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El ser humano ha estado fascinado desde siempre por los cristales, que atraen por su
singular brillo, intrincadas formas, presentaciones y colores. Frecuentemente materiales
como los zafiros, rubfes, gemas y diamantes, entre otros, han sido utilizados con propdsitos

ornamentales y artisticos, para realzar la belleza de joyas y coronas. Probablemente
derivada de esta fascinacion, se les han conferido poderes metafisicos o paranormales;
por ejemplo, suele decirse que los cristales poseen vida, que ciertos espiritus viven en sus
facetas, que pueden transferir pensamientos curativos o que son capaces de activar los
centros energeéticos del cuerpo humano (chakras).

Algunos cristales y minerales han tenido utilidad menos
atractiva pero bastante practica; por ejemplo, se han crea-
do herramientas con hematita y la malaquita, utilizadas
para pigmentar en colores rojo/ocre y verde, respectiva-
mente. Como materiales de construccion se ha utilizado
el yeso, la mica mineraly al granito. En nuestro organismo
estan presentes cristales diminutos, por ejemplo, en los
dientes se encuentran cristales de hidroxiapatita, los cua-
les son fundamentales para la reparacion de los huesos
rotos y se integran con una matriz organica de proteina
para darle resistencia a la compresion y rigidez. Para darle
sabor a nuestras vidas, los cristales se encuentran en la sal,

el azicary el chocolate.

Pero no menos fascinante, trascendente e importante
ha sido la utilizacion de los cristales para la creacion de
nuevos dispositivos, los cuales han llevado al desarrollo
de tecnologias de vanguardia. El impacto social de sus
aplicaciones es enorme, aunque pudieran pasar desa-
percibidos, se encuentran en un sinndmero de aparatos
de uso diario. Imaginemos un mundo sin teléfonos inteli-
gentes, sin television, internet o sin tabletas electrénicas.
Pensemos ademas cudles dreas se verian perjudicadas si
de la noche a la mafana no tuviéramos sistemas de com-
puto. Esta ausencia impactaria a las salas de hospital en
donde se monitorea el estado de salud de mucha gente,
al sistema educativo que por conocidas razones se ha lle-
vado en linea, y hasta un viaje fuera del planeta, en cuya
nave existen una gran cantidad de sensores y sistemas

de navegacion que a una sola persona le serfa imposible

procesar la cantidad de informacién que esto involucra.

Nos hemos vuelto dependientes de estas tecnologias.

Los cristales, particularmente los semiconductores, han
sido elementos fundamentales para la construccion de
nuestra vision actual del mundo. Su aplicacion se basa en
sus propiedades y pureza, esta Ultima depende mucho
del proceso de elaboracién o sintesis, frecuentemente
denominado crecimiento debido a la gran semejanza
que presenta con el crecimiento de una planta u otros
seres vivos,; por ejemplo, una planta crece de tamafio
cuando los nutrientes del subsuelo y su entorno son los
adecuados. Asimismo, resulta impresionante cémo con
los elementos, moléculas o d&tomos adecuados y un en-
torno propicio, los cristales crecen, aumentan su tamafo
y adquieren no pocas veces las formas tan visualmente

asombrosas como potencialmente Utiles.

Crecimiento con estilo

Hacer crecer cristales es simple. Pueden obtenerse “bos-
ques de cristales” en casa al triturar una aspirina, los pe-
quenos elementos que contiene actian como semilla,
enseguida los fragmentos se disuelven en agua y se deja
reposar en un frasco. El resultado después de un par de
meses es asombroso. Asimismo, un bosque muy atracti-
vo se crece llevando sélo agua a una temperatura muy
cercana a su punto de congelacién. Si la botella que la
contiene se saca de la heladera y se trata de verter, el
agua se rompe subitamente y se convierte en un increi-

ble arreglo de cristales, como un bosque de nieve.



El crecimiento de cristales para uso cientifico o indus-
trial, como en circuitos integrados o transistores, necesita
combinar dtomos diferentes con mucha mas precision.
Los bosques anteriores si bien son muy vistosos, no de-
jan de ser un proceso de evolucién al azar, es decir, no
tenemos control sobre la direccién en que creceran. Uno
de los métodos mas precisos para hacer cristales es una
técnica llamada epitaxia por haces moleculares (MBE). El
nombre aparentemente es complejo, pero es facil de en-
tender. jiMiremos mas de cercal

Haz molecular

Un cristal estd hecho de dtomos o moléculas; por ejem-
eeccccscsccccscce plo, en el cristal de agua las moléculas de H,0 se enlazan
para formar estructuras de hexdgonos, los cuales se repli-
can en todas las direcciones, guardando celosamente la
distancia entre ellos. Esto define a un cristal: arreglo peri6-
. . dico de dtomos o moléculas. Como los tapices antiguos
Los cristales se utilizan
para la creacion de
nuevos dispositivos,
los cuales han

llevado al desarrollo

de tecnologias de

que adornaban las habitaciones de los abuelos, esos arre-
glos periddicos de patrones o motivos.

A escala mucho més pequena para conformar al cristal,
las moléculas son proporcionadas (refiriéndonos a los
ejemplos anteriores) en la misma solucién del vaso con
la aspirina diluida o son parte misma del agua en estado
liquido o desordenado, pero también podemos hacer

vanguardia

crecer los cristales “aventandoles” moléculas o dtomos. Es
decir, creamos un rayo de moléculas, tal y como si fuera
un “spray”, sf, como ese bote de spray cosmético para fijar
el pelo o como el de color para grafitear paredes. El reto

000000000 ccccoe , . .
serfa entonces realizar un Spray atomico o molecular. Por

cierto, de agui proviene el concepto de “haces molecula-
res’, es decir, ese spray serfa como un haz o rayo de molé-

culas. Suena retador realizar un haz de precision atémica.

En busca de sugerencias, observemos con detenimiento
a la naturaleza e indaguemos en lo cotidiano. Ponemos
agua a calentar, la temperatura como forma de energia
rompe la tension superficial, observamos la sutil transfor-
macion de liquido a vapor, vapor de agua en movimien-
to azaroso, cadtico, un baile libre de moléculas que en
promedio se elevan hasta cierta altura finita. ;Por qué no
suben mas? Hay obstaculos. En las trayectorias de las mo-
léculas de H,0, la propia atmosfera es la que las obstacu-
liza o, mejor dicho, por uno de sus constituyentes: el aire.
iQué pasarfa si me las ingenio para retirar el aire? Podrfan

viajar libremente y generar un haz molecular.
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Pareciera l6gico: si se desea que algo transite libremente,
en linea recta, entonces debera desplazarse a los elemen-
tos probables de colisién que tenga enfrente. Entonces, si
requiero formar un haz molecular, deberia retirar al aire. A
este proceso se le conoce como evacuar o hacer vacio.
Suena exdtico, pero la ciencia y tecnologia ha avanzado
a la par de nuestra capacidad de hacer vacio. Evacuar es
equivalente a despresurizar, cosa que hacemos con mucha
frecuencia. Al sorber o succionar un popote a fin de elevar
un liquido (agua, jugo o michelada), se establece una di-
ferencia de presion entre dos zonas. Mientras mas aire yo

retire 0 mas baje la presién, mas vacio produciré.

Independiente del propdsito, el vacio es fascinante. Entre
atomoy dtomo que conforman a una molécula no cabe ya

Imagen 1.
Naica, Chihuahua. Los cristales, bajo condiciones adecua-
das crecen tanto como el entorno se los permita.

Cortesia de: topadventure.

Imagen 2.

Un grafiti es un método de deposicidn del haz provenien-
te de un spray. A nivel nanoscopico podemos cubrir una
superficie mediante haces moleculares, propiciando el
crecimiento de cristales de muy alta calidad.

nada, entonces hay vacio. O bien, en el espacio interplane-
tario, interestelar o intergaldctico, no hay nada, o podemos
decir que hay mucho vacio, contradiccion linguistica. En
resumen, crearé vacio para hacer haces moleculares.

Epitaxia por haces moleculares

Algo que no deja de sorprender de la naturaleza es su
capacidad de réplica. Por poner un ejemplo, la capacidad
de autorreplicarse fue una de las primeras propiedades
fundamentales que debieron surgir para asegurar la evo-
lucion de las formas de vida primitiva. Sin la capacidad de
propagarse, cualguier molécula bioldégica primitiva esta-
ba destinada a desaparecer. Los portadores tempranos
de la informacién genética fueron quizas las moléculas
de &cido ribonucleico (RNA), con capacidad de autorre-
plicarse. Al evolucionar las moléculas de RNA se reempla-
zaron por acido desoxirribonucleico (DNA) como material
genético, el proceso de la replicacion adquirié compleji-
dad y requirié de un gran numero de componentes au-
xiliares. La capacidad de autoreplicarse en cada contagio
del virus COVID-19 es lo que ha puesto en “jaque” a la hu-
manidad entera durante los muy recientes afos, asimis-
mo los humanos lo combatimos por ejemplo al ingeniar

maneras de inhibir esta misma propiedad.

Si se observa a nivel atdomico, el crecimiento de los
bosques de cristal no es otra cosa que un fendémeno
de autorreplica: cristales propiciando la formaciéon de
cristales. Asf, al arribar el haz molecular a una superficie
cristalina es posible controlar que el nuevo material sea
también cristalino. A este proceso se le conoce como
epitaxia o cristales sobre cristales o un orden extraordi-
nario, una majestuosa alineacion con exigencia militar

de dtomos en las tres dimensiones espaciales.

Mediante la epitaxia se logra una gran perfeccion crista-
lina, con muy alta precision atdmica. Si se desea, podria-
mos disefar estructuras muy caprichosas; por ejemplo,
una capa de dtomos de una especie, luego quizas tres
filas atémicas mas de algun otro material sélo intercam-
biando el “spray” y asf sucesivamente.

Aplicaciones

Claro, la ciencia y tecnologfa no han avanzado a tra-
vés de caprichos, no muchos, sino que esta ventaja de
controlar a nivel extremo la formacién de los cristales
ha conducido a avances extraordinarios. Ademas, esta
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técnica es idonea para incursionar en la nanotecnologia,
nueva rama de la fisica que ha impulsado nuestra vision
del mundo hacia nuevos horizontes y que, sin duda, ame-
rita un ensayo aparte.

Vale la pena conectar la comunién MBE+Nanotecnologia
con el mundo. ;Dénde especificamente puedo observar
este enlace? Mencionemos tres ejemplos muy trascen-
dentes: iluminacion, computo, comunicaciones. Aplica-

ciones tan habituales que por la misma cotidianeidad de

Imagen 3.

Nuestra capacidad para controlar el crecimiento de crista-
les ha conducido a los avances tecnoldgicos en las dreas
de la comunicacion, computo y pantallas. La evidencia de
esta conjuncion muchas veces la tenemos en la palma de
la mano, el celular.

Foto 1.

