crecer en sustratos rocosos debido a que secretan
acidos orgéanicos que degradan las rocas. La de-
gradacion de las rocas contribuye a la formacion

del suelo y liberacion de minerales que necesitan
las plantas para establecerse y crecer en un sitio.
Ademas, otros enddfitos fueron capaces de fijar
nitrégeno atmosférico, un nutriente esencial pa-
ra el crecimiento de las plantas que es poco dis-
ponible en el suelo. Debido a estas capacidades,
los enddfitos tuvieron efectos positivos sobre la
supervivencia y el crecimiento de las plantas. Asi,
por ejemplo, las semillas del cactus Pachycereus
pringlei inoculadas con bacterias dieron origen a
plantulas con mayor peso que las plantulas que
provenian de semillas sin endéfitos (Puente y cols.,
2009a, 2009b). Estas bacterias ademas estimula-
ron la formacién de raices en esquejes del arbusto
Prosopis articulata (Puente y cols., 2009a, 2009b;
de-Bashany cols., 2013). Por otra parte, las plan-
tas de Mammillaria fraileana que fueron inoculadas
con bacterias tuvieron mayor actividad fotosintéti-
ca y contenido de nutrientes, lo que resultdé en un
mayor peso en comparacion con las plantas que
no fueron inoculadas (L6pez y cols., 2012). Las
plantas del pasto Bouteloa eripoda y del arbus-
to Atriplex canescens que fueron inoculadas con
hongos también tuvieron tallos y raices de mayor
peso que las plantas que no fueron inoculadas



(Lucero y cols., 2006). Por ultimo, los cactus Cereus
jamacaru y Melocactus zehntneri tuvieron endo-
fitos que son potencialmente capaces de liberar
minerales y fijar nitrégeno, aunque no fue posible
determinar si tenian un efecto positivo sobre el
crecimiento de estos cactus (Leite y cols., 2015).

Los resultados de estos trabajos sugieren que
los endofitos pueden incrementar la supervivencia
y el crecimiento de algunas plantas que habitan
en las regiones aridas y semiaridas. Estas plantas
pueden tener un papel significativo en el funciona-
miento de estos ecosistemas (Lépez y cols., 2012) y
ademas ser usadas para su restauraciéon (de-Bas-
han y cols., 2013). Las plantas con endofitos son
capaces de establecerse en sitios rocosos o sitios
con alta radiacién solar directa debido a que so-
portan el estrés provocado por la falta de nutrien-
tes y las altas temperaturas. Después de estable-
cerse, las plantas con enddfitos crecen y mejoran
las condiciones ambientales de estos sitios debido
a que forman suelo que incrementa el contenido

de nutrientes y generan sombra que disminuye las
temperaturas superficiales. Estas modificaciones
ambientales permiten que otras especies de plan-
tas menos tolerantes al estrés puedan establecer-
se en estos sitios. Por lo tanto, las plantas con en-
dofitos pueden contribuir a incrementar el nimero
de especies de plantas que habitan en una region
determinada. Ademas de tener un papel significa-
tivo en el funcionamiento de las regiones aridas y
semiaridas, las plantas con endéfitos también pue-
den ser usadas para restaurar sitios degradados
por la desertificacién. En general, la desertificacion
es un problema ambiental de las regiones aridas y
semiaridas, en el que la vegetacion original es des-
montada para crear campos de cultivo o pastizales.
El desmonte de la vegetacién provoca que el suelo
quede expuesto a la accién de la lluvia y el viento,
los cuales promueven la pérdida del suelo por ero-
sién. Esta pérdida del suelo ademas puede acele-
rarse por el cambio climatico global que aumenta
la frecuencia de las lluvias torrenciales. Los sitios

© Daniel Machado. De la serie Ciudades Muertas, 2010-2014.



desertificados tienen suelos erosionados con bajo
contenido de nutrientes y materia organica, asi co-
mo baja disponibilidad de agua, por lo que su ve-
getacion es escasa o inexistente. Debido a estas
caracteristicas, las plantas con endéfitos pueden
ser una buena opcién para restaurar estos sitios.
Las plantas con enddfitos capaces de fijar nitré-
geno pueden sembrarse en sitios pobres en nu-
trientes. Ademas, los esquejes de algunas plantas
pueden ser inoculados con enddfitos para estimu-
lar la formacién de raices y, posteriormente, ser in-
troducidos en sitios desertificados. Por lo tanto, las
plantas con endéfitos pueden incrementar la vege-
tacion de los sitios desertificados, contribuyendo
asi a proteger el suelo y disminuir su erosion.

En conclusién, los estudios realizados hasta
el momento muestran que algunas plantas de las
regiones aridas y semiaridas estan asociadas con
bacterias y hongos endéfitos que incrementan su
supervivencia y crecimiento, permitiéndoles so-
portar el estrés ambiental de estos ecosistemas.
Las plantas con endéfitos pueden tener un papel
significativo en el funcionamiento de estos eco-
sistemas y ser usadas para su restauracion. En
el futuro, los estudios que se realicen con otras
especies de plantas contribuiran a incrementar el
conocimiento de los endéfitos y sus efectos sobre
la supervivencia de las plantas de estas regiones.

© Daniel Machado. De la serie Ciudades Muertas, 2010-2014.
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El gran telescopio MILIMETRICO vy la
Ultima aventura en Epsilon ERIDANI

Leopoldo Noyola

En junio de 2016 astrofisicos de México, Australia, Esta-
dos Unidos, Reino Unido, Chile y Espafna obtuvieron en
el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano (GTM),
situado en el volcan La Negra a 4,600 metros sobre el
nivel del mar, la imagen mas nitida y profunda que se
haya logrado de la estrella Epsilon Eridani, a diez afios
luz de nosotros. Los resultados de estas observaciones
con el GTM han sido publicados en uno de los volime-
nes del mes de noviembre de 2016 de la revista brita-
nica Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
con el titulo “Deep LMT/AZTEC millimeter observations
of Epsilon Eridani and its surroundings”.

El equipo de investigacion fue liderado por el Dr. Mi-
guel Chavez Dagostino, Investigador Titular de la Coor-
dinacion de Astrofisica del Instituto Nacional de Astrofisi-
ca, Optica y Electrénica (INAOE), egresado de la carrera
de Fisica de la Universidad de Guadalajara que realizd
sus estudios de maestria y doctorado en Astrofisica por
la International School for Advanced Studies de Trieste,
Italia. Acudimos a su oficina del INAOE en Tonantzintla,
Puebla, para conocer los detalles y la importancia de
estas investigaciones.

En el tercer piso del silencioso edificio 1 el doctor
Chavez, de 53 anos, vestido con una playera gris con el
logo del instituto, me recibe en una oficina sin parafer-
nalias astronémicas que apunten a que es el refugio de
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Epsilon Eridani, ademas de ser un astro del firmamento también lo ha sido en el Show Business de la cienciaficcion
internacional, pues tanto por su cercania—apenas 10 afos luz— como por su polifénico nombre, Epsilon Eridanitie-
ne los méritos para ser la estrella de presuntos planetas que la orbitan y desde donde despegan toda clase de ame-
nazas, invasores, emigrantes y hasta héroes que vienen hastala Tierra con algin plan. Es el caso del Dr. Spock, de
Viaje a las estrellas, o de las oleadas de emigrantes estelares que se lanzan al éter espacial en busca de refugios en
la serie Fundacién de Isaac Asimov —Limites de la Fundacién, 1982—, y de una veintena de novelas, peliculas, series
de televisién y al menos 12 videojuegos con la estrella Epsilon Eridani como escenario de las aventuras.

