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Equipado con sus cinco sentidos, el hombre explora el universo que lo 
rodea y llama a esa aventura: CIENCIA 

Edwind P. Hubble 
 
Literalmente, la ciencia se hace con los cinco sentidos o extenciones 
tecnológicas de ellos; las experiencias, que son el inicio de nuestro conocimiento 
empírico, las adquirimos a través de ellos. Luego, observando y experimentando, 
por ejemplo en el laboratorio donde reproducimos y controlamos las variables 
hasta que, en algunos casos, llega la revolución, la genialidad, el nuevo 
paradigma, es decir, la nueva forma de ver o describir el fenómeno. Ésta es la 
base del desarrollo científico. 
 
En este documento se expone brevemente el contenido de algunos temas que 
requieren de reflección por parte del lector, pues aunque cotidianamente 
percibimos varios de estos fenómenos, no los asociamos con la física fundamental. 
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Este conocimiento nos permitirá comprender mejor que hace un astrónomo 
profesional y como obtiene informacón del cosmos. 
 
¿Cuántos sentidos tenemos? 
Un médico diría que cinco, alguien dirá que seis -contando uno más entre los 
atributos del sexo femenino-, pero fisiológicamente se reconocerán sólo cinco, los 
asociados a las sensaciones que tenemos a través de los ojos, la nariz, la lengua, 
la piel y los oídos. 
La tecnología podría medirse en términos de la cantidad y calidad de extensión 
que inventa el ser humano para cada uno de nuestros sentidos, así, para la vista 
hemos inventado los anteojos, los telescopios, visores nocturnos, cámaras que 
nos permiten ver sin estar presentes, etcétera. Para el oído hemos inventado 
audífonos y micrófonos, reproductores de música portátil, teléfonos, entre otros. 
Para el tacto hemos inventado robots que hacen las cosas que podrían 
lastimarnos y que  pueden estar  sin problema en lugares difíciles para el ser 
humano. De igual manera, para el olfato y gusto hemos desarrollado olores y 
sabores artificiales. Sin embargo, estos dos sentidos han sido poco impulsados 
tecnológicamente debido a nuestro limitado conocimiento de ellos. 
 

¿Por qué un astrónomo famoso, como lo fue Edwin Hubble, habla de hacer 
ciencia con los cinco sentidos? ¿La astronomía ocupa los cinco sentidos en su 
quehacer cotidiano? ¿A qué sabe o huele una estrella? De la respuesta a esta 
pregunta podríamos empezar a descartar dos sentidos que al parecer no son 
útiles en las labores de un astrónomo. ¿Los tres restantes son cotidianamente 
útiles? Seguro que ahora la conclusión inmediata para todos es que sólo la vista 
es el sentido que cotidianamente usará el astrónomo. Alguien podría dudar y 
asegurar que el tacto nos sirve también, pues al menos a la Luna hemos llegado, 
además en la Tierra hay material que seguramente llegó hasta aquí después de 
un largo viaje interplanetario el cual podemos recogerlo con nuestras propias 
manos. 
 
Una duda más reservada, o quizás erróneamente la más común, sería que el 
oído también le sirve al astrónomo en su quehacer diario. Desafortunadamente 
esto es un gran error. Para quienes creen que el astrónomo oye algo que proviene 
del espacio exterior, debemos recordarles que el sonido es una onda longitudinal 
que se mueve a través de un medio elástico. ¿Qué medio elástico hay entre las 
estrellas? Ninguno, entre las estrellas prácticamente hay vacío, en promedio unos 
pocos miles de partículas por centímetro cúbico, insuficiente para ser el medio 
elástico por donde se transmitiera el sonido hasta los oídos del astrónomo. Queda 
entonces sólo la vista, la luz que llega y vemos de las estrellas, la onda 
electromagnética que viaja incluso en el vacío y más rápido que ninguna otra 
cosa, otra vez una onda. 
 
¿Qué es una 
onda? 
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Tenemos tres sentidos que captan ondas: el tacto, el oído y la vista. Un temblor lo 
podemos percibir con el tacto, un sonido fuerte también. El caso del sonido 
podríamos entenderlo simplemente como variaciones de presión que se mueven 
en el aire y que tienen un comportamiento periódico, es decir, que se repiten de 
modo regular en el espacio o en el tiempo. El caso de un temblor serían 
variaciones casi periódicas del nivel del suelo o del punto de referencia en él. 
Hay dos tipos de ondas: transversales y longitudinales (ver figuras siguientes), 
entre estos dos, ¿cuál es el caso para el sonido, el temblor y la luz? 
 
El sonido es una onda longitudinal, el temblor lo es también cuando se trasmite 
dentro de la tierra, pero en la superficie se convierte generalmente en una onda 
transversal, como la luz, la cual es una onda en donde las variaciones de campo 
eléctrico y magnético varían perpendicularmente entre sí y con respecto a la 
dirección del movimiento. 
 

 
 

| | | | |||||||| | | | | | | |||||||| | | | | | |||||||| | | | | |||||||| | | | | | 
Figura 1. Fotografía instantánea y esquema de una onda longitudinal 
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Figura 2. Fotografía instantánea y esquema de una onda longitudinal 
 

 
 

El caso del sonido es el más sencillo para experimentar y recordar las cualidades 
de las ondas: intensidad, tono y timbre. Estas a su vez están relacionadas con 
parámetros físicos y conceptos prácticos. Así, la intensidad del sonido es 
conocida como volumen, Cuando gritamos y susurramos una letra, por ejemplo 
la A , la diferencia es el volumen o intensidad y el parámetro físico asociado 
es la potencia de la onda sonora. El tono nos permite distinguir lo grave de lo 
agudo, por ejemplo, entre las letras I y O, la I como chilla un ratón, es un sonido 
agudo y el otro, la O, es un sonido grave. El parámetro físico asociado con el tono 
es la frecuencia de la onda, es decir, la rapidez de los cambios de presión, así 
para los sonidos agudos la frecuencia es alta, y muchos cambios de presión 
llegan a nuestro oído en un segundo; para los sonidos graves recibimos menos 
cambios de presión. Resumiendo, frecuencias altas son sonidos agudos y 
frecuencias bajas dan sonidos graves. 
 