Cdmaras para el crecimiento de cristales mediante haces
moleculares. El laboratorio de epitaxia o réplica cristalina
mas grande de México en el Laboratorio de Nanoestruc-
turas de la UASLP. Cuenta con camaras de ultra alto vacio
para el crecimiento, introduccion, desgasado, transferen-
cia. Los haces moleculares son de Ga, Al, In, As, N, Be, Sn
y Si, con lo que se desarrollan dispositivos para comunica-
ciones THz y celdas solares de 32 generacion.

SU Uso ya pasan desapercibidos, empero los cristales cre-
cidos por MBE de tamafio diminuto estan involucrados.

lluminacion. Gracias al dominio de la técnica de creci-
miento de cristales y a la nanotecnologia surgié el diodo
emisor de luz (LED), este método actual de iluminacién es
cien veces mas eficiente que el foco. En términos prac-
ticos, se gasta cien veces menos dinero por iluminacion
que una década atrds, gracias a esta nueva tecnologfa.
Pero aln mas interesante, el drea de entretenimiento se
vio beneficiado con esta innovacion. Es posible realizar
LED en varios colores y tamafos muy diminutos por lo
que son incorporados como pixeles en las pantallas de
tv, monitores de computadoras, tabletas electrénicas, ce-
lulares y otros dispositivos. Mayor resolucion, mayor area,
pero ademas jmenor gasto de energial Justo en este mo-
mento puede que estés observando un arreglo de LEDs
en alguna de estas aplicaciones. Asi de trascendente es.

Computo. En China cerca de 100 afos a. C. se inventd
la primera calculadora, el dbaco, una herramienta para
aqgilizar las cuentas y realizar répidamente operaciones
aritméticas simples como sumar, restar, multiplicar y di-
vidir. La velocidad para realizar estos calculos dependia
de la habilidad y destreza manual de cada usuario. Siglos
después, a finales de la década de 1980 aparecen las pri-
meras computadoras personales. Contrastantemente ve-
loces, jcinco mil millones de procesos por segundo! Este
nivel de avance requirié de dominio en el crecimiento de
cristales e incursionar en la manipulacion de la materia a
nivel nanométrico. Mas fascinante es lo que ahora MBE
plantea conjuntamente con la nanotecnologia del futuro:
la computacion cuéntica. Pronto sabremos de ella.

Comunicaciones. Nuestra capacidad para comunicar-
nos, sumada al desarrollo de un dedo gordo en la palma
de lamano, han sido sin lugar a duda lo que ha hecho al
ser humano la especie con el nivel de desarrollo que co-
nocemos ahora. La comunicacion acerca a la posibilidad
de obtener informacién y conocimiento, jfundamental
para el avance de toda civilizacion! Justo ahora, el de-
sarrollo de la ciencia y la tecnologia nos ha acercado a
la palma de la mano un aparato de comunicaciony con
posibilidades de adquirir una gran cantidad de informa-
cion de manera expedita: si, el celular o teléfono maovil.

El control de la materia a nivel nanométrico mediante el
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crecimiento cristales por MBE, condujeron a la creaciéon
del un dispositivo llamado HEMT. Este forma el alma del
celular y, de no ser por su invencion, estariamos en la
edad de piedra de la telefonfa movil.

Implementacion de la técnica

Para realizar el crecimiento de los haces moleculares crea-
mos primero un micro cosmos de orden interplanetario.
iComo es eso? El interior de una cdmara de acero semejan-
te en tamafo a una lavadora de ropa se lleva a una presion
cercana a la del espacio interplanetario (10-12 Torr). En esta
camara se colocé previamente un substrato cristalino so-
bre el cual se haran incidir los haces moleculares y éstos
procederan a replicar el orden. Crear un haz, como dijimos,
es tan sencillo como calentar mucho un material. Asf tam-
bién, dentro de la cdmara se encuentran crisoles con metal
para evaporar en minihornos. Si caliento mucho el metal,
el haz molecular resultante serd mas intenso o denso. Este
control sobre el flujo del haz permite el dominio del cre-
cimiento a nivel nanométrico y es ayudado gracias a un
mecanismo muy simple de obturacion. La llegada del haz
que formard al cristal sobre el substrato se interrumpe sim-
plemente al tapar la boca del crisol, como retirar el dedo
del spray. Si se requiere a partir de ese momento crecer
otro material, se destapara el haz correspondiente, asi se
lograran realizar estructuras con cambios en composicion

a nivel atdbmico, subnanomeétrico.

Ademés, si el substrato estd muy frio, todo se le pega rapi-
damente, sin dar tiempo a la réplica, por lo que se forma-
ra un cristal de mala calidad. Si esta muy caliente jtodo le
rebota!l Asi que el control sobre la temperatura es crucial.

El ambiente de ultra alto vacio es aprovechado para vi-
sualizar el crecimiento del cristal mediante herramientas
de investigacion y monitoreo jy con ello controlar aun
mas la réplical Para esto, una técnica de difraccion de

VICTOR HUGO MENDEZ GARCIA

electrones llamada RHEED proporciona en tiempo real
informacién acerca de la cinética de crecimiento del cris-
tal, asi como informacion de la velocidad de replica del
cristal (en nanémetros por segundo) e indica si el creci-
miento es cristalino, amorfo o policristalino. Mas aun, la
rugosidad, facetas y defectos pueden ser monitoreados
con RHEED. Para los cristales, RHEED se asemeja al padre
amoroso gue sigue su crecimiento, su evolucion, aquel
que orienta y corrige algunos defectos a tiempo.

Final remarks

Los requerimientos del ser humano han evolucionado.
En etapas tempranas de la historia, el objetivo del ser hu-
mano era Unicamente satisfacer sus necesidades basicas,
estableciendo una comunién en armonfa y sustentable
con la naturaleza. Posteriormente, llegd a comprender y
con ello a aprovechar la materia, asf que surgieron areas
relacionadas con la ciencia de materiales y, asimismo,
nuevas necesidades denominadas secundarias. En pro
de satisfacerlas lo ha llevado a desarrollar nuevas tecnolo-
glas; asi como nuevos métodos para manipular el mundo
a través del control de lo mas pequeno, lo mas basico y
no claramente palpable, el mundo submicroscopico, el
reino de la nanociencia y la nanotecnologia. En su avan-
ce hace uso de cristales para muchos fines, con estos se
crea nuestra vision actual del mundo; se han construido
a través de ellos una infinidad de dispositivos y apara-
tos que, sin ellos, la sociedad detendria su crecimiento,
puesto que ya no se concibe una sociedad moderna sin
celulares, computadoras, internet, pantallas inteligentes,
iluminacion. Y si, alli hay cristales, pero antes estan las
tecnologias, para crearlos y hacerlos crecer mediante la
epitaxia de haces moleculares.

Este binomio MBE-Nanotecnologfa, sin duda, sequira
durante muchas décadas, e incluso siglos, hasta donde
el ingenio del ser humano alcance.@
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Cuando caminamos por las partes altas de las montanas, rios o por las orillas de la playa, observamos una
gran cantidad de rocas de diferentes tamafios, y quizas nos hemos preguntado ;como se han formado

esos pequerios o grandes blogues de roca’, jcomo es que esos fragmentos han llegado hasta ese lugar?
Nuestra mente curiosa genera diversas hipotesis sobre los posibles procesos que favorecieron para que esos
fragmentos de roca estén frente a nosotros. Podriamos pensar que fueron transportados por los rios, el oleaje
e incluso por la accion de la gravedad, pero estas respuestas solamente responden a la sequnda pregunta,
mientras sequimos con la duda de como se generaron esos fragmentos. La respuesta a esta pregunta parece
ser mas complicada o no tener respuesta aun; sin embargo, como veremos en este trabajo, es mas simple de
lo que habiamos creido. El principal proceso que favorece la fragmentacion de las rocas (intemperismo fisico)
estd estrechamente relacionado con las condiciones climatoldgicas, la vegetacion y actividades antropicas
que vivimos a diario. Las condiciones climdticas o cambios drasticos en el clima favorecen el congelamiento
del agua, la precipitacion de sales, la hidratacion-deshidratacion y la dilatacion y contraccion térmica,
procesos que durante miles o millones de afios fragmentan a las rocas en la geosfera terrestre.

Asimismo, el crecimiento de drboles o actividad bioldgica también producen efectos sobre minerales al
romperlos y exponerles a condiciones donde no son estables quimicamente.
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Daéita
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Nuestro sistema terrestre, en particular la geosfera, es alta-
mente dindmica y busca el equilibrio de manera constante
(Ricci-Lucchi, 1996), por multiples procesos que pueden
ocurrir de manera repentina o en meses, como las erup-
ciones volcanicas (Saucedo et al, 2017), o por eventos que
pueden tardar millones de afios, como las orogenias, pro-
cesos geoldgicos que provocan el levantamiento de gran-
des cadenas montafnosas u otros que favorezcan la frag-
mentacion o descomposicion de las rocas (Ocampo Diaz
y Ocampo Martinez, 2020). Los factores que ayudan a que
las rocas se descompongan o se fragmenten, estan estre-
chamente relacionados con la temperatura a la que cris-
talizaron las minerales que le componen (Goldich, 1938).

Mas alta
temperatura

1400 °C Olivino

‘ Piroxeno

Recordemos que una roca es un agregado de minerales
que ocurren de manera natural y ocupan un lugar en el es-
pacio. En este sentido, y de acuerdo con Goldich (1938), los
minerales y rocas que se forman a mas altas temperaturas
se fragmentardn y descompondran mas rdpido en las con-
diciones normales que suceden diariamente, en compara-
cién con las rocas que cristalizan a temperaturas menores,
las cudles son menos propensas a la desintegracion (figura
1). Por lo tanto, si un mineral se cristalizd a temperaturas
muy elevadas, como el olivino que cristaliza a temperatu-
ras promedio de 1200 °C, este se descompondra mas rapi-
do que el cuarzo que cristaliza aproximadamente de 800
°C (figura 1).

Plagioclasa Ca ‘

Amfibol
Plagioclasa Na ‘

Biotita \

Feldespato alcalino ‘

‘ Muscovita

Mas baja
temperatura
800 °C

Figura 1.

Cuarzo .