En lanovelaLa humanidad Factoring (1998), de Robert J. Sawyer, astronomos de SETI detectan una sefal ar-
tificial de Alfa Centauri que Heather Davis, la protagonista, dedica su vida en descifrar. Ella finalmente tiene éxito,
pero para entonces se ha recibido otro mensaje del sistema de Epsilon Eridani, mas facil de traducir, pero mucho
mas alarmante: “La vida bioldgica, a base de carbono, esté siendo suplantada por la inteligencia artificial basada
ensilicio...” Lavidaen laTierra tiene sus dias contados.

Este es un ejemplo de nuestras fantasias sobre Epsilon Eridani, pero en el conjunto hay, desde los afos se-
senta, de chile y de manteca como decimos en México, novelas estadounidenses, britanicas, francesas y japone-
sas que tienen como escenario alguno de sus planetas y en donde la sobrevivencia de la raza humana esta casi
siempre en peligro. En iDorsai! (1960), de Gordon R. Dickson, policias planetarios cuidan la espalda de un amena-
zado planeta Tierra; en Conquista por defecto (1968), de Vernor Vinge, parece inminente el exterminio de la raza
humana; en E/ Napoleén de Eridanus (1976), El emperador de Eridanus (1983) y Los colonos Eridani (1984), trilogia
de Stanley Hochman, se pugna por fundar un imperio espacial; en Singularidad (1978), un cuento de Mildred Dow-
ney Broxon, tribus inteligentes pero radicalmente exéticas buscan llegar a la Tierra para habitarla; en Estacion de
Downbelow (1981) de C. J. Cherryh, los avatares universales son observados desde una estacion espacial; Star-
burst (1982) de Frederik Pohl, trata sobre lavida en el tercer planeta de Epsilon Eridani; en Eon (1985) de Greg Bear,
la devastacion de la Tierra tras el holocausto nuclear sugiere que busquemos destino; en Las piedras de Nomuru
(1988) y El Veneno arboles de Sunga (1992), de L. Sprague de Camp, un planeta de Epsilon Eridani es habitado
por criaturas reptiles inteligentes; en Starquake (1989) de Robert Forward, se trata sobre exploracion intereste-
lar; Mundial de temblor (1991) de Kathy Tyers, una historia méas sobre la ruina ecolégica de la Tierra; en Worldwar
(1994-1996), cuatro novelas escritas por Harry Turtledove, la informacion mas reciente sobre la Tierra de la inva-
sora especie de reptil data de la Edad Media; en Los ecos (1998) de David Weber somos testigos de un bombar-
deo planetario indiscriminado; en He/m (1998) de Steven Gould, los colonos proceden a construir una civilizacion
desde cero; en Espacio Revelacién (2000) de Alastair Reynolds, Epsilon Eridani posee la civilizacién humana mas
avanzada del universo; en Halo: La Caida de Reach (2001) y Halo: First Strike (2003), de Eric Nylund, Epsilon Eridani
aloja un total de seis planetas habitados; en Cuchilla Vorpal (2007) de John Ringo y Travis S. Taylor, los mecanicos
del espacio tienen una sorpresa en su garaje; en Espacios implicitos (2008) de Walter Jon Williams, pocos perma-
necen ya en el sistema solar, la mayoria busca establecer colonias alrededor de otras estrellas como Alfa Centau-
ri, Tau Cetiy Epsilon Eridani; en Vuelo 404 (2012), de Simon Petrie, otrallamada de socorro llegade Epsilon Eridani;
en Cantos Hyperion, de Dan Simmons, los humanos colonizan un planeta; en Atenuacién: Cartas del hombre en la
luna (2014) de Keith Basham, Epsilon Eridani es el blanco de medio millén de afos de intentos de colonizacion; en
Bossley rama (2016) de Gerard J Roffey, encontramos una civilizacién similar ala Tierra; en Somos legién (2016) de
Dennis E. Taylor, un ingeniero congelado criogénicamente despierta tres siglos después en los mandos de una
nave con direccion al sistema Epsilon Eridani. Volviendo a la realidad, la mala noticia es que los cientificos del GTM

han descubierto que, en apariencia, no hay planetas girando alrededor de Epsilon Eridani. iNooo...! (LN).




uno de los astrénomos mas destacados de Mé-
xico. En el estudio que origind la publicacion, el
equipo del doctor Chavez contradijo las eviden-
cias que se habian vertido en el pasado sobre el
anillo que circunda la estrella Epsilon Eridani, en-
tre ellas una que implicaba la presencia de un pla-
neta y que el equipo del GTM concluy6 que no lo
hay. Era nuestro punto de partida.

Una de las cosas que se dijeron del disco

que circunda Epsilon Eridani es que las
irregularidades que presentaba en las
imagenes milimétricas se debian a la presencia
de un planeta del tamafo de Neptuno équé fue
lo que ahora encontraron ustedes?

Nuestra observacioén indica que no hay un plane-
ta porque no hay grumos ni cosas raras, sino que
el anillo es una estructura muy suave; si hubiera
un planeta habria inhomogeneidades mucho mas
pronunciadas de las que vemos. Las discontinui-
dades que observamos son nubosidades debi-
das posiblemente al ruido, al hecho de que no
tenemos suficiente sefal, y también, muy proba-
blemente, a la presencia de fuentes de fondo que
no estan asociadas el anillo.

¢Quién y cuando se habia advertido la
presencia de un planeta?

Utilizado telescopios mas pequefos como el de
Hawai, de 15 metros de didmetro, a una altura si-
milar a la del GTM, nuestros colegas habian di-
cho en 1998 que seguro era un planeta; lo repitie-
ron en 2005 y también en 2009, lo que demuestra
el interés que hay en esta fuente; pero nosotros,
al contrario, demostramos que no, cosa que fue
confirmada por otros colegas de Espafna, en un
telescopio de 30 metros, que concluyeron que no
hay presencia planetaria.

¢Cual es la importancia cientifica de este
descubrimiento?