La última cualidad del sonido mencionada anteriormente fue el timbre, éste nos 
permite diferenciar entre diferentes instrumentos, no suena igual el violín que el 
piano. Esta cualidad se debe a que el sonido que emite cada uno de ellos es, en 
realidad, una mezcla de varias frecuencias cercanas o de múltiplos enteros de 
ella, pero si permitimos que dominen algunas de éstas, el sonido cambiará 
ligeramente dándole el sonido característico a cada instrumento. Cuando  la 
mezcla se hace con ondas sonoras de diferente frecuencia e intensidad lo que 
generamos es  ruido. Por el  contrario cuando  la mezcla  se  hace con  ritmo  y 
armonía el resultado es música. El parámetro físico relacionado con el timbre es la 
modulación, esta nos permite reconocer la voz de cada integrante de nuestra 
familia. ¿Confundirías la voz de tu mamá con la de tu papá? 
 
Como ya mencionamos, los temblores también son ondas que pueden medirse y 
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se caracterizan por estos tres parámetros: la intensidad del sismo, medida en 
escalas como la de Richter o Mercalli; la frecuencia y la modulación de la 
vibración, que nos permiten caracterizar el tipo de suelo a través del cual se 
propagó la vibración. 
 
¿ Que es la luz 
? 
Un rayo de tormenta podría ser el fenómeno natural más conocido por todos en 
donde se manifiesta la relación carga-luz. Pues cuando una carga se mueve con 
aceleración ésta emite radiación electromagnética que puede ser luz, si es en el 
rango de frecuencias adecuado. El cambio que sufre un campo eléctrico genera 
un cambio en el campo magnético que es perpendicular al eléctrico en el espacio 
(Ver Figura 3). Además, el cambio en el campo magnético produce un cambio en 
el campo eléctrico que se suma al inicial. Estos cambios simultáneos no pueden 
estar localizados y tienden a moverse en dirección perpendicular a los del campo 
magnético y eléctrico produciendo lo que conocemos como ondas 
electromagnéticas y que viajan a la velocidad más alta a la que un objeto puede 
moverse, 299 799.25 km en un segundo [km/s]. Esta velocidad se conoce como la 
velocidad de la luz y se denota con la letra c. Cuando la variación de estos 
campos electromagnéticos es aproximadamente de 5x1014 veces por segundo, el 
fenómeno se conoce como Luz. 
 
Este es el fenómeno indispensable para el quehacer de un astrónomo: las ondas 
electromagnéticas, en particular la luz. La principal tarea de un astrónomo es 
medir estos tres parámetros para las ondas electromagnéticas: la intensidad de la 
luz, su frecuencia y su modulación del haz de luz. ¿Cómo se puede lograr esto? 
Tenemos varios ejemplos cotidianos que nuestros ojos perciben: la luz del Sol es 
más intensa que la luz de una vela, los colores los podemos distinguir uno de otro 
gracias a que tienen diferente frecuencia y, por el fenómeno de refracción de 
unaonda, podemos saber que un haz de luz blanca es en realidad la mezcla de 
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias, el arco iris es una bella 
demostración de este hecho. 
 
El periodo de una onda, su longitud de onda y su velocidad, están relacionadas 
por: Velocidad de la onda = Longitud de la onda / periodo de la onda. Otra relación 
que tenemos es que el periodo y la frecuencia son inversos, así que, para el 
caso de las ondas electromagnéticas en el vacío, tenemos una relación muy 
importante que nos permite relacionar la frecuencia y el periodo: 

c = λ ν 
Velocidad de la luz = Longitud de onda x Frecuencia de la onda 
 
Para conocer qué produce una onda electromagnética, recordaremos el caso 
del sonido, en el cual la onda se genera por un movimiento mecánico lo 
suficientemente rápido y periódico, que al interactuar con el aire que lo rodea, 
causa las zonas de mayor y menor presión consecutivamente. Algo muy 
parecido será un temblor, sólo que aquí el medio será la tierra en lugar del 
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aire. Para el caso de las ondas electromagnéticas hay tres formas de 
producirlas, y ninguna de las tres necesitan de un medio para su posterior 
propagación: 
 

- Cambios energéticos a nivel atómico o molecular, que producen 
transiciones electrónicas y/o transiciones moleculares rotacionales y/o 
vibracionales. 

- Aceleración de cargas eléctricas, como en las estaciones 
radiodifusoras. 

Los casos de emisión sincrotrón y ciclotrón son emisiones producidas por 
cargas eléctricas en presencia de campos magnéticos, y la llamada 
bremsstrahlung es emitida por cargas eléctricas en campos eléctricos. 

- Cargas electricas moviendose a velocidades comparables a la de la 
luz, conocida como radiación Cherenkov. 

 
 
Dirección de variación del campo eléctrico 

Dirección de variación 
del campo magnético 

 

 
 
 

 

 

Dirección de 
propagación de la onda 
a velocidad c 

 
 

Figura 3. Visualización de una onda 
electromagnética. 

James Clerk Maxwell 
 

Nació en Edimburgo, Escocia, el 13 de 
junio de 1831. Tuvo una educación formal 
muy temprana debido a la prematura 
muerte de su madre. A los dieciséis años 
había ingresado a la Universidad de 
Cambridge, donde mostraba dotes 
extraordinarios para la Física y 
Matemáticas. En 1861, ya con un puesto 

en el prestigioso Trinity Collage de Cambridge, ingresa a la Royal Society. En 
1871 fue nombrado director del Laboratorio Cavendish uno de los más 
reconocidos en el mundo. Sus contribuciones más importantes fueron en la teoría 
cinética de gases y como inventor de las ecuaciones del campo electromagnético. 
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Fue un genio sintético, pues a partir del rigor matemático de las leyes ya conocidas 
de inducción de Faraday, de Gauss y de Ampere, así como de la no existencia 
de monopolos magnéticos (es decir siempre vienen en pares + y -), él dedujo 
cuatro ecuaciones que ponían de manifiesto la existencia de las ondas 
electromagnéticas, 30 años antes de su descubrimiento.  Es el 
padre intelectual de las telecomunicaciones y de la naturaleza 
electromagnética de la luz. Maxwell murió en Cambridge, de 
cáncer abdominal a la edad de 48 años. La interpretación de 
las ecuaciones de Maxwell requiere un conocimiento de 
matemáticas y física de nivel universitario, aquí las mostramos 
para justificar el adjetivo ‘’genio sintético’’. 
 
Espectro 
electromagnético 
 
¿Qué pasa cuando el fenómeno descrito anteriormente tiene otras frecuencias 
en la variación de sus campos diferentes a la de la luz? El fenómeno sigue 
presente, pero lo llamamos de diferentes maneras, según el intervalo en que cae 
su frecuencia o longitud de onda. Al conjunto de todas las longitudes de onda o 
frecuencias lo conocemos como el espectro electromagnético. 