Serie de estabilidad mineral de acuerdo con Goldich (1938). Muestra el orden de descomposicion y fragmentacion de los
minerales y rocas mas comunes (modificada de Ocampo Diaz y Martinez Paco, 2023).
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Otros procesos importantes que influyen en la fragmenta-
cion de las rocas (intemperismo fisico), son el clima, la fau-
na silvestre y la vegetacion. En el caso del clima, es uno de
los factores importantes que controlan la fragmentacion y
descomposicion de las rocas, ya que regula las condiciones
de temperatura y precipitacion en cada una de las regio-
nes. No es lo mismo exponer una roca rica en olivinos (mi-
neral de alta temperatura) en las regiones semidesérticas
del estado de San Luis Potosi, donde solamente se frag-
mentard por los cambios en la temperatura (dilatacion y
contraccién térmica), que exponerla en la region tropical
de las costas de Guerrero, donde se descompondrd mas
por diversas reacciones quimicas que pueden ocurrir por
la abundancia de agua y se fragmentara por los cambios
constantes de la temperatura. La importancia del intem-
perismo fisico radica en la generacién de particulas o frag-
mentos de rocas que pueden ser utilizados como materia
prima; en grandes acumulaciones en las partes altas de las
montanas, y con un agente detonante como el exceso de
lluvia, pueden desarrollar flujos de escombros y afectar a
los poblados situados al pie de estas montafas. El objetivo
principal de este trabajo es dar a conocer los principales
procesos del intemperismo fisico por el cual se fragmen-
tan las rocas, como una continuaciéon de los trabajos de
Ocampo Diaz y Ocampo Martinez (2020), y Ocampo Diaz y
Martinez Paco (2023).

Fragmentacion por congelacion y descongela-
cién (cuia de hielo)

Las tensiones generadas en las estructuras de las rocas por
efectos de congelacion y descongelacion del agua, tienen
efectos altamente rompientes, sobre todo en regiones ar-
ticas donde la temperatura varfa diariamente. Este proceso
se desarrolla cuando el agua rellena grietas, poros o frac-
turas de las rocas. Cuando el agua se congela incrementa
su volumen hasta un nueve por ciento, lo anterior propicia
que las fracturas, grietas o poros incrementen su tamaho
cada vez que esta se congela o descongela (figura 2). La
repeticion de este proceso tiende a generar multiples grie-
tas —cada vez de tamafio mayor— o fracturas que cor-
tardn a toda la roca, de esta manera se generan detritos
o escombros de diferentes tamanos que posteriormente
serdn removidos por los agentes de erosion como el agua
0 aire, depositados en la corteza terrestre, lagos u océanos.
Un ejemplo de nuestra vida cotidiana es cuando guarda-
mos en el congelador de nuestro refrigerador un refresco
de cola para dejar que se enfrie y poderlo tomar. Si dejamos

que se congele, el liquido dentro del envase de vidrio incre-
mentard su volumen. El envase se fracturara debido a que
no tiene la flexibilidad necesaria para incrementar su volu-
men a medida que lo hace el liquido, en este caso la gaseo-
sa. Este fendmeno de fracturacion es el mismo que sucede
cuando el agua se congela en las grietas de las rocas.

Fragmentacion por crecimiento cristalino

La cristalizacion de sales u otras sustancias también pue-
de producir cambios volumétricos entre el uno y cinco
por ciento. Este proceso ocurre con mas eficiencia en
regiones aridas y calidas, asi como en regiones frfas. La
precipitacion de sales ocurre por migracion capilar de
soluciones ricas en componentes que favorecen la gene-
racion y crecimiento de nuevos minerales dentro de los
poros de las rocas. Cuando los minerales precipitan y cre-
cen en la superficie de las rocas se le conoce como eflo-
rescencia; si este proceso se desarrolla dentro de la roca
o alalargo de fracturas, se le denomina subflorecencia.

Figura 2.

Ejemplos de procesos de congelacion y descongelacion
(cuna de hielo). @) Vista panordmica del Glaciar Tomave,
Potosi (estado), Bolivia. b) Vista frontal del Glaciar Toma-
ve, Potosi (estado), Bolivia. ¢) Vista panoramica del Glaciar
Torres del Paine, La Patagonia, Chile. d) El recuadro negro
muestra el detalle de las rocas fragmentadas por cuiia de
hielo. e) El recuadro negro muestra los fragmentos de
roca generados por procesos de congelacién y descon-
gelacion del agua. Fotografias a), b) y d), cortesia de
Ménica Sauz. Fotografias ¢) y e), cortesia de Javier Castro
Larragoitia.
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Algo importante que debe mencionarse sobre el cre-
cimiento cristalino dentro de los poros, es que cuando
nuevos cristales crecen dentro de los poros de las rocas
o sedimentos, la porosidad disminuye. Este proceso hace
que las rocas que podrian ser muy Utiles como almacén
de agua o hidrocarburos, ya no almacenen grandes vo-
limenes de fluido o simplemente no almacenen. Como
ejemplo de este proceso, se mencionan dos casos que
ocurren comunmente en las rocas carbonatadas o en los
materiales que utilizamos para la construccion de nues-
tras viviendas. En el caso de las rocas calizas, cuando exis-
te una porosidad primaria, es decir, aquella que se desa-
rrolla por el contacto entre los granos 0 componentes de
la roca, es rellenada por nuevos fluidos ricos en carbonato
de calcio, se desarrollardn nuevos cristales de calcita en
habito drusico —crecimento de los cristales en un habi-
to lenticular con caras y aristas bien definidas, formando
prismas poco desarrollados con terminaciones muy apla-
nadas— que disminuirdn notablemente el volumen de
la porosidad inicial de la roca (figuras 3a y b). En el caso
de las materias primas que usamos para la construccion
de nuestras viviendas, el cemento con que se pegan los
tabiques o como revoque de las paredes, también favo-
rece el crecimiento de cristales dentro de sus poros por la
migracién capilar de fluidos ricos en sales. Recordemos
que la pasta utilizada para el revoque es una preparacion
que implica la mezcla de cemento (carbonato de calcio),
arena y agua, por lo que la porosidad en este caso esta
condicionada por los espacios que quedan libres entre
los granos de arena y el cemento (material de tamano
muy fino). Las soluciones salinas son transportadas por
capilaridad y rellenan los poros, lo que con el tiempo fa-
vorece el crecimiento de cristales. A dichos cristales co-
munmente les llamamos salitre (figura 3c y d), y hacen
que el revoque o mortero que recubre las paredes se des-
prenda poco a poco. Por esta razén debe eliminarse de

las paredes, para evitar que este se siga cayendo.

Fragmentacion por exfoliacion por calor

Las rocas son malas conductoras del calor, por lo tanto,
cuando se calientan por el sol, la superficie expuesta se
expande mas que su parte interna, lo que genera su-
perficies de ruptura de manera repetida en toda la roca
(igura 4). La repeticion de este proceso desarrolla la ti-
pica textura de capas de cebolla (figura 4a y b), también
llamada intemperismo esferoidal, o cuando se rompe

en capas subparalelas, se le conoce como lajamiento

a)

Figura 3.

a) Crecimiento de cristales de calcita en habito drusico
rellenando poros. b) rellenando las cavidades de un mi-
crofosil del tipo foraminifero. ¢) Formacion Carrillo Puerto
de Yucatén, México. Precipitacion de sales sobre un muro
de cantera rosa. d) Ejemplos comunes de la precipitacion
de sales y crecimiento cristalino en nuestras viviendas.
Precipitacion de sales y crecimiento de cristales en una
pared recubierta con mortero. Notese como se estan
fragmentando y desgajando las paredes en ambos casos.

Figura 4.

a) y b) Ejemplos de fragmentacion por contraccion y
dilatacion térmica en las rocas (intemperismo esferoidal),
cerro del Tepetate, SLP, cortesia de Eduardo Monrreal.

0), d) y ), ejemplos de fragmentacion por dilatacion y
contraccion térmica (lajamiento), carretera Querétaro-San
Luis Potosi, cortesia de Margarita Martinez.
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(figuras 4c y d). Aunado a esto, la repeticion de este pro-
ceso también causa esfuerzos de tension que conducen
a la ruptura y mayor desintegraciéon de los minerales.

Fragmentacion por hidratacién-deshidratacion

El proceso de hidratacion estd relacionado con la ga-
nancia o absorcion de moléculas de agua, lo cual favo-
rece la generacién de nuevos minerales; mientras que
la deshidratacion esta relacionada con la pérdida o libe-
racion de moléculas de agua. La hidratacién va acom-
panada con cambios en el volumen de los minerales y
rocas, por esta causa llegan a modificarlas fisicamente.
Un ejemplo de la hidratacién es cuando al trioxido de
dihierro (Fe,0,, mineral conocido como hematita), se
le agrega una molécula de agua (H,0), se formara un
nuevo mineral llamado goethita (2Fe00H) (figura 5). Por
el contrario, un buen ejemplo de la deshidratacion es
cuando el yeso (CaSO,*2H,0), por algun proceso pierde
el agua que forma parte de él, este se convertird en an-
hidrita (CaSO,) y agua en fase acuosa (figura 5).

Fe203 + H20 =

(Hematita) (Agua)

Cas0, - 2H,0 <

(Deshidratacion)
(Yeso) (Agua)

Figura 5.

Un caso comun de hidratacion-deshidratacion puede ser
observado en nuestras calles o parques después de un dia
de lluvia. Cuando llueve, el lodo absorbe el agua, de esta
manera incrementa su volumen. Con el incremento de la
temperatura durante el dia y posterior a la lluvia, estos mi-
nerales arcillosos (lodos) liberardn el agua absorbida y asi
perderdn volumen. Este proceso de dilatacion y contrac-
cién genera grietas que al unirse unas con otras adquie-
ren forma de poligonos (figuras 6a-c). Por este motivo, se
conocen como grietas o poligonos de desecacion (figuras
6a-). Este proceso ocurre cominmente en condiciones
areas, es decir, después de llover, el sedimento se expone a
calor solar, pierde agua y se agrieta. Sin embargo, cuando
el material lodoso se encuentra en condiciones acusonas,
las arcillas se contraen en respuesta a cambios en la sali-
nidad del liquido que rodea un depdsito. Es muy comun
que este proceso se desarrolle en los salares, en donde la
sobresaturacion de cloruro de sodio (NaCl; sal comun) fa-
vorece la expulsion espontanea del liquido que genera la
contraccion de los sedimentos lodosos (figuras 6d-f).

2FeOOH (hidratacion)
(Geothita)

*CaS0, + 2H,0

(Anhidrita) (Agua)

Ejemplos de los procesos de hidratacion de la hematita que por este proceso genera geoethita, y de la deshidratacion de

la anhidrita que favorece la generacion de yeso. Fotografias cortesia de Daniel Galvan Tristan.
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Conclusiones

En la geosfera terrestre ocurren diariamente cientos o mi-
les de procesos fisicos que favorecen que las rocas, mine-
rales y materiales que empleamos en la construccion de
nuestros hogares, se fragmenten y generen particulas de
diversos tamanos, desde gravas hasta lodos. La mayorfa
de estos procesos son benéficos en nuestra vida cotidiana,
por ejemplo, la fragmentacion por cufia de hielo genera
bloques de materia prima que pueden ser utilizados en
la industria de la construcciéon. Del mismo modo, el pro-
ceso de hidratacion-deshidratacion, la cual genera yeso,

c)

b)

f)

Figura 6.