El anillo existe y se ve por primera vez comple-
to, se pudieron obtener sus dimensiones a partir

Figura 1. Epsilon Ertidani captada por el GTM en 1.1 milimetros
con la cdmara AZTEC.

de las observaciones y se distingue la estrella.
En todas las observaciones milimétricas anterio-
res se ven pedazos de anillo y la estrella nunca
se detecta. Ahora si detectamos la estrella 'y, de
hecho, vamos a demostrar que el flujo que se
esperaba de la estrella no es el que todo mun-
do (en el mundo de la astrofisica estelar, claro)
dice, porque como el caso de nuestro Sol, que
tiene actividad visible en esas plumas y protu-
berancias, eso produce un montén de emisién
milimétrica que nadie o muy poca gente ha to-
mado en cuenta. Lo que nosotros hicimos re-
cientemente es colaborar con gente de Suecia
y utilizamos el telescopio ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array), que tiene una re-
solucion enorme y, ademas, como esta en el sur
(en el desierto de Atacama, Chile), podemos ver
Alfa Centauri, que es el sistema triple de Alfa Cen-
tauri A, B, C, o Préxima Centauri, y lo que descu-
brimos es que el flujo de particulas de luz en mi-
limetros y en submilimetros es diferente debido
a la actividad cromosférica —que se conoce pa-
ra el caso del Sol-, y se espera que un fenéme-
no asi tenga lugar en Epsilon Eridani; entonces
estamos agregando ahi valiosa informacién por-
que antes no se sabia de ese flujo.

¢Como es posible que no se haya visto antes
con instrumentos maravillosos como el Hubble?
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No, la estrella si se ve en el dptico, en el infrarro-
jo se ve muy buen, pero con telescopios milimé-
tricos es mas dificil, ahi no se habia visto nunca
completa. En milimetros lo que se distingue es
material muy frio (230 centigrados bajo cero) pe-
ro también una parte del material de la estrella,
digamos, de la atmésfera de la estrella. Epsilon
Eridani se conoce bastante bien en todos los ras-
gos, pero no milimétricamente.

¢Qué cualidades tiene esta
observacion milimétrica?

A finales del 2014 e inicios del 2015 apuntamos el
telescopio durante mas de 18 horas en diferentes
noches. Las excelentes condiciones meteorolo-
gicas, la exquisita sensibilidad de los detectores
y la apertura (por ahora) de 32 metros de diame-
tro, permitieron que pudiéramos ver el anillo com-
pleto. Mientras que la nubosidad que vemos en
nuestra imagen es real, los grumos que alli se dis-
tinguen podrian no serlo. Fuimos capaces de de-
mostrar que al menos una o dos de las regiones
que se ven mas brillantes podrian ser debidas a
la presencia de objetos celestes de fondo. Epsi-
lon Eridani tiene un “movimiento propio” muy alto,

es decir, su posicidn con respecto a otros obje-
tos celestes cambia notablemente con el paso del
tiempo, de tal forma que en los 18 afos transcu-
rridos desde su primera deteccién sub-milimétri-
ca, las fuentes del fondo inmdviles parecen haber
cambiado de posicién. Nuestra nitida imagen ha
permitido distinguir que algunas de esas fuentes
estaban atras del anillo de polvo y producian ese
abrillantamiento. Es decir, no se necesita invocar
la presencia de un planeta de las dimensiones de
Neptuno para explicar las diferencias de brillan-
tez en el anillo. De hecho, una cosa muy intere-
sante es que detectamos entre siete y diez obje-
tos que estan ahi y no sabemos qué son. Se ha
dicho que posiblemente sean galaxias lejanas, lo
interesante es que muchos de estos objetos nadie
los habia visto, ni el Hubble ni nadie, porque esta
muy oscurecido, porque si tu sacas una imagen
en el dptico no se vera nada, tiene que ser en el
lejano infrarrojo o en milimetros. El punto es que
encontramos un montén de nubes y fuentes al-
rededor que no se sabe qué son, y si tU buscas
catalogos de fuentes en el infrarrojo cercano no
aparece ninguna de esas, no aparece tampoco
en el 6ptico, ni en el ultravioleta.

¢De donde proviene ese anillo de polvo frio
alrededor de Epsilon Eridani?

Cuando las estrellas son muy jovencitas y no han
utilizado todo su material para formarse tienen mu-
cho gas y polvo, entonces la radiacién de la es-
trella, que uno podria ver en el 6ptico, impacta en
los alrededores y esa radiacion es absorbida, y
el polvo se calienta y re-emite esa radiacion pero
todo en longitudes de onda del infrarrojo lejano o
milimetros, y eso por eso que en éptico tl no ves
nada, en el infrarrojo cercano no ves nada, pero
en el infrarrojo lejano y en submilimetros y en mili-
metros ahi es donde estas viendo porque hay pol-
vo, la radiacién de ese polvo. Hicimos entonces
ahi un ejercicio, estamos trabajando en ello, y to-
do parece indicar que se trata de galaxias que es-
tan muy detras de Epsilon Eridani, que est4 ape-
nas a diez afos luz, cuando estas estan, déjame



ver si me acuerdo, a 13 mil millones de anos luz,
0 sea, estas galaxias estan casi cuando el Univer-
so era un bebé.

Lo bonito de esta imagen es que tienes el ani-
llo completo, tienes la imagen estelar, que es la
estrella completa por primera vez. Tanto el teles-
copio de Hawai como otro de 30 metros en Euro-
pa no lograron distinguir esta cosa, nosotros si, y
ademas todo este grumo de cosas detras. La ver-
dad es que, como dice David Hughes, el director
del proyecto del GTM, posiblemente nuestra ima-
gen de Epsilon Eridani, al igual que otras image-
nes de otros telescopios, se convirtié en la ima-
gen icoénica del GTM porque era un reto. Y ahora
logramos detectarla porque se trata de un teles-
copio suprasensible.

Aunque acabaron con el romanticismo de la
existencia de un planeta...

Exactamente, yo hubiera querido decir que si lo
hay, pero bueno, esa es una de las cosas que ocu-
rren por la nitidez que es capaz de detectar este
tipo de sistemas; cuando se los envié a los cole-
gas que hicieron las observaciones hace 18 anos
con otros telescopios dijeron “Wow!!!”; yo quiero
colaborar contigo, qué onda con el GTM, etcéte-
ra. Y bueno, estamos armando un proyecto que
es algo que yo quisiera que se dijera, porque la
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historia no termina con Epsilon Eridani; de hecho,
vamos a repetir las observaciones una vez que el
GTM tenga los 50 metros, con aun mas resolu-
cion y sensibilidad, vamos a ir a ver otra vez qué
tan ancho es el anillo de polvo, a ver si logramos
resolver sus dimensiones, y también buscar si se
ha movido algo, etcétera.

éYa no es necesario comprobar que no
hay planeta, ya comprobaron que no existe
ningun planeta?

No, no, quiero hacer hincapié en esto: nosotros
dentro de nuestras incertidumbres, en la calibra-
cion, no podemos decir que hay irregularidades
en el anillo, pero si vamos todavia méas profundo
y decrecemos las incertidumbres, a la mejor de-
tectamos finalmente que si hay irregularidades,
pero necesitamos realizarlo todavia con mucho
mas detalles y es uno de los objetivos de hacerlo
con un GTM operando con 50 metros.

O sea, é¢queda pendiente la negativa de la
existencia de un planeta?