 

 
Las ondas electromagnéticas, como puedes apreciar en el dibujo anterior, están 
presentes en muchas de las cosas y aparatos que cotidianamente utilizamos. Los 
intervalos de frecuencias o longitudes de onda en que hemos dividido este 
espectro electromagnético son: 
 
-Radio, para longitudes de onda desde decenas de metros hasta algunos 
centímetros. Estas dimensiones son comparables a edificios y utensilios humanos, 
así, recurriendo a cosas cotidianas, podemos observar que la antena de nuestra 
radio, o la del auto, es normalmente una varilla delgada conectada a un circuito 
resonante en la frecuencia que emite alguna radiodifusora. En torno al inventor de 
la radio, hay una polémica fuerte, pues simultáneamente se dieron varios 
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experimentos relacionados. Entre otros están los experimentos que hicieran 
Guglielmo Marconi (1874-1937, premio Nobel de Física en 1909), Nikola Tesla 
(1856-1943) y Alexander Stepanovich Popov (1859-1906). La región espectral de 
radio tuvo su mayor evolución durante la 2ª. Guerra Mundial con el uso de radares. 
Entonces fueron inventadas las hoy comunes antenas parabólicas, en ese 
momento para mejorar la detección y dirección de aviones, y ahora para la 
recepción satelital. 
 
 
 
 
 
 

 

Chécalo Busca toda la información que puedas acerca de cómo funciona una 
radio, qué rango de frecuencias recibe, que significa AM y FM. Consulta con 
algún técnico en electrónica que repare radios. Investiga más de cómo 
funcionan las antenas y de qué tipos hay. En tu comunidad deben sintonizarse 
estaciones de radio, las de FM estarán entre 85MHz y 110MHz (85 y 110 millones 
de ciclos por segundo) y las de AM entre los 5 y 17 KHz (5 y 7 mil ciclos por 
segundo). Usando la velocidad de las ondas electromagnéticas y la relación 
entre frecuencia y longitud de onda aprendida en la sección anterior, calcula 
cuál es la longitud de onda de la emisión de radio. 
 

-Microondas, para longitudes de onda desde algunos centímetros hasta 
fracciones de milímetro, que corresponde en frecuencia desde 1GHz hasta poco 
más de 300GHz. Las dimensiones de la longitud de onda para este caso, son 
comparables a insectos. La región espectral de microondas actualmente 
experimenta su auge tecnológico, desde hornos de microondas, telefonía celular, 
comunicaciones sin cables, etcétera, y tiene un futuro sorprendente en usos que 
se volverán cotidianos como radares anticolisión en nuestros autos y mucho más. 
 

 
 

-Infrarrojo, para longitudes de onda desde 
fracciones de milímetro hasta fracciones de micras. 
Para este caso las dimensiones son comparables 
a bacterias. Su descubridor fue Sir Frederick 
William Herschel (1738-1822). Como veremos en 
la siguiente sección, la luz se puede descomponer 
en sus colores usando un prisma. Él usó esta 
técnica y rayos solares, colocando un termómetro 
en la zona donde ya no se ve luz de ningún color 
cerca del rojo. 
Encontró que el termómetro de todos modos se calentaba, como si recibiera luz de 
algún color invisible. Llamó a estos rayos infrarrojos por estar junto al rojo en la 
zona donde no hay luz. Usos actuales de la radiación infrarroja son: la visión 



 

24 

nocturna, comunicaciones (control remoto), medicina, industria, etc. 
 
-Luz, para longitudes de onda desde fracciones de micra hasta nanómetros. En 
este caso específico el intervalo de longitudes de onda está muy bien definido 
pues es el rango visible y va desde los 380 nanómetros (violeta) hasta los 780 
nanómetros (rojo). El tema de las propiedades de la luz nos servirá para analizar 
las propiedades de las ondas electromagnéticas en general y lo veremos en la 
siguiente sección. 
 
-Ultravioleta, para longitudes de onda desde los 380 hasta los 15 nanómetros. 
Fue descubierta por el físico Johann Wilhelm Ritter (1776-1810) poco después que 
la radiación infrarroja, al buscar del lado opuesto del espectro visible, es decir, 
junto al violeta en la zona que ya no vemos colores en un arco iris. La radiación 
ultravioleta tiene efectos importantes sobre el ADN que la torna incluso peligrosa si 
el cuerpo humano es expuesto prolongadamente a la misma. El Sol es un emisor 
de radiación ultravioleta; sin embargo, ésta no llega hasta la superficie terrestre 
gracias a que nuestra atmósfera la absorbe. No obstante, la contaminación de la 
atmósfera con algunos químicos está provocando que cada vez más radiación 
ultravioleta llegue a la superficie de la Tierra. La importancia de usar anteojos con 
protección ultravioleta (abreviado anti-UV) y cremas para el cuerpo con filtro o 
bloqueador solar es debido a este hecho. 
 

 
 
 
 

Chécalo investiga en tu centro de salud acerca del tema de la radiación 
ultravioleta (UV) y sus efectos en la vista y la piel. Escribe una monografía acerca 
del agujero en la capa de ozono que tiene nuestra atmósfera 
¿Qué es? ¿Cómo se formó? ¿Qué consecuencias tiene sobre los seres vivos? 
¿Quién es Mario 
Molina? 
 

 
 

-Rayos X, para longitudes de onda desde 10 hasta 
0.1 nanómetros, correspondiendo a frecuencias en 
el intervalo de 30 a 3 000 PHz (1015 ciclos por 
segundo). Fueron descubiertos por  Wilhelm 
Conrad Rontgen (1845-1923, premio Nobel 1901 
por el descubrimiento de los rayos X). Son usados 
en   medicina  para  diagnóstico  de  fractura  de 
huesos.  En  la  industria  y  en  seguridad  se  usan  para  revisión  interna  
de componentes ensamblados o equipaje. 
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-Rayos cósmicos, para longitudes de onda menores a 0.1 
nanómetros. Fueron descubiertos por Victor Francis Hess 
(1883-1964, premio Nobel de Física en 1936 por el 
descubrimiento de los rayos cósmicos), son partículas muy 
energéticas, básicamente protones y núcleos de helio, que 
provienen del espacio exterior producidas por eventos muy 
energéticos, como en el Sol y en explosiones de estrellas 
llamadas supernovas, que son la etapa final de la vida de 
estas estrellas. 
 

 
 
 
¿Sabías 
qué? 
 