Ejemplos de hidratacion y deshidratacion de sedimentos.
a) y b) Grietas de desecacion con marcas de impacto

de lluvia generadas en el arroyo Los Chopes, San Rafael,
Charcas, SLP. ¢) Boceto de grietas de desecacion. d) Vista
panoramica del salar de Uyuni en Bolivia, que muestra
grietas de desecacion rellenas por sal (synerensis crack).
e) y f) Detalle de las synerensis cracks del salar de Uyuni,
Bolivia, y de la isla de Incahuasi, parte central del salar de
Uyuni, Bolivia. Fotografias d) y f) cortesia de Monica Salz.

YAM ZUL ERNESTO OCAMPO DIiAZ

ampliamente utilizado en la industria de la construccion
y en fabricacion de fertilizantes. Sin embargo, algunos de
estos procesos pueden causar danos a la poblacién; por
ejemplo, la acumulacién de particulas o escombro en
las partes altas de las montanas pueden ser removidas y
transportadas pendiente abajo como flujos de escombro,
de esta manera pueden cubrir a las poblaciones situadas
en estos lugares. Como ejemplo podemos mencionar el
caso del poblado de Minatitldn en Colima, el cual después
de las intensas lluvias generadas por un huracan el 27 de
octubre de 1959, fue cubierto por flujos de escombros y
dejo a los habitantes de esta localidad sin hogar. Por Ulti-
mo, y como recomendacion a las personas que piensan o
estan construyendo sus hogares con bloques de roca, les
sugerimos utilizar aquellas rocas que sean mdas estables a
las diversas condiciones climaticas. En este caso, pueden
ser las que cristalizan o se forman a mas baja temperatura,
conla finalidad de que tengan el mayor tiempo de vida Util
por las condiciones en las que se formaron y porque esta-

ran sujetas a condiciones similares a las que se formaron. @
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La biotecnologia mediante el cultivo de tejidos vegeta-
les representa un aliado muy importante en la micro-
propagacién comercial de orquideas. En este articulo
se abordan aspectos relevantes sobre la micropropaga-
cion de orquideas y las innovaciones como el uso de
sistemas de inmersién temporal (SIT). Con la finalidad de
obtener la mayor cantidad posible de plantas a través
del cultivo de tejidos vegetales.

El cultivo de tejidos vegetales es una herramienta bio-
tecnoldgica que permite el mantenimiento, crecimiento
y desarrollo de dichos tejidos. En este sentido, es una
alternativa para la propagacion de especies vegetales
que cuentan con problemas de reproduccién tanto se-
xual como asexual (Dhiman et al, 2020). Sin embargo,
en los Ultimos afos se ha convertido en una estrategia
para la produccion de plantas con interés agroalimenta-
rio, agroindustrial, medicinal y ornamental.

Las orquideas son una familia de plantas que destaca por
sus exuberantes flores y colores vistosos; no obstante, la
propagacion de éstas se ve afectada por la limitada ger-
minacion de semillas de manera natural; ademas de su
tardio crecimiento para la obtencién de hijuelos que sir-
van como propagulos comerciales (parte de una planta
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capaz de originar vegetativamente otro individuo). Por tal
motivo, se han implementado practicas de micropropa-
gacion comercial para diferentes especies de orquideas
con interés ornamental. En este articulo, se analiza como
el cultivo de tejidos vegetales ha sido en las Ultimas dé-
cadas, una herramienta imprescindible en la obtencién
de propagulos comerciales de orquideas. Asi como un
ejemplo practico del uso de esta tecnologia a favor de
productores de ornamentales de la region.

Morfogénesis in vitro

A la respuesta que se obtiene en los tejidos vegetales
cultivados in vitro se le conoce como morfogénesis.
Textualmente, el término se refiere al “proceso bioldgi-
co que lleva a que un organismo desarrolle su forma”
(Lépez-Puc et al, 2021). Segun Rocha et al. (2018). Exis-
ten dos procesos morfogenéticos que pueden ocurrir
en tejidos vegetales cultivados en condiciones in vitro:
1) La organogénesis, la cual se refiere a la formacion de
organos (brotes, raices, hojas, etcétera) a partir de un ex-
plante (fragmento de tejido vegetal, generalmente de
0.5-2 cm de longitud, util en el establecimiento in vitro).
2) Embriogénesis, que es la formacién de embriones a
partir de células somaticas (cualquier célula de la planta
que no sea sexual).
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Especie
(attleya and Laelia
Dendrobium tosaense makino

Odontoglossum gloriosum

Vanda hybrids Medio PhytoTechnology Orchid Seed®

Epidendrum ibaguense

(yrtopodium punctatum

Hoffmannseggella cinnabarina
(ymbidium aloifolium

Vanda dearei
Dendrobium

Dendrobium hookerianum

Hadrolaelia grandis

Paphiopedilum insigne

Laeliocattleya hybrid

Dendrobium officinale

Stanhopea tigrina

Paphiopedilum tigrinum

Anacamptis longicornu and Ophrys panormitana

(ymbidium whiteae King & Pantl.

Guarianthe bowringiana

=
=
o

Medio de cultivo
Knudson
Murashige y Skoog

Hydro-Coljapw® + dcido naftalenacético

Mitra medio
Medio PhytoTechnology Orchid Seed®

Knudson C + Benciladenina

Knudson C
Revision (todo tipos de medios de cultivo)
Murashige & Skoog

Vacin & Went + Tidiazuron

Y2 Murashige & Skoog + Kinetina + &cido indolacético
Murashige & Skoog + compuestos organicos

2 Murashige & Skoog

Murashige & Skoog + compuestos organicos

Y2 Murashige & Skoog + Kinetina

Medio Orchimax

Murashige & Skoog + Benciladenina

Knudson C

Algunas especies de orquideas micropropagadas por germinacion asimbictica de semillas.

Las dos respuestas morfogenéticas pueden transitar por
un estado de desdiferenciacion celular (estado en que las
células no cuentan con las caracteristicas que le permitan
una funcién en especifica, este estadio se conoce como
callo diferenciado: las células de las hojas cuentan con altos
contenidos de clorofila) y rdpida division; este estadio se
conoce como callo. La formacion y regeneracion de plan-
tas in vitro a partir de dicho estadio ha funcionado para la
obtencion de nuevas formas y tipos de plantas (variacion
somaclonal). En orquideas, las respuestas morfogenéticas
in vitro que se han obtenido han sido diversas.

Propagacion de orquideas a través del cultivo de
tejidos vegetales

Las semillas de orquideas necesitan una asociacion sim-
bidtica con hongos micorricicos (los hongos micorricicos
ayudan a facilitar nutrientes a las semillas se las orquideas
para poder germinar en la naturaleza). A partir de la década

Foto 1.

Germinacion asimbidtica de orquideas a) semillas germi-
nadas de Stanhopea tigrina después de seis semanas de
cultivo en un medio MS (Murashige y Skoog) y b) semillas
germinadas de un hibrido de Cattleya después de cuatro
semanas de cultivo en un medio MS (Foto de Ramirez
Mosqueda, 2022).
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de 1920 se observd que las semillas de orquideas podian
ser germinadas de manera asimbidtica (este término se
refliere a que las semillas de orquideas germinan sin la pre-
sencia de hongos micorricicos, condicion que ocurre en
bajos porcentajes en la naturaleza) en un medio artificial,
compuesto por macro y micronutrientes, hormonas ve-
getales y compuestos organicos, necesarios para el creci-
miento y desarrollo de las plantas (Knudson, 1922). Ademas
de realizarse en condiciones asépticas (libre de gérmenes
y suciedad). Después de este descubrimiento, se fueron

Especie

presentando cada vez mas casos de la germinacion asim-
bidtica de semillas de orquideas con interés ornamental
(tabla 1). En la foto 1 se muestran semillas germinando a
través del cultivo de tejidos vegetales.

Por su parte, se han desarrollado estudios de micropropa-
gacion comercial de orquideas a partir del uso de sistemas
de inmersion temporal (SIT). En este sentido, se pretende
escalar al maximo el nimero de propdgulos comerciales

que se puedan obtener a través de la micropropagacion.

SIT utilizado

Phalaenopsis

Biorreactor tipo globo

Oncidium

(attleya walkeriana

Biorreactor tipo globo

Biorreactores de inmersion temporal

(ymbidium sinense
Paphiopedilum rothschildianum

Vanda tricolor

Biorreactor tipo globo

Recipientes de inmersion temporal automatizados

Recipientes de inmersion temporal automatizados

Bletilla striata
Cattleya forbesii

Biorreactores de inmersion temporal

Recipientes de inmersion temporal automatizados

Epipactis flava

Biorreactores de inmersion temporal

Guarianthe skinneri Biorreactores de inmersion temporal

Tabla 2.

Especies de orquideas con interés ornamental micropropagadas en SIT

Foto 2.

Micropropagacion de orquideas en SIT. @) Recipiente
de inmersion temporal automatizado (RITA®) con
Stanhopea tigrina y b) Biorreactor de inmersidn tem-
poral (BIT) con un hibrido de Cattleya (Foto de Ramirez
Mosqueda, 2022).
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Foto 3.

Micropropagacion de orquideas a escala comercial. a)

micropropagacion en laboratorio, b) aclimatizacion en

invernadero y ¢) orquidea lista para la comercializacion
(Fotos de Ramirez Mosqueda, 2022).

Foto 4.

Productores de ornamentales pertenecientes a Ornamenta-
les Tropicales de Veracruz S.C. de R.L. (OTV) beneficiados a
través del cultivo de tejidos vegetales de orquideas (dona-
cion de plantas). (Foto de Ramirez Mosqueda, 2022).

Propagacion de orquideas en SIT

Los SIT son sistemas de cultivo in vitro novedosos, com-
binan los beneficios de los medios liquidos (la reduc-
cion de costos por la falta del agente gelificante) y evita
desordenes fisiolégicos como la hiperhidricidad (es un
desorden fisioldgico que puede ocurrir en el cultivo de
tejidos de las plantas, relacionado a la acumulacion de
agua en las células vegetales) (Hwang et al,, 2022). Los SIT
estan representados por recipientes, denominados bio-
rreactores, que separan el medio de cultivo de los ex-
plantes (material vegetal) y se puede programar cuando
se requiere que estén en contacto (inmersion) (Valdiani
et al, 2019). Existen diferentes marcas y disefios de bio-
rreactores; sin embargo, no todos son eficientes en la
propagacion de cualquier especie de orquidea. En la ta-
bla 2 se muestran los estudios de micropropagacion co-
mercial de orquideas con interés ornamental en SIT. En

la foto 2 se muestran orquideas micropropagadas en SIT.