Queda pendiente, exactamente. En el caso de Ep-
silon Eridani déjame hacer hincapié un poco en



este asunto del potencial planeta que podria te-
ner. Existen dos factores que dificultan establecer
a ciencia cierta si tiene un planeta o no. La ima-
gen que obtuvimos con el GTM confirma que el
sistema de Epsilon Eridani es perpendicular a la
linea de vision, lo que hace muy dificil advertir un
planeta; distinto a si la viéramos de perfil, cuan-
do podriamos ver, por ejemplo, el eclipse y veria-
mos el paso del planeta. Pero aun cuando el sis-
tema estuviera de perfil habria dificultades en su
deteccion, ya que la actividad magnética produce
manchas en la superficie de las estrellas, como el
caso del Sol que tiene manchas solares, entonces
muchas veces con las manchas solares uno pien-
sa que son planetas que estan girando alrededor
de la estrella y en realidad lo que estas percibien-
do es la rotacién de la mancha estelar.

La Unica forma de poder saber si hay un pla-
neta alrededor de esa estrella va a ser viendo cé-
mo disturba ese planeta el polvillo que esta alre-
dedor de esa estrella. Por eso vamos a continuar
las observaciones.

¢Por qué es tan importante Epsilon Eridani
si hay millones de estrellas y algunas tan
importantes y cercanas como esa? {(Porque
Epsilon Eridani es tan importante en nuestra
cultura popular y ha sido protagonista de
decenas de novelas, peliculas, serie de
television, videojuegos y ahora con ustedes?

Bueno, como tu lo has mencionado, esa estrella
tiene un nombre bonito, estd muy cercana y es
muy parecida al Sol. Esos son los tres puntos cla-
ve. En realidad hay centenares de estrellas de las
que se han descubierto este tipo de fendmenos,
pero en ningun caso —en milimetros— tan bonita
como esta; en ningun caso en milimetros se ob-
tuvo esta imagen; de hecho, hay una que acaban
de detectar con ALMA en otra estrella llamada Eta
Corviy que tiene un anillo muy similar, es aparen-
temente mas chiquito, pero como tienen mejor re-
solucién alla lo pudieron ver con mucho detalle,

se ve grumoso, y al igual que Epsilon Eridani, se
cree que posee uno o varios planetas.

¢Por qué existe tanto interés en los planetas
fuera de nuestro sistema solar?

El asunto de los exoplanetas es uno de los temas
mas candentes que hay desde el descubrimien-
to del primer exoplaneta alrededor de una estre-
lla como nuestro Sol en 1995, hace 21 anos, por-
que, imaginate, eso de saber si estamos solos en
el Universo es en realidad una pregunta que ha
trascendido desde los antiguos griegos; mientras
que, por ejemplo, el concepto galaxia tiene unos
cien anos de antigiedad, la pregunta de si esta-
mos solos en el universo tiene 2,300 anos; o sea,
es una pregunta muy fundamental. Claro que, sa-
biendo que nuestro Universo tiene del orden de 10
elevado a la potencia 23, o sea, un uno seguido de
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23 ceros en el numero de estrellas, significa que
tarde o temprano vamos a encontrar un planeta
con vida; si suponemos que cada una de esas es-
trellas tiene un planeta circulando a su alrededor,
en algun momento del futuro tenemos que encon-
trar vida en otro lado; parece que encontrar vida
en otro lado va a ser inevitable.

¢Dice vida inteligente?
No, vida en general.

Bueno, las probabilidades de encontrar algin
tipo de vida en el propio sistema solar son altas.

Ah, bueno, pero algo que motiva mucho es saber
que hay otros sistemas similares al del Sol. Des-
de el descubrimiento del satélite IRAS (Infrared
Astronomical Satellite) en 1983, de la emision del
polvo circunestelar alrededor de la estrella VEGA,
que dicho sea de paso también observamos con
el GTM y obtuvimos una imagen espectacular, y
poco tiempo después en otras tres estrellas, Epsi-
lon Eridani, Fomalhaut y Beta Pictoris, que en con-
junto se conocen como las “fabulosas cuatro”, la
presencia de polvo alrededor de estrellas relati-
vamente maduras ha resultado un fenémeno co-
mun y se conocen cientos de sistemas similares
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a estos objetos celestes prototipicos. Estos siste-
mas de polvo, a veces muy retirado de la estrella
y a veces tan cercano como la Tierra del Sol, re-
presenta los analogos de lo que en nuestro sis-
tema planetario se conocen como los cinturones
de asteroides y de Kuiper. Ademas, en la actua-
lidad se conocen mas de 3,500 exoplanetas. Por
eso creo que las preguntas fundamentales son
saber si hay sistemas similares al solar, o sea, si
hay planetas rocosos y agua liquida en alguno de
ellos. Ese tipo de preguntas. Luego, el contacto
con esos planetas pues va a ser una cosa muy
complicada porque por mas cercanos que estén
estos sistemas, estan lejisimos para nuestros es-
tandares terrestres.

Epsilon Eridani, seis veces mas joven que
nuestro Sol éesta formando planetas?

No, esa es una confusién que muchas veces no-
sotros también acarreamos. Vamos a ver: alrede-
dor de estrellas muy jovencitas, de unos cinco y
diez millones de afos —o sea, unas bebés-, las es-
trellas se caracterizan por tener un disco protopla-
netario que es de donde se forman los planetas;
eventualmente, los granos de polvo que conforman



ese disco van creciendo y forman planetesima-
les y planetas de diferentes tamaros; hay una se-
rie de teorias sobre esa formacién, dependiendo
de a qué distancia estan, etcétera. Pero después
de unas pocas decenas de millones de anos, to-
do ese material que componia ese disco ya esta
muy enrarecido y solo hay (relativamente poco) pol-
vo, planetas y planetesimales. La mayor parte del
polvo y del gas que habia ahi ya ha desaparecido
casi en su totalidad pues hay una serie de efectos
donde la radiacién del sistema barre el polvo y lo
expulsa del sistema; o bien, hay un efecto gravi-
tatorio que hace que caiga ese polvo a la estrella
y ahi queda consumido. La pregunta que se ha-
cia cuando el descubrimiento de Epsilon Eridani
en 1983-84 era: ¢y ese polvo qué hace ahi, puesto
que no debe de existir en objetos como Epsilon Eri-
dani que tiene 850 millones de afos? Lo que aho-
ra se entiende es que eso proviene de colisiones
de planetas y planetesimales ya formados que, en
algun momento, con érbitas inestables, se impac-
tan y producen un reguero de polvo. Es polvo que
viene de residuos de colisiones de planetas y pla-
netesimales. Pero, por la edad Epsilon Eridani, ya
sus planetas deberian estar formados.

Por eso los planetas del nuestro sistema solar
son casi tan antiguos como el propio Sol.

De hecho si, los planetas practicamente tienen la
misma edad del Sol. Y nuestros anillos provienen
de colisiones de planetesimales. Pero si viéramos
nuestro sistema solar a la distancia de Epsilon Eri-
dani o de Alfa Centaury no podriamos ver los ani-
llos que sabemos que existen, porque tienen muy
poquito material. Emiten demasiado poco porque
no ha habido colisiones prominentes en los Ulti-
mos miles de millones de anos.

¢Qué tan grande es el éxito del GTM?