Las ondas electromagnéticas (entre ellas la Luz) tarda un segundo en ir a la 
Luna y ocho minutos en recorrer la distancia entre el Sol y la Tierra. Si algún 
fenómeno ocurre en la superficie del Sol, solo nos percataremos después de ocho 
minutos. La segunda estrella en cercanía a la Tierra está en la dirección de la 
constelación del Centauro y su luz viaja durante cuatro años hasta llegar al Sistema 
Solar. A la luz le tomaría casi cien mil años en atravesar nuestra Galaxia, La Vía 
Láctea (el conglomerado de miles de millones de estrellas al que pertenece el Sol). 
Mientras que recorrería la distancia hasta la nebulosa de Andrómeda, la galaxia 
espiral más cercana, en tres millones de años. Si un hipotético observador en 
algún planeta alrededor, de alguna de las estrellas de Andrómeda, pudiera 
observar el Sol, vería su aspecto de hace tres millones de años. Del mismo modo, 
lo que nosotros observamos al mirar el cielo es el pasado de los objetos celestes. 

¿Qué usos le dan a todo este conocimiento los astrónomos? 
La Astronomía basa sus principales resultados en los datos que colecta 
mediante sondas espaciales y por medio del análisis de las ondas 
electromagnéticas que recibimos en la tierra de diferentes frecuencias: radio, 
microondas, infrarrojo, luz (visible), ultravioleta, rayos X y rayos cósmicos. Las 
ondas electromagnéticas son variaciones del campo eléctrico y, 
perpendicularmente a él, del campo magnético. Juntos se mueven, en una 
dirección perpendicular a ambos, con una rapidez mayor a la que ningún objeto 
se puede desplazar, aproximadamente 300 000 km/s en el vacío. 
 

 
 

México contruyó el Gran Telescopio Milimétrico para escudriñar el cosmos 
Para la astronomía, los instrumentos que se usan desde la antigüedad son los 
ojos. Culturas en Medio Oriente, Europa y Mesoamérica tienen vestigios de un 
paciente y metódico estudio de los objetos más brillantes, como lo son el Sol, la 
Luna, algunas pocas estrellas y algunos planetas. México cuenta con una larga 
historia en Astronomía. Sin embargo, los dos telescopios profesionales de mayor 
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tamaño con que cuenta actualmente, tienen espejos primarios de 2.1m de 
diámetro y trabajan en la región del espectro visible e infrarrojo. Uno de estos 
telescopios está localizado en Cananea, Sonora y es operado por el INAOE, y el 
otro se encuentra en la Sierra de San Pedro Mártir, en Baja California Norte, y es 
operado por el Instituto de Astronomía de la UNAM. Aunque ambos telescopios 
generan datos que permiten a los astrónomos  mexicanos estar  a la  par que 
muchos astrónomos de otras partes del mundo, ya son limitados por su propio 
tamaño. 
 
El Gran Telescopio Milimétrico (GTM) es un nuevo instrumento, recientemente 
inaugurado, que estará optimizado dentro la región espectral de las microondas, 
es decir, ondas electromagnéticas a frecuencias entre 75 y 300GHz (GHz, quiere 
decir, miles de millones de variaciones del campo electromagnético por segundo, 
en longitudes de onda estas serán entre 1mm y 4mm, por lo que también son 
llamadas ondas milimétricas); es un radiotelescopio con una antena principal, de 
tipo paraboloide de revolución (sección transversal parabólica) de 50 metros de 
diámetro. El proyecto GTM ha terminado su etapa de construcción e iniciará la de 
ajuste de instrumentos. Cada uno de los instrumentos es un prototipo diseñado 
científicamente para un objetivo específico, son instrumentos para los cuales se 
han inventado nuevas tecnologías que pronto veremos aplicadas a la industria, la 
medicina y comunicaciones. El proyecto es una colaboración entre el INAOE en 
Tonantzintla, México; y la Universidad de Massachusetts Amherts, Estados 
Unidos. GTM y sus instrumentos en poco tiempo darán a la comunidad 
astronómica mexicana, e internacional, nueva información del universo. 
 

 
 

¿Cómo funciona el GTM? 
Como la mayoría de los telescopios, tiene una superficie principal o primaria que 
colecta las ondas milimétricas, éstas son reflejadas a una superficie secundaria, 
lacual las enfoca en un punto donde se colocan los detectores que registran 
y procesan las señales. El funcionamiento básico es el mismo de un radio receptor 
comercial de frecuencia modulada. Usa una técnica dividida en dos etapas, una a 
altas frecuencias en la detección inicial y otra etapa de baja frecuencia, esta última 
la consigue de la diferencia entre la inicial y la generada por un oscilador local a 
una frecuencia fija cercana a la que se desea sintonizar, finalmente se procesa la 
diferencia y esto le permite mejor control de los parámetros a medir, pues es 
relativamente mas fácil el procesamiento a bajas frecuencias. 
 

 
 

¿Qué 
observará? 
Básicamente verá la componente molecular que hay entre las estrellas de 
nuestra galaxia y en las galaxias vecinas. Sí, entre las estrellas hay moléculas 
flotando y vagando entre esas inmensas distancias, la cantidad por centímetro 
cúbico es muy pequeña, del orden de unas miles por centímetro cúbico, pero en 
total, grandes cantidades por la inmensidad de espacio, lo que permite que sean 
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detectadas. Actualmente se han detectado unas 150 especies moleculares y se 
espera la detección de muchas más como los son los fullerenos (nano-moléculas 
como el revolucionario C-60) y los hidrocarburos poli-aromáticos (PAH´s por sus 
siglas en ingles). El tema es sensiblemente interesante, pues se han detectado 
moléculas como H2O, CO, NH3, y cadenas hasta de 12 elementos en donde 
abundan C, O, y H. Se espera detectar moléculas prebióticas y con esto replantear 
el origen mismo de la vida. Otro tema muy importante que abordará el GTM, serán 
las galaxias más lejanas en el Universo, que son galaxias muy tempranas y por lo 
tanto permitirán hacer deducciones sobre su evolución, también estudiará planetas 
y sus atmósferas, así como cometas en el Sistema Solar, y un tema crucial dentro 
de la astronomía que es el de como se forman las estrellas, fenómeno el cual 
inicia en las nubes moleculares. 
 