Importancia del cultivo de tejidos vegetales en
micropropagacion de orquideas

Las nuevas tecnologfas han permitido el aumento en la
propagacion de orquideas con interés ornamental. En
este sentido, el cultivo de tejidos vegetales desde hace
mas de un siglo ha permitido establecer metodologias
que ayuden a obtener un mayor nimero de especies
de orquideas, en menor tiempo y espacio. En la actua-
lidad, se busca obtener el mayor rendimiento bioldgico
(numero de brotes por explantes), a través del uso de
nuevos reguladores del crecimiento vegetal, nuevos
sistemas de cultivo, nuevos medios de cultivo, nuevas
fuentes de iluminacién (LED); mediante la prueba de di-
ferentes condiciones de incubacién, diferentes tipos de
explantes, entre otros. Este tipo de investigaciones re-
sultan en un avance constante de informacion relevante
sobre la micropropagacion de orquideas, con la finali-
dad de satisfacer la demanda ornamental de hoy en dfa.
En la foto 3 se observa el proceso de micropropagacion
de orquideas a escala comercial.

A la fecha, se siguen buscando sustancias con efectos
bioestimulantes, efectos que generen beneficios morfo-
[6gicos y fisioldgicos en las orquideas producidas. Uno de
ellos es el silicio, el cual genera un aumento en las carac-
teristicas morfolégicas de orquideas. Otro ejemplo es el
quitosano, que promueve efectos benéficos en las carac-
teristicas morfoldgicas v fisiolégicas. Por Ultimo, también
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estan los brasinoesteroides, que ocasionan aumento en
la multiplicacion in vitro en diversas especies de la familia
de orquideas. En consecuencia, se considera que dia a dia
se desarrollan investigaciones que permiten aumentar la
propagacion de orquideas con fines comerciales.

Esta tecnologia fue implementada para el beneficio
de productores de ornamentales de la regién Cérdo-
ba-Fortin del estado de Veracruz, pertenecientes a
Ornamentales Tropicales de Veracruz S.C. de R.L. (OTV)
(foto 4). Se aplicé el proceso descrito con anterioridad y
se logré la donacion de orquideas obtenidas a través del

cultivo de tejidos vegetales.

MARCO ANTONIO RAMIREZ MOSQUEDA

especies vegetales de zonas dridas”.

Conclusiones

El cultivo de tejidos vegetales ha permitido el aumento
en la propagacién de orquideas con fines comerciales.
Existen nuevas técnicas que aumentan el nimero de
plantas obtenidas por cultivo de tejidos vegetales, al-
gunos ejemplos los sistemas de inmersién temporal. En
este caso en particular esta tecnologia, anteriormente
descrita se aplicé en la produccién y donacion de plan-
tas a productores de ornamentales. @
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En los tltimos dos siglos la formulacion y el uso de sustancias quimicas contribuyeron al desarrollo econémico
y social mundial. Como resultado, miles de mezclas quimicas (de origen sintético y natural) forman parte
de nuestro medio ambiente y de la vida diaria. En la actualidad, el mercado mundial ofrece una gran cantidad de
productos quimicos, los cuales estdn sujetos a sistemnas reglamentarios de inventario y demanda. El aumento en
la produccion global de quimicos sintéticos crecio exponencialmente. Hoy en difa existen mds de 80 mil quimicos
que son utilizados para la manufactura de productos disefiados para cumplir con las necesidades humanas como
agentes limpiadores, fdrmacos, cosméticos, fragancias, productos de cuidado personal, entre otros y que son
desechados de forma indiscriminada como parte de un proceso de manufactura 0 como basura industrial. La
mayoria de estos quimicos pueden generar serios problemas en la salud humana, algunos de
los principales efectos son: procesos anormales fisioldgicos, problemas reproductivos, incremento en incidencias
de cancer, desarrollo de resistencia bacteriana y potencial incremento de toxicidad (Gogoi et al, 2018).

(ada uno de estos contaminantes presenta mecanismos diferentes de accion y pueden tener un efecto especifico,
0 bien, hacer sinergia para presentar efectos adversos a menores concentraciones. En menos de una década, se ha
reconocido un nuevo tipo de contaminantes que afectan significativamente la calidad del agua y que ocasionan
problemas potenciales de salud y de sequridad pdblica. Sin embargo, debido a su reciente deteccion y
a que se encuentran presentes en concentraciones muy bajas (partes por millon y hasta partes por billon)
existe una brecha en el conocimiento de su ocurrencia, destino, comportamiento, evaluacion de riesgos
y efectos ecoldgicos y humanos. Estas sustancias son definidas como contaminantes emergentes.

Contaminantes emergentes

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
de América (EPA, por sus siglas en inglés) define a estos
contaminantes como compuestos quimicos sin regula-
cién en donde su comportamiento, impacto ambiental
y repercusiones a la salud es poco entendida (2017). En
la actualizacién del 2016 de la lista NORMAN de la Co-
mision Europea, se establecieron 1036 sustancias como
contaminantes emergentes. La lista incluye sustancias
de uso comun como pesticidas, surfactantes, cosmé-
ticos, productos para limpieza y cuidado personal; far-
macos, retardantes de flama, aditivos para gasolina; asf
como sus productos de degradacion que se usan en
todo el mundo y son indispensables para la sociedad
moderna. El aumento en la presencia de contaminan-
tes emergentes en el ambiente no puede atribuirse

Unicamente a actividades quimicas, industrias farma-
céuticas y al cambio climético; otras actividades antro-
pogénicas como la minerfa, agricultura; actividades do-
meésticas vy la urbanizacién pueden contribuir al indice
creciente de contaminacion, lo que impide la disponibi-
lidad de fuentes de agua sustentable. La ocurrencia de
contaminantes emergentes en los recursos de agua es
un problema continuo de salud y seguridad del consu-
mo publico. Adicional a lo anterior, las plantas tratadoras
de agua tradicionales no estan disefiadas para eliminar
dichos contaminantes, por lo tanto, un alto porcentaje
de estos y sus metabolitos pueden escapar y entrar al

ambiente por los efluentes de agua del drenaje. Por esta

razon, estamos expuestos a contaminantes y es crucial
el desarrollo de tecnologias més avanzadas para tratary
eliminar dichos compuestos.
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Disruptores endocrinos

Muchos de estos contaminantes emergentes se han ca-
tegorizado como disruptores endocrinos. La EPA (2017)
los define como agentes exdgenos que interfieren con
la sintesis, secrecion, transporte, enlaces o eliminacion
de hormonas naturales en el cuerpo que son respon-
sables por el mantenimiento de la homeostasis, repro-
duccién, desarrollo y comportamiento. El sistema en-
docrino comprende glandulas endocrinas, hormonas y
receptores que regulan actividades fisiolégicas del cuer-
po como la reproduccion e influyen en el desarrollo del
embrion, diferenciacion sexual y desarrollo metabdlico.
Los disruptores endocrinos grosso modo se clasifican en
estrogénicos (imitan o bloquean el estrogeno natural),
androgénicos (imitan o bloguean la testosterona natu-
ral) y tiroidales (compuestos con impactos directos o in-
directos a la tiroides). Los mecanismos de los disruptores
endocrinos: 1) pueden ocurrir al juntarse con las células
receptoras nucleares y hormonales, a veces bloquean o
imitan los mensajeros quimicos en el cuerpo y causan
asi efectos adversos, ecoldgicos y de salud considera-
bles; 2) afectan las concentraciones de hormonas en el
cuerpo al alterar el metabolismo; 3) causan interferencia
con las sefales que son controladas por las hormonas
para la homeostasis y 4) pueden modificar o modular
ciertos receptores mensajeros quimicos de las células

que son responsables de sistema inmunolégico.

Algunos de los efectos de los disruptores endocrinos
incluyen: la alteracion del sistema reproductivo y de
los niveles endégenos de esteroides, diabetes, pro-
blemas cardiovasculares, comportamiento neuronal
anormal y relacionado con la obesidad. Estos xeno-
bidticos se encuentran en la mayorfa de los produc-
tos manufacturados de uso personal, desde botellas
de plastico, juguetes para nifos, cosméticos, pasta de
dientes, hasta detergentes y farmacos (hormonas, an-
tiinflamatorios, antiepilépticos, antidepresivos, antibio-
ticos, medios de contraste, entre otros). El alto uso de
estos quimicos en el dmbito doméstico, veterinario y
hospitalario principalmente, ha incrementado su pre-
sencia en aguas residuales, superficiales y potable en
areas urbanas; las principales fuentes de contaminacién
son las aguas residuales provenientes de laboratorios,
hospitales y facilidades médicas. Existen otras fuentes

de contaminacién como la defecacién de humanos

y animales (parcial o completamente metabolizada),
a través del desecho de productos sin uso, desagle
domeéstico, tanques sépticos, efluentes industriales,
aguas residuales urbanas, practicas agricolas, limpieza
en casa y actividades recreacionales. Los compuestos
mas comunmente encontrados en cuerpos de agua
son: antibidticos, antidcidos, esteroides, antidepresi-
vos, analgésicos, antiinflamatorios, antipiréticos, tran-
quilizantes, estimulantes, drogas de prescripcion y sin
prescripcion; medio de contraste, ftalatos, compuestos
fendlicos (bisfenol A, nitrofenol, nonilfenol, alquilfenol y
clorofenoles), triclosan y etinilestradiol, dietilstilbestrol
y 17-B estradiol). Aunque las cantidades introducidas al
ambiente son muy bajas (ppm o ppb), estas concen-
traciones pueden tener efectos adversos en la calidad
del agua y representar un riesgo estrogénico para los
ecosistemas y la salud humana (Gogoi et al., 2018).

Marco regulatorio de contaminantes emergentes
Los intentos para mejorar la calidad del agua vy el
ambiente resultaron en un ndmero de legislaciones
en paises de todo el mundo para reducir la produc-
cion y el uso de quimicos peligrosos. Existen marcos
de referencia regulatorios para monitorear y admi-
nistrar las fuentes potenciales de contaminacién de
algunos contaminantes prioritarios en el ambiente
acudtico; empero, los contaminantes emergentes no
estdn sometidos a las mismas regulaciones. Es comun
que no existan regulaciones especificas para nuevos
compuestos, subproductos, farmacéuticos y produc-
tos para el cuidado personal, por lo que muy pocas
precauciones o ninguna se han tomado para asegu-
rar que no se derramen estos productos al drenaje.
Debido a la poca informacién de los impactos, futuro y
niveles de concentracion de los contaminantes emer-
gentes es problemético para los gobiernos controlar
el uso y administrar los niveles que se encuentran ac-
tualmente en el ambiente; existen pocos acuerdos que
concuerden sobre los contaminantes emergentes que
deberfan ser monitoreados. La presion hacia la regula-
cién de compuestos téxicos para establecer nuevas di-
rectivas en el futuro cercano es un problema que debe
tratarse de manera urgente; ya que estamos expuestos
a riesgos crecientes e indefinidos por la presencia de
contaminantes emergentes reconocidos y sin clasificar
(Stefanakis y Becker, 2016).
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Perspectiva en América Latina

Los estudios de contaminantes emergentes en América La-
tina son recientes y han aumentado de forma importante
en la Ultima década. Uno de los primeros estudios fue el de
Stumph et al. (1999), en el que se reporta la identificacion
de farmacos y sus metabolitos en aguas en Rio de Janeiro
y se hace énfasis en la falta de informacién de contaminan-
tes emergentes en América Latina. Actualmente, los conta-
minantes emergentes mas estudiados en dicha region son
los farmacos (iboprufeno, carbamazepina, trimethoprim,
sulfamethoxazole, cafefna y naproxeno), seguidos por pro-
ductos de cuidado personal y, por Ultimo, los disruptores
endocrinos. Debido a la falta de regulacion en esta area
geogréfica existe una descarga acelerada y creciente de
estos compuestos, lo cual representa un riesgo importante
en el impacto ambiental y en la salud publica (Vargas Be-
rrones et al, 2020). Se ha reportado que Ecuador seguido
por México son los paises que mas realizan estudios al res-
pecto (Pena Guzman et al, 2019).