No habra en los préximos diez o veinte ahos nin-
gun telescopio de plato Unico que logre tener las

Figura 2. Imagen de continuo de Epsilon indicando la emision
de las fuentes con la barra de colores de la derecha y el nivel de
deteccién logrado con los niveles de contorno. (Imagen tomada
de Chavez-Dagostino et al. Deep LMT/AZTEC millimeter observa-
tions of € Eridani and its surroundings, MNRAS, 6/2016).

capacidades del GTM. O sea, nuestro telescopio
esta ya proveyendo lo mejor de lo mejor, no va
a haber forma de que alguien con un telescopio
de antena simple lo supere. El interferometro AL-
MA ha apuntado a un segmento del anillo de Ep-
silon Eridani y los resultados en realidad confir-
man nuestros hallazgos con el GTM. Quisiera decir
que el GTM y ALMA seran un par de infraestructu-
ras astronémicas complementarias formidables,
sobre todo cuando el GTM opere ya con 50 me-
tros el préximo ano.

¢Qué sigue a la exitosa observacion de
Epsilon Eridani con el GTM?

En el caso de Epsilon Eridani hay algo que no-
sotros no logramos resolver con el GTM, tienes
el anillo exterior que se ve muy bonito, pero apa-
rentemente hay otro que no alcanzamos a ver; se
tendria que usar otro tipo de instrumentacién —
aquella en que se basa la técnica interferometrica—
para verlo, pues es un anillo que circunda mucho
mas cerca de la estrella. De hecho, las observa-
ciones de ALMA no encuentran evidencia de que
haya un disco interno y atribuyen la emisién ex-
tra a la atmdsfera de la estrella, como concluimos
con nuestro andlisis de datos del GTM.

Nuestro equipo de trabajo esta trabajando en la
conformacion de un proyecto de legado y de largo



alcance que hemos denominado “TUPURI” (puré-
pecha de polvo) en el que planeamos observar una
veintena de discos con la resolucién y sensibilidad
que proveera el GTM de 50 metros. Anticipamos
muchos descubrimientos en este programa.

¢Si el GTM pudiera sonar cual seria su sueio?

En mi opinién, en mi muy modesta opinién, el sue-
no del GTM es tener el mayor impacto en la cien-
cia que se desarrolle en anos venideros. Si el GTM
tuviera conciencia, como dices tU, yo creo que di-
ria: “a mi apuntenme a donde mas impacto ten-
ga”. Y yo percibo que tendra un impacto notable,
espero que asi sea. Por ejemplo, en hacer fisica
fundamental con observaciones del agujero ne-
gro del centro de nuestra galaxia y de otras ga-
laxias cercanas; hay que ir a conocer las propie-
dades del material y asociar esas propiedades
con el efecto que uno esperaria de las prediccio-
nes de la relatividad general de Albert Einstein;
eso es fisica fundamental, ademas de hacer con-
tubernio el GTM con otro montdn de telescopios
en el planeta y que practicamente te dan la capa-
cidad interferométrica de un telescopio del tama-
Ao de la Tierra, con una capacidad de resolucién
de micro segundos de arco; o sea, para tener una
idea de este alcance, esta resolucién permite dis-
tinguir objetos que tienen una milésima de las di-
mensiones aparentes de Saturno en el firmamen-
to. Es lo que va a ser posible resolver con el GTM
y los nueve telescopios milimétricos que se van a
poner a trabajar al mismo tiempo en México, en
Chile, en Hawai, en el Polo Sur y otros. Porque
queremos ir a ver la materia alrededor del agu-
jero negro, son cinco millones de veces la masa
del Sol y seria una experiencia que nos permiti-
ra probar, por ejemplo, la relatividad general de
Einstein en condiciones extremas, concretamen-
te en el horizonte de eventos, que significa ver la
sombra del agujero negro como lo predice la teo-
ria, en términos del horizonte de eventos, practi-
camente la Ultima érbita de la cual puede salir un
fotédn que tu puedes distinguir; de otra forma, se
perdié la informacioén.

Ahora el que dice Wow!!! soy yo.

Para que te des una idea, este telescopio es ca-
paz de distinguir, trabajando en conjunto con to-
dos los telescopios mencionados, una pelota de
golf en la Luna. Asi que creo que uno de los sue-
nos del GTM, si tuviera conciencia, es contribuir
de manera decisiva a esta fisica fundamental y ob-
tener una imagen por primera vez de un agujero
negro para decir: efectivamente, asi es, Einstein
tiene razdn, el horizonte de eventos es como se
predice, etcétera.

Yo creo que el GTM sofaria con contribuir de
manera decisiva a la investigacion sobre el origen
de lavida en la Tierra a través de analisis molecu-
lares en diferentes etapas de la formacion de las
estrellas, en la evolucién de las estrellas, cuando
son muy jovencitas, quiza cuando son estrellas
maduras, si es que algo de moléculas quedaron
ahi en su entorno, pero sobre todo en el analisis
de cometas en el sistema solar, que son de los
objetos celestes mas primigenios que hay vy tie-
nen memoria de cémo era el sistema solar cuan-
do se estaba formando; ver qué moléculas habia
ahi y si efectivamente esas moléculas fueron de-
positadas aqui y por eso es que tuvimos evolu-
cion de vida en la Tierra.

En el transcurso de los préximos 2 a 3 anos se
incorporaran al GTM nuevos instrumentos que no
solo permitiran fotografiar el cielo milimétrico con
mucha mayor sensibilidad, sino también espec-
trometros que nos permitiran observar moléculas
con todo detalle. El primero de estos instrumen-
tos no tarda en llegar a México y lo vamos a lle-
var al sitio para que en octubre del préximo ano
esté funcional; ipues 6rale!, a buscar moléculas
en cometas y en regiones de formacion estelar.

Muchas gracias.

Leopoldo Noyola
Antropédlogo

Revista Elementos
polo.noyola@gmail.com
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Deteccidon de FUGAS de
hidrocarburos usando AVIONES
no tripulados

Ernesto A. Elvira Hernandez
Agustin L. Herrera-May

El robo de combustibles es uno de los mayores proble-
mas de Petréleos Mexicanos (PEMEX), provoca acciden-
tes, dafos al medio ambiente y pérdidas econdémicas.
En 2014 la sustraccién ilegal de hidrocarburos en duc-
tos significé a PEMEX pérdidas econdmicas por alrede-
dor de 1,150 millones de dolares. La mayoria de las fu-
gas registradas se deben a sustracciones clandestinas
que impactan negativamente a las instalaciones, la flora
y fauna. Ademas, este tipo de accesos ilegales ha pro-
vocado algunos incendios con severos danos a comu-
nidades cercanas a los ductos de hidrocarburos, espe-
cialmente en el estado de Puebla.

A continuacion se describen sistemas de deteccién
de fugas de hidrocarburos en tuberias usando aviones
no tripulados (UAVSs) provistos de cdmaras infrarrojas.
Las aeronaves se pueden controlar de manera remota
desde una estacion, en donde se realiza el procesamien-
to de las imagenes de los ductos y sus alrededores. Es-
tas imagenes son captadas por camaras infrarrojas de
los UAVs que registran variaciones de radiaciones infra-
rrojas relacionadas con el hidrocarburo derramado. Asi,
un procesamiento adecuado de las imagenes captadas
por las camaras puede determinar las zonas donde se
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esta presentado la fuga de hidrocarburos, apli-
cando de forma inmediata los protocolos de se-
guridad y proteccion civil para reducir los riesgos
del derrame de hidrocarburos.

VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAVS)
CON CAMARAS INFRARROJAS

Un UAV (acrénimo por su nombre en inglés Un-
manned Aerial Vehicle) es un vehiculo sin tripu-
lacidén que mantiene un nivel de vuelo controla-
do y sostenido mediante el uso de motores de
corriente eléctrica. Los UAVs se han desarrollado
desde la Segunda Guerra Mundial, cuando eran
usados como obijetivos para practicas de la arti-
lleria antiaérea. En afos recientes, la empresa Ti-
tan Aerospace de Google esta desarrollado un
UAV llamado Solara 50 (Figura 1), que operara a
una altitud de 20 km durante un tiempo méaximo
de cinco anos mediante celdas solares.' Este UAV
usara bancos de baterias de iones de litio para al-
macenar la energia solar y operar durante los pe-
riodos de oscuridad. Solara 50 tendra 15.5 m de
largo con 50 m de envergadura de las alas y po-
dra alcanzar una velocidad de 104 km/h y trans-
portar una carga de 32 kilogramos. Esta aerona-
ve con sensores acoplados podra emplearse en
aplicaciones de monitoreo de fenémenos meteo-
rolégicos, funciones de seguridad y rescate, asi
como el suministro de internet en zonas remotas
de nuestro planeta.

Figura 1. Disefio de UAV Solara 50 de la compafia Titan Aeros-
pace de Google.!

Figura 2. Avion no tripulado con capacidad para el monitoreo
de fugas de hidrocarburos en ductos.? Courtesy of AeroViron-
ment, Inc.

Se debe seleccionar el UAV adecuado para co-
locar una camara infrarroja antes de realizar la ins-
peccion en las instalaciones de hidrocarburos pa-
ra la localizacién de fugas. Si las instalaciones son
de pequena extensién como refinerias o estacio-
nes de bombeo, se recomiendan los UAVs multiro-
tor que pueden ser controlados en espacios redu-
cidos. En cambio, si la instalacién es de grandes
dimensiones como las tuberias de distribucion de
hidrocarburos, se recomiendan los UAVs tipo pla-
neador debido a su menor consumo de energia y
mayor capacidad para recorrer grandes distancias.

SISTEMA DE DETECCION DE FUGAS DE HIDROCARBUROS

El UAV con camara infrarroja puede monitorear fu-
gas de hidrocarburos en tuberias de distribuciéon.2
Este avidon tiene un GPS (sistema de posiciona-
miento global) con una ruta de monitoreo definida
y una velocidad adecuada para asegurar una alta
calidad en las imagenes y videos captados por su
camara infrarroja (Figura 2). Esta informacion se
transmite en tiempo real a un centro de operacio-
nes, en donde un procesamiento eficaz de image-
nes puede detectar cambios de temperatura re-
lacionados con las fugas de hidrocarburos. Si en
alguna zona se detecta anormalidad, el UAV pue-
de obtener més imagenes para que el centro de
operaciones determine si se trata de una fuga por
accidente, extraccion ilegal o una falsa alarma. Si
se confirma el caso de fuga o de extraccion ilegal,
el centro de operaciones comunica este hecho a
las corporaciones de seguridad y de proteccién
civil correspondientes.



Figura 3. Esquema de un sistema de deteccién de fugas de hi-
drocarburos en instalaciones petroleras. Courtesy of AeroViron-
ment, Inc.

Actualmente, AeroVironment? ofrece UAVs pa-
ra sistemas de monitoreo de instalaciones indus-
triales, tuberias de transporte de combustibles y
zonas con incendios forestales (Figura 3). Estos
sistemas son mas econémicos, consumen menos
energia y pueden ser enviados a lugares de dificil
acceso en comparacion con sistemas tradiciona-
les de monitoreo (aviones ligeros o helicopteros).

DESAFIiOS

Uno de los principales retos de los UAVs es la au-
tonomia de vuelo que afecta su distancia de reco-
rrido antes de quedarse sin energia. Esta depende
del tamano y aerodindmica del vehiculo, asi como
de las fuentes de energia de sus celdas solares o
de almacenamiento de sus baterias.

El disefio aerodinamico de la aeronave es rea-
lizado por ingenieros e investigadores con ayuda
de modelos computacionales especializados en
dindamica de fluidos. En estos modelos se espe-
cifican las condiciones de presién y velocidad del
fluido. Los resultados de estos analisis aerodina-
micos ayudan a predecir su coeficiente y fuerza
de arrastre. Estos parametros deben ser minimiza-
dos para reducir el consumo de energia del UAV.

En un futuro, cuando se establezcan las legis-
laciones necesarias para su utilizacion, se incre-
mentaran las aplicaciones de los UAVs. Otro as-
pecto a mejorar son las fuentes y almacenamiento
de energia con mejores celdas solares y baterias
ligeras de mayor duracién. Otro reto es el empleo
de materiales resistentes y de bajo peso para la
estructura de los UAVs. Estos desafios son una

oportunidad para el desarrollo de diferentes te-
mas de investigacion relacionados con UAVs en
la deteccién de fugas de hidrocarburos en insta-
laciones petroleras.

REFERENCIAS

1 http://inhabitat.com/titan-aerospace-developing-worlds-first-solar-

powered-atmospheric-satellite-drones/(acceso el 9 agosto 2016).
2 hitps://www.avinc.com/uas/view/puma (acceso el 20 agosto 2016).

3 https://www.avinc.com/publicsafety/applications/oilandgas.
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EN EL CAMINO DE DESARROLLAR FARMACOS ANTICANCERIGENOS
Y ANTIDIABETICOS

A partir de compuestos de vanadio, en cuyo estudio tedrico y experimental
es pionera la BUAP, investigadores del Laboratorio de Quimica Teérica de
la Facultad de Ciencias Quimicas se encuentran en el umbral de disefar
nuevos farmacos antidiabéticos y anticancerigenos. Estos Ultimos, me-
nos toxicos que las terapias actuales —quimio y radioterapia— y con una
mayor actividad biolégica para inhibir la proliferacién de células malignas.

Con el proyecto “Estudio tedrico de diversos sistemas moleculares
con actividad anticancerigena, usando supercémputo”, el grupo enca-
bezado por el doctor Francisco Javier Meléndez, nivel Ill del Sistema Na-
cional de Investigadores, ha logrado la caracterizacién molecular de los
compuestos de vanadio —contra diabetes mellitus y cancer de mama-, el
cual actiia como un conductor para llevar el farmaco especifico al érga-
no o tejido danado.

Se trata de los complejos de vanadio con estados de oxidacion IV y
V, caracterizados por su actividad antidiabética al estimular el transporte
de glucosa y la sintesis de glicégenos, tanto en vivo como in vitro. A tra-
vés de la quimica cuantica, han disefiado tedricamente tres compuestos
contra el cancer de mama y seis para el tratamiento de la diabetes.