Debido a la elevación del sitio, el Volcán Sierra Negra a aproximadamente 
4600m sobre el nivel del mar, hay poca humedad (vapor de agua), lo que hace 
que la atmósfera sea más transparente a las ondas milimétricas. Además, por su 
latitud terrestre cercana al ecuador, GTM podrá observar el centro de la Vía 
Láctea a una buena elevación, y de esta manera descubrir que sucede en los 
núcleos de las galaxias. En la región central de las galaxias se sabe que hay 
agujeros negros supermasivos que deforman la geometría del espacio, esto 
produce deformaciones y sombras extrañas de los objetos. Actualmente GTM en 
colaboración con otros radiotelescopios en el mundo están formando juntos el 
telescopio mas poderoso que permitirá observar por primera vez la sombra del 
hoyo negro que habita en el centro de la Vía Láctea. Por esta misma razón será 
un buen aliado para futuros proyectos en colaboración en el hemisferio sur con 
complejos de radiotelescopios como ALMA (Atacama Large Milimeter-Array, el 
arreglo de radio-telescopios mas grande del mundo), y el VLT (Very Large 
Telescope, telescopios ópticos-infrarrojos que trabajaran interconectados).  Por 
otro lado con los telescopios orbitales, que prácticamente no tienen restricciones 
en su línea de visión, GTM podrá observar parte del hemisferio sur y todo el 
hemisferio norte, potenciando su utilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Imagen ficticia de la sombra del agujero negro del centro de la 
Vía Láctea (de la película: Interestelar). 
 

 
 

El GTM  es un  proyecto que inició  hace  más de  20 años  en el  que han 
participado un gran número de personas: astrónomos, técnicos, estudiantes, 
administradores, etcétera, cuyo esfuerzo se verá reflejado en el impacto científico 
a nivel mundial con los resultados que aportará este gran instrumento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Vista del volcán Sierra Negra (al fondo se visualiza la punta del 
volcán Pico de Orizaba), a la izquierda se muestra el GTM en forma ampliada. 
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Figura 7. Visualización de algunos detalles y del interior del GTM. 
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Aplicaciones de la geografía en nuestro mundo cambiante 
 
Claudia Monzón Alvarado 
Arantxa Zamora Rendon 
Departamento de ciencias de la Sustentabilidad 
Ecosur – Campeche 
 
Nuestro planeta está en constante cambio. Si bien esta es una condición natural de nuestro sistema, 
los humanos, con nuestras decisiones y acciones sobre el uso de los recursos naturales, contribuimos 
cada vez más a los cambios que experimenta la tierra. Ejemplos de cambios globales son el cambio 
de uso del suelo, en donde diariamente se pierden importantes superficies de selvas y bosques. Estos 
cambios en el paisaje producen alteraciones en las funciones de los ecosistemas -como la retención 
de suelos, filtración de agua, regulación de gases de efecto invernadero - que resultan a su vez en la 
interrupción de la provisión de servicios ambientales.  
 
La problemática ambiental que estamos viviendo tiene muchas causas, y ciertamente no puede ser 
resuelta solamente por el gobierno, la academia o la sociedad civil. Tampoco puede ser resuelta desde 
la biología o desde la antropología. Requiere necesariamente ser abordada con una lupa que nos 
permita reconocer que la naturaleza y los seres humanos tenemos una relación estrecha que no puede 
ser encajonada en diferentes disciplinas o abordada por un solo sector de la población. Bajo esta 
visión, presentamos la geografía como una rama del conocimiento que ofrece un conjunto de técnicas 
y maneras de abordar la relación humano-ambiente, que tiene un papel cada vez más importante para 
comprender de manera integral nuestra relación con el medio ambiente. 
 
 
 
 

¿Qué es la geografía? 
 
Seguro has aprendido que la geografía es el estudio de los paisajes, pueblos, lugares y ambientes de 
la tierra. Si bien esto es cierto, queremos compartir contigo una definición de geografía más interesante 
y retadora.   
 
Muchas personas reducen la geografía a la disciplina que hace mapas con nombres de capitales, ríos 
o montañas. Si bien es muy importante saber en dónde están las cosas o cómo se llaman, en geografía 
nos hacemos preguntas más interesantes relacionadas con ¿los por qués de los dóndes? Es decir 
¿Por qué una ciudad, una selva o una represa se localizan en dónde están? y ¿cómo es que éstos 
sistemas son afectados por su entorno próximo, así como por fuerzas más distantes como los 
mercados, las políticas y el clima? Los geógrafos colectamos datos a partir de mapas, imágenes de 
satélite y trabajo de campo y analizamos esta información geográfica para comprender los cambios 
en el tiempo y en el espacio. 
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…los geógrafos nos hacemos preguntas acerca de ¿los POR QUÉs de los 
DÓNDEs? 

 
Comúnmente cuando alguien habla de geografía, instintivamente pensamos en los mapas. 
Efectivamente los mapas son una de las herramientas más importantes de la geografía que nos 
permiten hacer una primera aproximación para entender la importancia de la localización y las 
relaciones que tienen los elementos en el tiempo y en el espacio.  
 

¿Qué es un mapa? 
 
Los mapas son una herramienta básica de la geografía; son representaciones o modelos que nos 
permiten visualizar las relaciones espaciales entre elementos de un área de interés. Pueden 
representar límites políticos, centros poblados, caminos, cobertura del suelo así como elementos de 
la topografía de un área determinada.  
 
Los globos terráqueos son una de las formas de mapas más precisos dado que la tierra es un 
esferoide, o más específicamente es un geoide. Casi siempre representamos la tierra como una 
esfera, pero hay ligeras variaciones, como un achatamiento en los polos que le dan una forma de 
geoide (Ver Figura 1).  
 

Figura 1. Geoide exagerado  
(Fuente: http://geoide.es/index.html) 
 
En todo caso, un globo terráqueo representa las dimensiones y formas de los continentes y océanos 
de una manera más fiel que un mapa impreso. Esto debido a que los mapas planos transforman 
nuestro planeta - un geoide- en una superficie plana. Por practicidad los mapas son generalmente 
planos, y para hacer la transformación de geoide a plano existen diferentes proyecciones que 
“desdoblan” el globo para hacerlo plano. A continuación presentamos algunos ejemplos: 
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Figura 2. Ejemplos de proyecciones  
 
Existen algunos elementos básicos que todo buen mapa debe tener. Una leyenda nos permite 
comprender los diferentes símbolos que usa el mapa. Sin esto no hay una guía precisa sobre cómo 
interpretar los colores y formas del mapa. Una barra de escala nos permite  comprender las 
equivalencias de las dimensiones de un mapa, por ejemplo que un centímetro equivale a 100 
kilómetros. Un buen mapa debe tener una flecha de norte que nos presente el rumbo del modelo. 
Además debe de estar presentado en colores o formas apropiadas para la interpretación del mismo.  
 