En la actualidad, investigadores cuantifican y estudian los
contaminantes emergentes en el ciclo del agua para pro-
veer una oportunidad en la planeacion del control y trata-
miento de estos contaminantes con el fin de reducir los im-
pactos en el medio ambiente y en la salud humana. Pese a
esto, en América Latina el estudio de contaminantes emer-
gentes no se ha realizado con este propdsito; la corriente
actual es que las investigaciones hechas en estos paises
son mas cientfficas y académicas que para el manejo del
ciclo del agua urbana o como una fuente de regulaciones
y politicas publicas.

Comentarios finales

Los contaminantes emergentes representan un nuevo de-
safio global para el mantenimiento de la calidad del agua,
pues son amenazas potenciales contra la salud humanay
los ecosistemas. Tan importante resulta este tema que la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) lo integré en

Doctora en Ciencias Ambientales de los Programas Multidisciplinarios en Ciencias Ambientales de la UASLP. En la actualidad es posdoctorante
en el Instituto Tecnolégico Superior de Rioverde y trabaja en la estancia posdoctoral titulada "Ocurrencia de sales cuaternarias de amonio y sus
subproductos de purificacién en muestras de agua. Un desarrollo tecnoldgico sostenible para su sustitucién en desinfectantes"..

los Objetivos de Desarrollo Sostenible como Objetivo No.
6, que es el de garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos. Hay una
falta de informacién sobre la presencia de contaminantes
emergentes en varias regiones del mundo, principalmente
en paises en vias de desarrollo como la regién de América
Latina. En esta pequefa revision se identificaron algunas
de las principales causas, que son la falta de legislacion,
alto costo del andlisis en matrices ambientales y descono-
cimiento de los efectos probables. La espaciada y temporal
variabilidad de la mayoria de los contaminantes emergen-
tes en el ambiente es un tema de interés desde una pers-
pectiva regulatoria y de investigacion, por lo que se espera
un crecimiento en los compuestos regulados en un futu-
ro cercano. El problema principal con los contaminantes
emergentes es que la mayorfa sigue sin regulacion y existe
poca informacion al respecto de la ocurrencia y destino de
estos en el agua. Como respuesta existe un esfuerzo de
muchos paises para estudiar su ocurrencia y destino en el
ambiente. Es necesario que se adopten buenas practicas
y politicas ambientales para mitigar el riesgo potencial a
la salud humana y ecoldgica con base Unicamente en un
enfoque del principio precautorio. [@
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Las estaciones hidrométricas de los rios estiman el gasto (m*/s) maximo instantdneo diario y con

el mayor de cada afio se integra el registro de crecientes o avenidas maximas. Tal serie 0 muestra
estadistica se procesa de manera probabilistica a través del llamado analisis de frecuencias, para
obtener las crecientes de disefio (CD) o gastos maximos anuales asociados a bajas probabilidades de

ser excedidos. Con las CD se dimensiona y se brinda sequridad hidroldgica a los diques y muros de
defensa de las planicies de inundacion, a los puentes carreteros y del ferrocarril, asf como a todas las
obras del drenaje urbano. Cuando en la cuenca o drea de terreno que drena a la estacion hidrométrica,
ocurren urbanizaciones o deforestaciones, los gastos observados tienden a ser mayores y el registro de
(recientes mostrara una tendencia ascendente. Ahora tal serie 0 muestra es no estacionaria.

El anélisis de frecuencias permite estimar eventos de disefo de variables aleatorias
como crecientes, niveles de rios, sequias, vientos y lluvias méximas. Con tales eventos
se dimensionan hidrolégicamente las obras de infraestructura hidraulica, consta de
cinco etapas: 1) recopilacion de datos y verificacion de su calidad estadistica; 2) selec-
cion de un modelo probabilistico o funcion de distribucién de probabilidades acumu-
ladas (FDP); 3) aplicacion de uno o varios métodos de estimacion de los pardmetros de
ajuste de la FDP; 4) adopcion de la FDP que mejor representa al registro disponible y 5)
con base en la FDP seleccionada, se estiman las predicciones buscadas o eventos de
disefio (Khalig et al, 2006).

La validez y exactitud de los resultados del andlisis de frecuencias depende, de mane-
ra preponderante, de las dos suposiciones clasicas del registro: que sus datos son inde-
pendientes y que sus propiedades estadisticas no cambian en el tiempo o condicion
de estacionario. En la practica, la independencia se pierde cuando el muestreo de los
datos es préximo o cercano y entonces un valor puede estar ligado con el anterior. En
registros anuales, tal problema précticamente no ocurre. Lo no estacionario se origina
por el cambio climatico global o regional o por los efectos de las actividades humanas
en la cuenca, principalmente los aprovechamientos hidraulicos, o bien, los cambios de
uso del suelo, sobre todo la deforestacion y la urbanizacion (Khalig et al, 2006).

Por lo general y de acuerdo con la zona geogréfica, el cambio climéatico puede generar
tendencias sutiles ascendentes o descendentes en los registros de datos hidroldgicos
extremos. Las tendencias fuertes ascendentes de los registros de crecientes anuales y
de precipitacién maxima diaria (PMD) anual, se originan por la urbanizaciéon ocurrida
en la cuenca o en las inmediaciones de la estacion pluviométrica y la tendencia se-
vera descendente se asocia en los registros de crecientes con los aprovechamientos
hidraulicos y en las series de PMD con las deforestaciones o la desecacion de lagos,
ambas cercanas.

Solucién del problema

El ajuste de una FDP no estacionaria im-
plica dos supuestos basicos: 1) se acepta
que la no estacionariedad de las series
de datos hidroldgicos anuales es causada
por cambios graduales del entorno geo-
gréfico o por el cambio climatico global,
de esta forma se genera una alteracion
ligera de sus pardmetros estadisticos y 2)
se acepta que la FDP es independiente
del tiempo, entonces una distribucion
con parametros de ajuste variables con
el tiempo o alguna otra covariable es
aceptable para modelar datos extremos
no estacionarios (Katz, 2013).

Planteamiento con la distribucién
GVE

La extension de la teorfa estadistica de
valores extremos, al caso de registros hi-
drolégicos no estacionarios, ha seguido
varios enfoques descritos por Khalig et al.
(2006). Uno de esos enfoques, quizas el
mas simple, aplica la FDP clésica de esta
teorfa, la distribucién general de valores
extremos (GVE) con tres parametros (u, g,
k), permitiendo un ajuste o traslado gra-
dual al introducir el tiempo t como una



covariable en su parametro de ubicaciéon

u, conservando constantes los otros dos.

Varios autores han establecido una no-
menclatura para estas FDP no estacio-
narias, por ejemplo, Adlouni y Quarda
(2008) definen la funcién GVE estaciona-
ria como GVEo, la que tiene su parametro
de ubicacion variable linealmente con el
tiempo (u=r+62t) como GVE, y cuando
la variacion es curva, es decir, cuadréatica
(U=br+621t+b312) es la GVE,. En el modelo
GVEn varian linealmente con el tiempo
los pardmetros de ubicaciéon y de escala.

En los modelos citados, otra covariable
que se ha utilizado es algun indicador de
la variabilidad climética global o regional,
como el indice de la oscilacion del sur
(SOI, por sus siglas en inglés), que cuanti-
fica la diferencia de la presién del aire en
superficie entre Darwin, Australia y Tahiti
en la Polinesia francesa.

Ajuste de la distribucién GVE,

El método de los momentos L (Ar), que
son combinaciones lineales de los mo-
mentos de probabilidad ponderada (),
se ha establecido como un procedimien-
to consistente y exacto de estimacion
de los pardmetros de ajuste de las FDP
utilizadas en hidrologia. Su estimacion
comienza con el célculo de los Br de la
muestra (br) insesgados que son:

1) bo=y" Ai= _
=1p &

2) br1=y" " I (n-1)-Xy
l7n(n1)

3) b= an m-om-1-1)- X
=1 nm-1)mn-2)

donde Xi es el dato hidrolégico extremo anual ordenado de mayor a menory n es su

ndmero. Los momentos Ar de la muestra son:

4) h=bo
5) R=2.b1-bo
6) 3=6-b2-6-b1 +bo

El cociente de momentos L de la muestra con similitud con el de asimetria es:

_B
= L3
7) B3 A

La llamada solucion inversa de la distribucion GVE permite la estimacion de las predi-
ciones o eventos de disefio buscados, asociados a una determinada probabilidad de
no excedencia p, con la ecuacion 8:

8) x(p)=u+£[ (-Inp) )*] 5 ko

cuyos pardmetros de forma (k), escala (a) y ubicacion (u) son estimados con las ecuacio-

nes9a 13:

+13

10) k=7.8590+c +2.9554 2

2.k

11) a=
(1-27k).p

(1+4)
12) u=0 kﬂ [1—r(1+/c)]

Férmula de Stirling que se utilizé para estimar el valor de la funcién Gamsmma:

13) I'(s)= 'EE 1/21/_ 1 139 571
12 € 288 g’ 51840 g 2488320 e

Ajuste de la distribucién GVE,

La generalizacion del método de momentos L propuesta por Adlouni y Ouarda (2008)

para el ajuste de la FDP no estacionaria tipo GVE, considera variable en el tiempo t la

media (1), cuya ecuacion es:
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14) EINI=prue2[1-r a4+ 0]

La inspeccion, como serie cronoldgica, del registro de datos
hidrolégicos extremos anuales permite definir si se adopta
una tendencia de la media (i) lineal o curva. Cuando es
lineal y se introduce en la ecuacion 14, se puede despejar
el pardmetro de ubicacion (u) que ahora sera variable con
respecto al tiempo t, que flucttia de 1 a n; su expresion es:

15) ur=81+8;+0-2[1-r 1+ 1]

De esta ecuacion se intuye que un estimador 82 de §,
se puede obtener mediante una regresion lineal simple
entre la variable X'y la covariable t. Para ello se define o
forma una nueva variable S, sin tendencia, con la expre-
sion (Khalig et al, 2006):

16) S1=X- 82 ol

Se deduce de la ecuacion 16, que la nueva variable S1 se
distribuye seguin una FDP tipo GVE con pardametros u,ay
k que se estiman con las ecuaciones 9 a 13 del método de
momentos L, se destaca que u (ecuacion 12) es igual a 61,
con lo cual quedan estimados los cuatro parametros de
ajuste del modelo GVE, definido por la ecuacion 15, que
se aplica en la 8 para estimar las predicciones buscadas.