CREAN PRODUCTOS BIODEGRADABLES PARA USO EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

En el proyecto “Sintesis de copolimeros basados en Poli(acido lactico)
(PLA) para aplicaciones en el desarrollo de fibras automotrices biodegra-
dables”, cuyo responsable es el doctor Jorge Raul Cerna Cortez, de la
Facultad de Ciencias Quimicas (FCQ) de la BUAP, se busca sintetizar un
copolimero para fabricar fibras que sean empleadas, de acuerdo con sus
caracteristicas, en recubrimientos de asientos y tapetes.
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El polimero principal es poli(acido lactico). La materia prima para
sintetizar dicho polimero se obtiene de la fermentacion del bagazo de
cafna de azUcar y papa. El PLA es un polimero constituido por molé-
culas de acido lactico, que una vez polimerizadas presentan propie-
dades semejantes a las del poliestireno cristal, el cual es un produc-
to basado en derivados del petroleo. Por lo tanto, es posible fabricar
vasos desechables biodegradables. Lo que se pretende es combinar
al PLA con otros polimeros para formar un copolimero, con la carac-
teristica de degradarse en un menor tiempo que el plastico.

La investigacion esta en la etapa de fabricacion de las fibras. En
colaboracién con el doctor César Marquez Beltran, del Instituto de
Fisica “Luis Rivera Terrazas”, se disenan y fabrican fibras de tamarno
nanométrico. En las pruebas se buscaran las condiciones 6ptimas de
voltaje a utilizar y concentracion de los copolimeros prototipo.

NUEVO BIOFUNGICIDA PARA ELIMINAR FITOPATOGENOS EN HORTALIZAS

Un equipo multidisciplinario del Instituto de Ciencias de la BUAP (ICUAP)
desarrollé un fungicida natural que reduce la presencia de fitopaté-
genos responsables de infectar la siembra de hortalizas, marchitar
los tallos y causar enfermedades en las plantas. Ademas, la formu-
lacion es una alternativa para disminuir el uso de compuestos quimi-
cos en los cultivos.

“Utilizamos Trichoderma harzianum, un hongo funcional comun en
el suelo, para generar productos bioldgicos que inhiban y controlen el
crecimiento de patdégenos, y contribuyan a que las plantas absorban
de una forma mas eficiente los nutrientes en el sustrato”, explicé el
doctor Omar Romero Arenas, investigador del Centro de Agroecolo-
gia (CENAGRO) del ICUAP.

A partir de la cepa TH-CA1 de este hongo se realizd una bioformu-
lacién en la que se integraron dos compuestos organicos como pre-
servantes (almidén de maiz y alga marina) y un ingrediente inerte co-
mo soporte (zeolita), responsables de proporcionar ciertas ventajas
a T. harzianum al momento de ser inoculado en las plantas.

La bioformulaciéon estimula el crecimiento vegetal en las raices se-
cundarias, por lo que ya ha sido probada en hortalizas como jitoma-
te, chile y ejote, asi como en maiz, frijol, calabaza y platano, en re-
giones de Puebla y Veracruz, donde comprobaron una reduccion de
fitopatégenos presentes en el suelo. Con el nombre de Fungi-BUAP
se pretende comercializarla.

Ciencia a Tiempo es el canal de divulgacion de la investigacion en ciencia y tec-
nologia de la BUAP. Elizabeth Lopez Juarez, Yassin Radilla Barreto y José Enrique
Tlachi Rodriguez, reporteros. Beatriz Guillén Ramos, responsable de Informacién

y Prensa de la Direccién de Comunicacioén Institucional de la BUAP.
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ESTRATEGIAS Y AVANCES EN EL ESTUDIO

DE TOXINAS DE INTERES PARA LA BIOMEDICINA
EDITADO POR FABIOLA PAZOS SANTOS

Y CARLOS ALVAREZ VALCARCEL
Biotox/Cyted/BUAP

México, 2015

Este libro resulta de la experiencia investigativa de los
grupos que integran la Red Tematica Iberoamericana en
el campo de las toxinas de impacto en la Biomedicina.

Parte de la gran diversidad bioldgica de la fauna
latinoamericana esta compuesta por especies vene-
nosas escasamente estudiadas y que en algunos ca-
sos pueden representan un problema para la salud.
Esta biodiversidad representa un reservorio importan-
te de moléculas bioactivas, en particular de toxinas.
Tales biomoléculas pudieran servir de herramientas
para estudios farmacolédgicos y para la formulacion
de nuevos agentes terapéuticos.

Las toxinas, ademas de sus implicaciones inmedia-
tas para la salud, se han constituido en nuevas drogas
o han servido como moldes para el disefio de novedo-
sos medicamentos. Algunas de las toxinas identificadas
en estos venenos bloquean canales idnicos asociados
con enfermedades degenerativas como el Alzheimer,
el Parkinson; otras afectan a los linfocitos T y pueden
ser herramientas Utiles para comprender y tratar en-
fermedades autoinmunes como el lupus eritematoso
diseminado y la esclerosis multiple, entre otras. Su ca-

racterizacion pudiera servir como herramienta para el

estudio o tratamiento de estas enfermedades. Se han
identificado ademas toxinas con actividad procoagu-
lante y anticoagulante, que podrian ser desarrolladas
como herramientas en investigaciones sobre hemos-
tasia y/o como potenciales agentes terapéuticos para
prevenir problemas hemorragicos o tromboticos. Otro
grupo de toxinas de sumo interés lo componen las de-
fensinas con capacidad bactericida y antiparasitaria.

Los venenos constituyen bibliotecas naturales, al-
tamente evolucionadas, de moléculas activas que pue-
den ser empleadas como terapéuticos, productos li-
deres o ser incorporadas a sistemas mas complejos,
tales como inmunotoxinas, dirigidas contra células
cancerosas u otros sistemas nanobiotecnolégicos pa-
ra la entrega de moléculas al citosol celular contra en-
fermedades complejas como lo es el propio cancer.

Este libro tiene como propdsito fundamental brin-
dar un panorama de las estrategias empleadas para
el estudio y la caracterizacién de diferentes toxinas, su
separacion, purificacion y el estudio de su mecanismo
de accion. No es un estudio exhaustivo, mas bien se
trata de un material de caracter general cuyo propdsi-
to es servir para orientar en estrategias a aquellos es-
pecialistas que se desarrollan en el campo de las toxi-
nas o a los interesados en adentrarse en este ambito.