Un punto importante de recordar es que los mapas son simplemente modelos, y que muchas veces 
esas representaciones de la realidad pueden tener errores. Las imprecisiones pueden deberse a la 
forma como fue elaborado el mapa (método) o por quien hizo el mapa (autor). Por eso es muy 
importante que identifiquemos la fuente de los mapas para comprender la pertinencia o el contexto del 
mapa. Así podemos apreciar los mismos con un ojo más crítico.  
 
Además, es importante reconocer que los mapas solamente son uno de los elementos de la geografía. 
Queremos presentarte una visión más amplia de la geografía para que descubras que la geografía es 
más que mapas y capitales, nombres de ríos y cerros.  
 
 

Aplicaciones de la Geografía 
 
La portada del libro “La Gente y el Ambiente: Enfoques para integrar las encuestas de hogar y 
comunitarias con el uso de sistemas de información geográfico y sensores remotos” (Figura 3) resume 
muy bien las aplicaciones de la geografía. En éste libro, Jefferson Fox y sus colegas (2003) 
ejemplifican como los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y Sensores Remotos (SR) nos 
permiten estudiar patrones espacio-temporales en el paisaje. Esta información puede ser 
complementada con entrevistas en diferentes lugares y niveles (desde dependencias federales hasta  
usuarios de los recursos naturales) para comprender y estudiar la dimensión socio-ambiental del 
cambio ambiental global. 
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La geografía combina sistemas de información geográfica, sensores remotos, 
entrevistas y observaciones de campo 

 

 
Figura 3. “La Gente y el Ambiente: Enfoques para integrar las encuestas de hogar y comunitarias con 
el uso de sistemas de información geográfico y sensores remotos” Fuente Fox et al 2003. 
 
La geografía parte de la premisa de que para comprender la relación entre los humanos y la naturaleza 
es imposible separar las ciencias sociales de las ciencias naturales. Es así como reúne aspectos 
físicos, humanos y técnicos (Figura 4). A través de la geografía humana estudiamos la dinámica de 
las culturas, las sociedades y economías, mientras que con la geografía física estudiamos la dinámica 
de los paisajes físicos y el medio ambiente. La geografía humana tiene muchas aplicaciones 
compartidas con la antropología, sociología, historia, economía, demografía y psicología. Por ejemplo, 
existen académicos dedicados a estudiar porqué actuamos de una forma u otra en relación a nuestros 
hábitos de consumo o las decisiones sobre contaminar un río o deforestar una selva. Todas estas 
decisiones detonan diversos impactos en el ambiente.  
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Figura 4. Elementos interdisciplinarios de la geografía.  
 
Por otra parte la geografía física aborda aspectos claves de nuestra relación con el clima, los suelos 
y la geomorfología. Cómo las distintas condiciones del contexto físico afectan la distribución de 
especies y las propiedades del suelo. Además la geografía incorpora diversas técnicas como la 
cartografía, los sistemas de información geográfica, la estadística y los sensores remotos. Estas 
herramientas y formas de integrar datos permiten analizar los patrones espaciales y temporales de los 
elementos que conforman los paisajes. A continuación, presentaremos algunas herramientas 
comúnmente empleadas para comprender los patrones – lo que observamos desde arriba – así como 
los procesos sociales y ambientales de cada localidad, que dan origen a diferentes paisajes.   
 

¿Cómo obtenemos información geográfica? 
 
Existen distintas fuentes de información que nos brindan un panorama de nuestro entorno y del 
planeta. Algunas fuentes son de observación directa mientras que otros son de percepción remota.  
 
GPS 
El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de satélites usado en navegación que 
permite determinar la posición de un punto determinado las 24 horas del día, en cualquier lugar del 
globo y en cualquier condición climatológica. El Sistema de Posicionamiento Global consiste en un 
conjunto de satélites que circundan la Tierra y envía señales de radio a su superficie.  
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Figura 6. Satélites que emiten señales a la tierra para 
el geo-posicionamiento.  
 
 
Un receptor GPS es un aparato electrónico pequeño, 
utilizado por aquellos que viajan por tierra, mar o aire, 
que permite recibir las señales de los satélites. Este 
receptor utiliza las señales de radio para calcular su 
posición, que es facilitada como un grupo de números 
y letras que corresponden a un punto sobre un mapa. 
El uso de un GPS, combinado con un mapa y una 
brújula, te permite volver a localizar aquel banco de 
pesca o a marcar la entrada no señalizada de una 
cueva que hayas descubierto (Letham, 2001).  
 
Sensores remotos 
Son sensores instalados en plataformas aéreas, que nos permiten adquirir y procesar información de 
la superficie terrestre. Algunos sensores se caracterizan por cubrir grandes áreas mientras que otros 
nos aportan un alto nivel de detalle o una alta frecuencia temporal. Los sensores climáticos en general 
abarcan superficies extensas, pero su resolución es baja (2.5 a 5km) comparada con otros sensores 
que tienen resolución de unos cuantos centímetros. En cualquier caso, estos sensores nos 
proporcionan otra visión - otro panorama - de la dinámica espacio-temporal del proceso del crecimiento 
urbano, dinámica de los océanos o cambios de uso de suelo. 
 

Figura 5. Elementos del proceso de percepción 
remota (fuente: INEGI) 
 
 
 
 
 
Drones 
Uno de los sensores remotos que está en boga son 
los drones. Un drone es un vehículo aéreo no 
tripulado (VANT por sus siglas en español). Aunque 
su origen proviene del sector militar, en la actualidad 

tiene diferentes funciones que son fundamentales dentro de la sociedad, desde propuestas 
comerciales hasta el rescate de personas. En México los drones ya se utilizan para monitoreo de 
especies silvestres, estudios del clima, mapeo y exploración de terrenos o vestigios arqueológicos, 
entre otras aplicaciones (Cárdenas, 2015).  
 
Mapeo participativo 
El mapeo participativo constituye una modalidad de registrar en forma gráfica y participativa, los 
diferentes componentes de una unidad en estudio. Esta unidad puede ser una parcela agrícola, un 
ejido, una ciudad o un centro de trabajo. Mediante el mapeo participativo podemos ubicar y describir 
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en un mapa aquellos elementos de interés – como tipos de vegetación, localización de sitios de interés 
e incluso programas de gobierno y prácticas de manejo. El mapeo en general permite comprender las 
relaciones espaciales actuales y puede además ser usado para la reconstrucción de la historia de uso 
del suelo de un área.  
 