Ajuste de la distribucién GVE,
El mismo enfoque se utiliza para introducir una depen-
dencia curva o cuadratica en el pardmetro de ubicacion

u, con la ecuacion:
77) u[=61+62- I,‘+63o [2—%[1 -1 -%)]

Ahora, las estimaciones 82 y Sgde 5,y &, se obtienen
mediante una regresion lineal multiple de la variable X
contra ty . La nueva variable S, sin tendencia cuadra-
tica sera:

18) 52=X-82 0[-83 0[2

Con las ecuaciones9a 13 aplicadas a la muestra de datos

corregidos S, se definen los tres pardmetros restantes k,
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ay 6_1=u del modelo GVE,, definido por la ecuacion 17, que se aplica
en la 8 para estimar las predicciones buscadas.

Otra distribucion GVE,

Varios autores consideran que usar una variacion lineal en el parame-
tro de ubicacion es demasiado simple para representar una muestra
no estacionaria de gastos maximos anuales, ya que algunos registros
exhiben mayor variabilidad en ciertos afos, indicando con ello alguna
influencia de factores climaticos. La distribucion no estacionaria GVE,
también se puede aplicar con dos covariables (wy h), quedael parédme-

tro de ubicacion variable (u), segun la ecuacion 15, igual a:
2 [ ]
19) u[=61+62-w +630/I,-z 1-r (1+ £)

Las estimaciones &,y 6, de &, y 6, se obtienen mediante una regresion
lineal multiple de la variable X contra w y h. La nueva variable S, sin
tendencia o serie estacionaria es:

20) S3=Xl- +620 - 630/1

Con las ecuaciones 9 a 13 aplicadas a la muestra de datos corregidos
53, se definen los tres pardmetros restantes k, a y 6,=u del modelo
GVE,, definido por la ecuacion 19, que se aplica en la 8 para estimar las
predicciones buscadas.

Error estandar de ajuste

Definido por la ecuacion 21 evalla la desviacion estandar de las dife-
rencias entre los valores observados y los estimados con la FDP que se
prueba; en este caso los modelos: GVE, y GVE,

O.2 12
[

]

)3
21) EEA=]
(r.np)

En tal ecuacion, n'y np son el nimero de datos de la muestra y de pa-
rametros de ajuste, ahora cuatro y cinco. X, son los datos ordenados de
menor a mayor y X son los valores estimados con la solucién inversa x(p)
o funcion de cuantiles (ecuacion 8) que utiliza el pardmetro de ubicacion
variable (u), para una probabilidad de no excedencia estimada con la
formula de Weibull o ecuacién 22.

22) P=X<x)=p="L1

n+1

en la cual, m es el nUmero de orden del dato, con 1 para el menory n para

el mayor.



Planteamiento de los analisis
probabilisticos

En los anélisis no estacionarios de una o
dos covariables, con base en la soluciéon
inversa (ecuacion 8) se calculan predic-
ciones con periodos de retorno (Tr) de
2,25,50y 100 afos, a través del periodo
de registro, con el pardmetro de ubica-
cién u variable (ecuaciones 15, 17 o 19).
La primera prediccion corresponde a la
mediana, ya que su probabilidad de no

Figura 1.

excedencia (p) es del 50 por ciento v las tres siguientes se calculan para probabilida-

des complementarias, para definir su valor superior e inferior, es decir, para los valores
siguientes: p =096y p = 0.04 para el Tr de 25 afos; p =098 y p = 0.02 para el Tr de 50
anosy p =099y p =001 para el Tr de 100 afnos. Ademds, en estos analisis se pueden
hacer predicciones a futuro, con t > n.

Primer ejemplo numérico

La figura 1 muestra los datos y predicciones durante el periodo de registro de la PMD anual
en milimetros en la estacion Andong de Corea del Sur, con tendencia lineal ascendente. El
registro abarca de 1973 a 2007 con cuatro afos faltantes (n = 31). Su EEA de la GVE, fue de
9.8 mm. Otros resultados se pueden consultar en Campos (2018).

Diagrama de datos y de predicciones estimadas con la distribucion GVE, en la estacion pluviométrica Andong, Corea del Sur.

Segundo ejemplo numérico
En la figura 2 se muestra el registro de

la estacion pluviométrica Tehachapi del
sur de California, EUA, de PMD anual las

ordenadas contra sus valores correspondientes del SOI en las abscisas, que fungio
como covariable; se observa o deduce una tendencia descendente curva. Estos datos
proceden de El Adlouni y Ouarda (2008) y otros resultados se pueden consultar en
Campos (2018).
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Figura 2.

Nube de puntos y curvas de predicciones estimadas con la distribucion GVE, en la estacion pluviométrica Tehachapi del sur de California,

EUA.

Tercer ejemplo numérico

Una cuenca urbanizada en el rio Lostock de Inglaterra, tuvo un registro de 33 crecien-
tes anuales durante los afos 1974 a 2006; las cuales muestran tendencia ascendente
y variabilidad mayor en su inicio. Se conoce que su extension del drea urbana (EAU)
pasé de un 6.3 por ciento en 1970, a los siguientes porcentajes: 10.2 por ciento, 11.3 por
ciento, 12.2 por cientoy 164 por ciento en los afos 1980, 1990, 2000y 2010. Ademads, se
tienen los valores anuales de la PMD de Tr = 100 afos en su cuenca. Estos datos dispo-
nibles en Campos (2020) se procesaron con una GVE de unay dos covariables: tiempo,

PMD, v EAU. Los resultados se muestran en las tabulaciones siguientes.
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En la columna cuatro se observa que el
indicador estadistico de la pendiente
(DS) solo es significativo con la covariable
PMD, .
en la columna seis, se deduce que el Ulti-

Para los ajustes con dos covariables,

mo es el mejor. Al comparar las prediccio-
nes (columnas 13 a 15) de ambos méto-
dos, se selecciona el primero por aportar
magnitudes mayores.




DANIEL FRANCISCO CAMPOS ARANDA

Realizd el Doctorado en Ingenierfa con especialidad en Aprovechamientos Hidréulicos en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Obtuvo la medalla
Gabino Barreda que otorga la UNAM y el Premio Nacional Francisco Torres H. de la Asociacion Mexicana de la Hidrdulica. Es profesor jubilado de
la UASLP.

1 2 3 4 5 6

FDP Covariable: 52 DS 8 roR Si=u
GVEr PMDroo 0.8404 3.059 > - 0.4815 3147
GVE2 t, PMD1oo 0.2129 - 0.9588 0.3432 -3.109
GVE2 PMD1oo, EAU 0.9791 - 14744 0.3809 -16.158

8 ) 10 n 12 13 14 15

a k EEA Mediana Predicciones maximas (m?/s)

(m?/s) min max Tr=25 Tr=>50 Tr=100
4525 0.063 3.45 181 31.5 430 45.5 479
3.896 -0.008 3.55 17.8 309 418 445 471
3.991 0.063 349 17.6 319 421 443 46.4
A manera de conclusion estacionarios, que inician con la distribucién GVE, con una y dos covariables. Tal méto-

El primer ejemplo muestra como pro-  do se ha extendido a otras distribuciones y ha evolucionado hacia la GVE,, con paré-
cesar un registro de PMD anual con pen-  metros de ubicacién y escala con variacion lineal. @

diente lineal, usando como covariable

explicativa el tiempo; en cambio, el se-

gundo ejemplo expone un registro de

PMD anual con tendencia curva respecto

a una covariable climatica. Por Ultimo, el

tercer ejemplo presenta el uso de una co-  Referencias bibliograficas:

(Campos Aranda, D. F. (2018). Ajuste con momentos L de las distribuciones GVE, LOG y PAG no estacionarias en su pardmetro de ubicacién,
aplicado a datos hidroldgicos extremos. Agrociencia, 52(2), pp. 169-189.

covariales, para explicar la variabilidad de Campos Aranda, D. . (2020). Andlisis de Frecuencias de Crecientes No Estacionario con una y dos covariables. Aqua—LAC, 12(2), pp. 47-61.

El Adlouni, S. y Ouarda, T. B. M. J. (2008). Comparaison des méthodes d'estimation des parametres du modéle GEV non stationnaire. Revue
des Sciences de 'tau, 21(1), pp. 35-50.

Katz, R. W. (2013). Statistical Methods for Nonstationary Extremes, pp. 15-37. En: AghaKouchak, A, Easterling D., Hsu, K, Schubert S.,
Sorooshian S. (Eds.). Extremes in a Changing Climate. Springer. Dordrecht, The Netherlands.

Khalig, M. N., Ouarda, T.B. M. J.,, Ondo, J. C, Gachon, P.y Bobée, B. (2006). Frequency analysis of a sequence of dependent and/or non—

tos de los andlisis de frecuencias no stationary hydro—meteorological observations: A review. Journal of Hydrology, 329(3-4), pp. 534-552.

variable y de las combinaciones de dos

un registro de gastos maximos anuales.

Asf que se han expuesto los fundamen-
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El color de la muerte

Probablemente estas prequntandote acerca del, un poco escabroso titulo de
este articulo, y es que, aunque parece que lo obtuve de alguna novela de terror,
en realidad hace referencia a un acontecimiento historico.

Durante la edad victoriana, la cual comprende de 1837 hasta 1901 (afios que
abarcan el reinado de la Reina Victoria de Reino Unido) existio un gran auge en
|a fabricacion de nuevos pigmentos de origen inorgdnico, esto es mds sencillo
de'entender si recordamos que en as épocas anteriores |os tintes utilizados eran
de origen natural (plantas, restos de animales o minerales), que debido a su di-
ficultad para obtenerlos o la escasez de los mismos, el uso de estos colores era li-
mitadoa larealeza, el clero 0'a aquellas personas con una riqueza considerable.

Ademds, no es de extrafiar que estos pigmentos tuvieran muchas limitantes, era
comtn que con el uso, los textiles perdieran su color o tuvieran una tonalidad
opaca. Por este motivo, [a sintesis de nuevos colorantes tomo una gran relevan-
cla, la posibilidad de tener objetos con colores nitidos o brillantes y que, ademas
mantuvieran su coloracion por mds tiempo, les dio una ventaja considerable
en el mercado, y mds si a eso le agregamos que a la larga lograron disminuir
el costo de la fabricacion de dichos de los objetos, lo anterior provoco que la
industria quimica de los pigmentos tuviera un gran auge.

En 1775, Carl Wilhelm Scheele se encontraba experimentando con sales de ar-
sénico, cuando descubrio que al mezclar arsenito de sodio con una disolucion
de sulfato de cobre se obtiene un precipitado de color verde (arsenito acido de
cobre), el cual fue utilizado como pigmento en papel, velas y textiles. Desafortu-
nadamente, el color tendfa a oscurecerse al contacto con sulfuros.