Los autores son reconocidos especialistas depo-
sitarios de una vasta experiencia en el estudio mole-
cular y funcional de venenos o toxinas procedentes,
fundamentalmente, de animales terrestres y marinos,
con mecanismos de accion diferentes y con distintas
implicaciones para la Biomedicina, y en algunos ca-
sos, en la evaluacién y empleo de antivenenos. Su
publicacion fue posible gracias al apoyo financiero
del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnolo-
gia para el Desarrollo (CYTED) con la participacion
de grupos de investigacion procedentes de Argenti-
na, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, Espana, México

y Venezuela.
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ALIMENTOS SUSTENTABLES A LA CARTA

DE LA TIERRA A LA MESA

MARTHA ELENA GARCiA Y GUILLERMO BERMUDEZ
CONABIO / Calmil Comunicacién

México, 2014

La distancia que hay entre producir y recolectar nues-
tros propios alimentos, frente a encontrarlos ya trans-
formados y empacados en una tienda de autoservicio,
genera una desconfianza que desde nuestro punto de
vista tiene que ver con el instinto de conservacion, se-
nalan en un mensaje introductorio a este libro Cristina
Barros y Martin Buenrostro. {Quién puede confiar su
salud y su alimentacion a empresarios que han mos-
trado fundamentalmente que solo tienen interés en la
ganancia? ¢Como creerles, si con sus productos es-
tan generando enfermedades que ya afectan a millo-
nes de personas en el mundo en general, y en Méxi-
co en particular, como son algunos tipos de cancer,
obesidad, ciertos tipos de diabetes, problemas car-
diovasculares, hiperactividad y otras mas?
Alimentos sustentables a la carta: de la tierra a
la mesa, de los periodistas de ciencia Martha Elena
Garcia y Guillermo Bermudez, toca uno de los temas
mas relevantes y urgentes por atender en nuestros
tiempos para México y el mundo entero. Se trata del
reto de producir alimentos sanos, diversos, aptos y
en cantidades suficientes para alimentar a la pobla-
cion mundial, a la vez que usar en forma sustentable
el medio ambiente, su biodiversidad cada vez mas
amenazada y los recursos cruciales para la produc-

cion agricola (agua, suelo, minerales y nutrientes).

En opinién de la doctora Maria Elena Alvarez-Buylla
Roces, esta obra abona a la conciencia de todos pa-
ra ejercer de una manera mas cabal nuestra respon-
sabilidad de cuidar lo que somos y comemos, de cui-
dar, por lo tanto, nuestra salud y con ello contribuir
al futuro y la sustentabilidad de la Tierra.

En la actualidad nos inundan las tiendas y mer-
cados de alimentos y platillos preparados proceden-
tes de regiones y paises lejanos, afirma a su vez el
doctor Luis Alberto Vargas. Los medios de comunica-
cion difunden recetas y procedimientos novedosos.
La publicidad nos acosa para consumir aquello pro-
ducido por la industria. Aumentan las oportunidades
para comer fuera de casa y cada vez preparar menos
alimentos en nuestras cocinas. Se ofrece comida y
bebida en la calle lista para ser consumida. En otras
palabras: cada vez hay mayor abundancia y variedad
pero, paraddjicamente, somos menos libres en nues-
tras elecciones.

Todos los alimentos tienen una historia que con-
tar, y muchos de los que hoy nos llevamos a la boca
se asocian a distintas enfermedades, varias de ellas
derivadas de la epidemia de obesidad que sufre nues-
tro pais. Los cambios en nuestra dieta y en los distin-
tos eslabones que conforman la cadena alimentaria,
desde la produccién de alimentos hasta el camino
que siguen para llegar a la mesa, son los ingredien-
tes iniciales utilizados en la elaboracién de Alimentos
sustentables a la carta: de la tierra a la mesa.

Martha Elena Garcia y Guillermo Bermudez exa-
minan de la mano de especialistas la posibilidad de
practicar una agricultura sustentable, libre de plagui-
cidas, transgénicos y suplementos artificiales, orien-
tada a la recuperacion de la biodiversidad, el manejo
agroecologico y al redescubrimiento de lo orgénico,

rumbo a una alimentacién mas sana. Buen provecho.



CICLOS Y AVATARES DE LA EDUCACION SUPERIOR
EN MEXICO. ANTOLOGIA PERSONAL

ROLLIN KENT SERNA

Biblioteca de la Educacion Superior / ANUIES / BUAP

México, 2016

Los trabajos reunidos en Ciclos y avatares de la edu-
cacion superior en México, Antologia personal, de
Rollin Kent Serna, dan cuenta de una inaplazable tra-
yectoria individual, vital, académica e intelectual, pe-
ro que adquiere sentido en el marco de un contexto
especifico sociocultural, politico y de politicas. La se-
leccion de un conjunto de textos para ser reunidos en
un libro es una decision que revela significados espe-
cificos de trabajos elaborados bajo el peso de climas
culturales concretos, en los que la interpretacion y los
andlisis de un autor son gobernados por una mezcla
azarosa de curiosidad intelectual, insatisfaccién te6-
rica y rigor académico.

Rollin Kent Serna es miembro del Sistema Nacio-
nal de Investigadores y de la Academia Mexicana de
Ciencias; estudio Historia en Dartmouth College € hi-
zo su maestria en Educacion en el Cinvestav del IPN;
ha sido profesor de la UNAM, del Cinvestav y en las
universidades de Harvard y Oslo; actualmente se des-
empefa como catedréatico de la Benemérita Universi-
dad Autébnoma de Puebla

Los diez textos incluidos en este libro ofrecen evi-
dencias claves de los hallazgos, las explicaciones, las
contradicciones y las nuevas preguntas propuestas
por Kent a lo largo de casi treinta afos. Son articulos
y ensayos que han sido multicitados en la bibliogra-
fia especializada por multiples autores nacionales e

internacionales, y que han sido referente obligado en

la formacion de nuevas generaciones de académicos
interesados en los temas de la educacion superior
mexicana. Ofrecen una perspectiva breve pero siste-
matica de los intereses intelectuales que orientan el
trabajo académico de los especialistas, pero que tam-
bién forman parte de la agenda de investigacion, de
reflexion y debate publico que se han fraguado len-

tamente en el campo de la educacién superior.




L a SOFOCACION
del saber

La ciencia siempre ha sido una sola, pero la galopante exactitud de la investi-
gacién, que requeria de una profunda especializacién, hizo que la ciencia se
fragmentara en ambitos cada vez mas parciales y pequenos, los cuales cada
vez tenian menos que ver con el humano. Asi es como la unidad de la ciencia
desaparecio en si misma. Su totalidad se escondio tras las funciones particula-
rizadas, asi como el ser del mundo se escondié tras las multiples especializa-
ciones de la especulacion cientifica. {Y cual es el rumbo final de este método
especulativo que nos prometio la objetividad pura haciendo olvidar la subjeti-
vidad, la contemplacién y el pensamiento humanos? Nos parece cada vez mas
claro que este camino lleva a la sofocacién de nuestro saber en un pequefo cir-
culo de preguntas sin respuesta.

Euripides de Walter F. Otto

Fe de erratas

En el nUmero 104 de Elementos incurrimos en un error en el Sumario al repetir el apellido del investigador Agustin Leobar-
do Herrera May (Supervision de salud estructural: nuevos métodos magnéticos) en el nombre de la investigadora Diana
Elisa Bustos Contreras (Aportes del enfoque de cuenca al area natural protegida “Cerro de la Tortuga”) del articulo inme-
diatamente posterior. En el interior los apellidos fueron los correctos. Ofrecemos disculpas aambos.
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