La ventaja del mapeo participativo es que permite documentar las múltiples percepciones de quienes 
participan en su elaboración. Se pueden elaborar diferentes mapas individuales de cómo cada usuario 
percibe o toma decisiones sobre su entorno, o bien se pueden hacer mapas colectivos que reflejen 
consensos sobre las formas de los recursos naturales, sus usos actuales y potenciales. De esta 
manera se construyen mapas que recogen diferentes visiones y percepciones sobre el estado, 
distribución y manejo de los recursos naturales. Este nivel de detalle proporciona tanto elementos de 
los patrones observados en el paisaje como de los procesos (decisiones de manejo) que dan origen 
a los cambios en el paisaje. 
 
 
La combinación de métodos - con la aplicación de 
sensores remotos, sistemas de información 
geográfica, entrevistas y mapeo participativo -nos 
permiten estudiar los cambios en el paisaje. Entonces 
la geografía nos permite comprender la magnitud y 
localización de estos cambios, sus causas, 
implicaciones y las recomendaciones de manejo a 
diferentes niveles, desde lo local a lo global.  
 

La geografía en nuestro mundo 
cambiante 
 
La naturaleza ha provisto a la humanidad de los 
recursos naturales necesarios para sobrevivir, pero los humanos no siempre hemos realizado un uso 
eficiente de los mismos. Con nuestras actividades productivas generamos una gama de residuos que 
regresan al medio ambiente, produciendo una serie de modificaciones e impactos sobre el mismo. 
(Reboratti, 2000). En este sentido, el impacto o presión que el hombre ejerce sobre el ambiente 
depende tanto del tamaño de la población como de la manera en la que se utilizan los recursos 
naturales y se generan los desechos que se vierten al ambiente (SEMARNAT, 2005).3 
 
 
SEMARNAT (2005) relaciona a la población con el ambiente al menos a través en tres procesos: 

I. El consumo directo de los recursos naturales (como el agua, las plantas y animales, el petróleo 
y los minerales).  
II. La generación de desechos sólidos, líquidos y gaseosos producto de diferentes actividades y 
que afecta el estado de los suelos, agua, aire y el de los ecosistemas naturales. 
III. La transformación directa de los ecosistemas para usos diversos como la creación de zonas 
urbanas, infraestructura turística y sistemas agropecuarios. 
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El uso de suelo es principalmente el resultado de las decisiones y actividades humanas sobre la tierra. 
De hecho las actividades humanas que surgen a partir de los múltiples objetivos sociales son la fuente 
inmediata del cambio de la cobertura de la tierra (Suzanchi et al., 2011). 
 
Las actividades antrópicas son un factor clave en la transformación del paisaje. Algunas son 
provocadas por prácticas específicas de manejo y otros por las fuerzas sociales, políticas y 
económicas que controlan los usos de suelo (Medley et al., 1995; Pan et al., 1999 citados por Rosete 
et al., 2008). Los tipos de perturbación antrópica más frecuentes en el trópico sobre la cobertura 
vegetal lo representan la agricultura de roza-tumba-quema, la ganadería, los incendios forestales y la 
extracción de madera (Castillo, 2009). 
 
En este sentido la deforestación es una de las transformaciones más evidentes del paisaje, se estima 
que de 39 a 50% de la superficie terrestre ha sido modificada por la acción humana (Castillo, 2009), 
esto debido a la demanda de tierras para satisfacer las necesidades de una creciente población 
mundial. 
 

 
Figura 7. Principales causas de la degradación de suelos en México, 2002. Fuente: Semarnat-CP. 
Evaluación de la degradación del suelo causada por el hombre en la República Mexicana, escala 1:250 
000. Memoria Nacional 2001-2002. México 2003 

 
La pérdida de la cobertura vegetal original genera impactos a 
diferentes escalas, a nivel local generalmente disminuye la 
oferta de bienes y servicios del bosque así como una pérdida de 
biodiversidad. La degradación de suelos, la pérdida de habilidad 
de los sistemas biológicos para soportar las necesidades 
humanas y el incremento en la vulnerabilidad de regiones en 
situaciones de perturbaciones climáticas, son también 
repercusiones de su disminución (Castillo, 2009; Seingier et al., 
2009). 
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El cambio climático que se está experimentando hoy en día es muy probable (mayor al 90% de 
probabilidad) sea a causa de las actividades humanas (UNESCO y UNEP, 2011). En las últimas 
décadas, la investigación del uso de suelo y cambio de cobertura del hábitat, relacionados con el 
calentamiento global, ha tomado gran importancia debido a sus interacciones con el clima, procesos 
ecosistémicos, ciclos biogeoquímicos y biodiversidad. Así mismo, el papel de la actividad 
antropogénica en los cambios ambientales globales es de alta relevancia (López et al., 2001; Aguilar 
et al., 2003; Wang et al., 2012). 
 

Conclusión 
Es evidente que nuestro mundo está en constante cambio, vivimos en un planeta dinámico. Hay 
cambios promovidos por fuerzas ambientales como las erupciones volcánicas, los huracanes o 
movimientos tectónicos. Existen también cambios promovidos por nosotros los humanos, como todos 
aquellos asociados a la urbanización y cambio de uso del suelo. Muchos cambios actualmente son 
una combinación de ambos. Por ejemplo la erosión del suelo es resultado del viento así como la 
deforestación. La tala de árboles elimina la capacidad de la vegetación de retener suelo con las raíces.  
 
En suma la geografía nos informa acerca de los lugares y las comunidades en las que vivimos y 
trabajamos haciendo un énfasis en comprender la interconexión entre el humano y su ambiente. Bajo 
esta lupa podemos analizar las siguientes preguntas: 
  

 ¿Cómo y por qué el mundo está cambiando, global y localmente? 
 ¿Cómo nuestras acciones individuales y las de nuestra sociedad contribuyen a los 

cambios? 
 ¿Qué opciones existen en la gestión de nuestro mundo para el futuro? 

El aprendizaje de la geografía, ya sea que la hayamos cursado de manera formal o experimentalmente 
(a través de viajes, trabajo de campo y expediciones), nos ayuda a todos a ser más sociales y 
ambientalmente sensibles. Los geógrafos reconocemos que hay cambios constantes pero lo 
interesante es preguntarnos, porqué está cambiando o si debería estar cambiando.  
 

 
La geografía cuestiona ¿cómo nuestras acciones individuales y las de nuestra 
sociedad impactan en el medio ambiente? 
 