Algunos anos después, en 1814, Wilhelm Sattlery Friedrich Russ en Schweinfurt,
Alemania, trabajaban para la Wilhelm Dye and White Lead Company. Su obje-
tivo era mejorar el trabajo de Scheele y obtener un pigmento que no se os-
cureciera, jtuvieron éxito! Lograron sintetizar un colorante de tonalidad verde
esmeralda, el cual llamaron verde de Parfs. La sintesis de este se lleva a cabo al
mezclar [as soluciones de acetato de cobre'y oxido de arsénico (/11), ambas hir-
viendo, lo que produce la formacion de cristales de acetoarsenita de cobre (1l).

A'menudo, con la finalidad de ajustar el tono verde, estos cristales eran mezcla-
dos con otras Sales como: yeso o sulfato de plomo (Il), entre otras.

Supongo que en este punto ya puedes imaginar cudl fue el problema con estos
pigmentos, Y estas en lo cierto, ya que el arsénico es un elemento universal-
mente conocido por sus propiedades altamente toxicas, no por nada ha ganado
un puesto importante en las novelas clasicas como [a “causa de la muerte” de
muchos personajes secundarios.

El'verde de Parfs fue tan popular por su coloracién que incluso Monet llegd a
usarloen algunos de sus cuadros. Desafortunadamente, el verde de Scheeley el
verde de Parfs, cuya tonalidad de verde era tan apreciada en la época, también
fue el causante de un sinnimero de muertes, ya que su uso en la ropa gene-
raba lesiones en la piel, vomitos, diarrea y, en algunos casos, cancer. Ain mas
preocupante es saber que no solo se utilizd en la ropa, este pigmento también
fue utilizado para dar color a tapices, dulces, juguetes, medicinas, entre otros
muchos articulos de uso en fa vida diaria.

Poco a poco, Ias personas fueron asociando las enfermedades o muertes al uso
de estos colorantes, especialmente en casos de nifios donde las paredes de sus
cuartos estaban decorados con materiales que contenfan estos txicos pigmen-
t0s; aunque hubo resistencia al principio, el pnico causé que las personas se
reusaran a sequir comprando artfculos con este pigmento, por lo que los comer-
ciantes dejaron de utilizarlo. Actualmente, el verde de Parfs'y de Scheeler son
usados tnicamente como insecticida para el control de plagas, porlo que su uso
como colorante ya es cosa del pasado.

Napoleon Bonaparte

Oficialmente, [a causa de muerte de Napoleon Bonaparte se debid a cancer
de estomaqo, incluso es una leyenda urbana (sin evidencia comprobable) que
el hecho de que en sus cuadros aparezca con una mano sobre el estomaqgo se
debiera a los constantes dolores en el mismo, provocados por esta enferme-
dad. Sin'embarqo, otra de las hipdtesis que se ha manejado para la causa de
sumuerte, es que fue envenenado deliberadamente por arsénico, o anterior se
deriva de los resultados obtenidos de pruebas realizadas en el 2008 a su cabello,
en las cuales se detectaron cantidades altas de arsénico. No obstante, existe la
posibilidad de no fuera un envenenamiento deliberado, sino debido a que toda
su vida estuvo expuesto a objetos que contenian este tipo de colorantes. Por el
momento tendremos que esperar a que en un futuro se realicen nuevas pruebas
para conocer |a verdad. @
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En un recinto ocupado en su mayorfa por profesionales del derecho, estd la Division
de Estudios de Posgrado de la Facultad de Derecho de la Universidad Autonoma de San

Luis Potosi (UASLP), donde se encuentra el especialista en biotecnologia, el doctor Manuel
Alejandro Lizardi Jiménez, quien Ileva mds de cinco afios dando clase a estudiantes
de la Maestria en Derechos Humanos.

Cuando era estudiante de preparatoria, el doctor Manuel deseaba estudiar his-
toria o filosoffa. No obstante, siguiendo el consejo de su madre, opt6 por iniciar
su formacién académica con una carrera técnica en una vocacional del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) en la Ciudad de México. Con la esperanza de evitar las
temidas matematicas, eligié el drea de ciencias bioldgicas, donde descubri6 su
fascinacion por la biotecnologfa, una disciplina innovadora a finales de la década
de 1980. Este descubrimiento lo llevé a abandonar sus aspiraciones iniciales para
estudiar Ingenierfa en Bioquimica Industrial, asf comola maestriay el doctorado en
Biotecnologia Ambiental, todo en la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM).

A la par de sus estudios superiores, el doctor Lizardi se dedico a la docencia
a nivel bachillerato, con esa experiencia acumulada al concluir el posgrado se
dedic6 a dar clases a nivel universitario y maestrfa en los estados de Quintana

Roo, Hidalgo y San Luis Potosf.

La oportunidad de ingresar a un posgrado en derecho no solo representaba un
desaffo sino también una situacion que describié como “exdtica". Su eleccion, a
pesar de ser biotecndlogo, abria la puerta al desarrollo en el drea de las ciencias
sociales, un anhelo profesional que habia dejado en pausa.

Desde su llegada a la UASLP, el doctor Lizardi asequra que ha logrado amalga-

mar todas las disciplinas que han apasionado su vida. Aunque sigue siendo
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u Anteriormente disfrutaba mds la musica de
Joaquin Sabina, en la actualidad prefiere la de
Ledn Larrequi.

hiotecndlogo, ahora trabaja en temas que involucran a incidencia social,
buscando que sus conocimientos incurran en el andamiaje juridico del dmbito
donde se desarrolla.

Justamente la integracién de conocimientos de diversas disciplinas le ha propor-
cionado satisfacciones personales, como su participacion en la Clinica de Litigio
Estratégico, donde contribuye en la elaboracién de peritajes ambientales para
respaldar casos legales entre comuneros y grandes promotores inmobiliarios.

“Del lado de la gente que a lo mejor no tiene esa oportunidad. Creo que es uno
de los principios rectores que la Universidad siempre busca’, sefialo.

A través de su trabajo en el terreno y el contacto con estudiantes de la Licen-
ciatura en Derecho, ha logrado transmitirles como hacer efectivos los derechos
humanos en la vida cotidiana, por lo que invita a los jévenes a comprender la
realidad social y participar activamente en ella.

Después de su paso por la UAM, Lizardi Jiménez siempre anheld volver a ser
parte de una institucién académica de gran envergadura, algo que encontré
en 1a UASLP por su historia y la fortaleza de su plantilla académica, entre otros
factores, “me doy cuenta que siempre hablar que vienes de la UASLP es un
gran orqullo” @

PROTAGONISTA



Bajo el programa de conservacion de la mariposa cuatro espejos, la Facultad de Biologia de
la Universidad Auténoma de Sinaloa liberd aproximadamente 2000 larvas de esta especie

[ ) , . ) . En la UASLP, Héctor Carvajal Mata presentd su prototipo de Airwater, una mdquina capaz de
emblematica de la entidad; gracias a ello, mds de 6000 huevecillos que eclosionaron fueron ) P profotip a P

) . o transformar el aire en agua. En el aire existen cantidades de pequefias particulas de agua
liberados de manera controlada en diversos lugares de la llanura costera del estado, princi- 9 Peq p 9ua,

palmente en Navolato. (3 lo que este invento hace es capturar dichas particulas, filtrarlas, purificarlas y convertirlas en
aqua potable. El proyecto no es lucrativo, su fin es ayudar a la sociedad. @
Para mds informacion: https://dcs.uas.edu.mx/noticias/7343/expertos-de-la-facultad-de-biologia-libe-

ran-miles-de-larvas-de-la-mariposa-cuatro-espejos-especie-emblematica-de-sinaloa Paramésinformacién: https://www.youtube.com/watch?v=RmFjPJoikPs

© © 0 0 0 00 0000000000000 0000000000000 00000000000000000

)¢ © © © 0 © © © 0 0 0 0 00 0000000000000 0000000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 000000000 0000000000000 O O

35



:V 20 AT N

(o) (o) ) A |
> o) 3) o) 2> )
| | | _— .
) ) J, Y,
lw l& ﬂ& Iu
) ) J. ’)
-) =) =) =)
= = - x
o i - -
4 4 J, J,
%) i) ‘) .
dw dw ﬂ& d&
) ) J, Y,

FICO

’

_l
=
L
O
.=
x
<
=)
—
wl
-l
<<
O

36



CIENCIARANDOM

El evento Carrington,

la devastadora
tormenta

solar
de 1859

ANGELICA CECILIA MORAN LOPEZ
a328434@alumnos.uasip.mx

Una tormenta solar es considera un fendmeno geomag-
nético que ocurre en el Sol, y tiene efectos en su entorno
espacial cercano, incluida la Tierra. Estas tormentas son
provocadas por erupciones solares y eyecciones de masa
corporal (CME, por sus siglas en inglés) que son libera-
ciones de energfa y material altamente cargado desde la
atmosfera del Sol hacia el espacio.

L.a tormenta solar de 1859, también conocida como el evento
(arrington, fue el evento solar mds grande registrado en la his-
toria. Fue nombrada en honor al astronomo britanico Richard
Christopher Carrington, quien observd y registrd el evento.

Entre el 28 de agosto y el 2 de septiembre, Carrington ob-
serv6 un aumento en las manchas negras del Sol. Estas
erupciones, conocidas también como llamaradas solares,
despidieron una energfa equivalente a mds de diez mil
millones de bombas atomicas. Cinco minutos mas tarde,
éstas habian desaparecido; sin embarqo, se reflejaron so-
bre la Tierra en aproximadamente 17 horas.

(uando la CME impact6 con la magnetosfera de la Tierra,
desencadend una serie de efectos. Entre ellos, se obser-
varon auroras boreales excepcionalmente brillantes que

Ilegaron a mostrarse en el hemisferio sur, cuando normalmente se producen cerca de los polos. Ade-
mds, el evento Carrington tuvo también un impacto tecnoldgico: las lineas telef6nicas cayeron a nivel
mundial durante catorce horas en toda Europa y Estados Unidos de América; se produjeron fuertes
corrientes eléctricas en los cables telegraficos que provocaron chispas, incendios y la irupcion de las

comunicaciones.

Siun evento de magnitud similar ocurriera en la actualidad, los efectos podrian ser mucho mas se-
veros debido al avance tecnoldgico que tenemos hoy en dia. Las tormentas solares pueden interferir
con las comunicaciones por satélite, afectar las herramientas GPS, dafar redes de energfa, una caida
delinternet mundial, entre otras cosas mas.

El evento Carrington de 1859 es un recordatorio importante de la capacidad del Sol para influir en nues-
tra vida cotidiana y tecnologfa. Desde entonces, se ha aumentado la investigacion y el monitoreo del
Sol para comprender mejor estos fenémenos y estar preparados para los posibles impactos de futuras

tormentas solares. [@
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