 
Además la geografía constantemente cuestiona si existe algo que nosotros como estudiantes, 
académicos, funcionarios públicos o seres humanos en general deberíamos de estar haciendo en 
relación a estos cambios. Con esta visión captamos la esencia del pensamiento crítico geográfico – el 
tratar de comprender los cambios espacio-temporales - pero también nos empodera para ser mejores 
tomadores de decisiones para impactar positivamente el mundo en que vivimos.  
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http://gisgeography.com/100-earth-remote-sensing-applications-uses/ 
 
http://www.comoves.unam.mx/numeros/articulo/199/drones-ciencia-al-vuelo 

Instituciones especialmente dedicadas a la generación de datos 
geográficos 
 
A continuación presentamos algunos ejemplos de proveedores de mapas e información geográfica 
en México que podemos consultar de manera gratuita a través de internet. 

 
http://www.conabio.gob.mx/ 

 

 
http://www.inegi.org.mx/ 

 
 

 
http://www.inecc.gob.mx/ 

 

 
http://www.gob.mx/semarnat 
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http://www.siap.gob.mx/sistema‐ermex/ 

 
 

 
http://www.conanp.gob.mx/ 

 
 

 
http://www.gob.mx/sagarpa 

 

 
http://www.conafor.gob.mx/web/ 

 
Claudia Monzón Alvarado 
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Soy bióloga y tengo un doctorado en 
Geografía. Me interesa estudiar cómo los 
humanos hemos modificado nuestro 
entorno. Para ello utilizo, entre otros, 
sistemas de información geográfica (SIG) 
y sensores remotos (SR), que nos 
permiten hacer comparaciones de cómo 
ha cambiado el paisaje de un año a otro. 
Además de conocer y analizar los 
patrones que podemos identificar a nivel 
regional con los SIG y SR me interesa 
conocer qué es lo que ocurre a nivel 
local. Para comprender mejor la lógica 
detrás de las decisiones de las personas que aprovechan los recursos naturales recurro a 
entrevistas, talleres y mapeo participativo. En éste último se reconstruyen situaciones de interés y se 
resumen en un mapa construido entre varios participantes. Con estas herramientas se abordan de 
una manera más profunda e integral las causas de los cambios de uso del suelo. Con una mejor 
comprensión, podemos proponer mejores “reglas del juego” que nos permiten asegurar la 
permanencia de los recursos naturales para futuras generaciones. De ésta forma aplico el análisis 
geográfico para dar respuestas más adecuadas a los problemas que resultan de nuestra interacción 
con el medio ambiente.  
 
Arantxa Zamora Rendon 
Estudié la carrera de biología en la UNAM, en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Mi 
trabajo se ha centrado en el estudio de la cobertura 
vegetal mediante sistemas de información geográfica 
y sensores remotos, esto para comprender las 
implicaciones que tienen las actividades 
antropogénicas y en qué grado afectan a los 
diferentes ecosistemas que se encuentran en nuestro 
país. Comprender en qué medida nuestras acciones 
afectan el medio ambiente permite establecer mejores 
formas de conservación de las especies y 
ecosistemas presentes en el país. Mi meta como 
científica es generar información que aporte datos 
relevantes que influyan en la tomas de decisiones 
para la implementación de estrategias exitosas que 
ayuden a la conservación, restauración y 
recuperación de nuestros recursos naturales. Esa 
riqueza biológica es el patrimonio fundamental de 
nuestro país, la materia con la que se construyó 
nuestra cultura y nuestro modo de ser, y nuestro legado más importante para las generaciones 
futuras. 
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TALLER DE CIENCIA PARA JOVENES – CAMPECHE 2016 
La geografía y sus herramientas para ver el mundo con 

otros ojos 
 

Claudia Monzón Alvarado, Arantxa Zamora Rendon 
Departamento de ciencias de la Sustentabilidad, Ecosur - Campeche 

 
Cuando vas en un avión, o si te subes a un edificio o montaña y logras ver tu espacio desde otra 
perspectiva, surgen muchas preguntas ¿cierto? Al ver los bordes de la ciudad te preguntarás ¿Qué 
tan rápido ha crecido la ciudad?, ¿qué tipo de cobertura había antes? ¿Qué beneficios o qué 
problemas nos ha traído ese cambio? Muchas de esas preguntas son contestadas en geografía.  
 
En este taller aprenderás que la geografía ¡es más que capitales y nombres de ríos..! La geografía 
nos permite estudiar los cambios que ocurren en el tiempo y en el espacio. Estudiamos como, por 
ejemplo una ciudad se expande o se contrae, como la selva se deteriora o recupera. El uso de 
sistemas de información geográfica y sensores remotos ofrece un sinfín de aplicaciones para 
nuestra vida cotidiana así como para el estudio de procesos ecológicos y de manejo de recursos 
naturales.  
 
Durante este taller estudiaremos como se usa e interpreta la información geográfica así como 
algunas herramientas y últimas tecnologías que nos permiten vernos desde arriba. Discutiremos 
acerca de los cambios que los seres humanos hemos provocado en el paisaje así como sobre 
algunas de sus implicaciones y afectaciones globales, como el cambio climático. Haremos una 
práctica de campo en la que colectarás datos de GPS y emplearemos un drone para observar 
nuestro alrededor desde otra perspectiva. Con esta nueva visión de las cosas, consideraremos la 
ciudad de Campeche como estudio de caso para reflexionar acerca de los retos para promover una 
ciudad sustentable así como la importancia de tomar conciencia de nuestras acciones para reducir 
nuestro impacto en el ambiente. 
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Instructora: Dra. Gabriela Mancilla Montelongo 

email: gabriela.mancilla@colpos.mx 

Colegio de Posgraduados 
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Instructoras: 

Dra. Aída Martínez Hernández 

email: aidamh@colpos.mx 

M en C. Elmi Cen Cen 

email:  elmi@colpos.mx 

Colegio de Posgraduados Campus Campeche 
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Instructor: Dr. Daniel Mocencahua Mora 

email: daniel.mocencahua@correo.buap.mx 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
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Instructor: Dr. Ramón Rojas González 

email: ramón.rojas@inapesca.sagarpa.gob.mx 

Instituto Nacional de Pesca  
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Taller de Ciencia para Jóvenes Campeche 

 

Curso: 

 

Ecología: Una ciencia biológica para entender casi todo. 

 

¿Qué sabes de la ecología? No es reciclar o cuidar el medio ambiente. La ecología es una ciencia 

biológica que surgió con la propuesta de la teoría de la evolución y que tiene el enorme reto de 

entender la relación de los organismos con otros organismos en el contexto del ambiente donde 

se desarrollan; esta ciencia considera aspectos genéticos, evolutivos y del desarrollo para poner a 

prueba sus hipótesis. El conocimiento de la ecología permite proponer estrategias de manejo de 

los recursos naturales encaminadas a la sustentabilidad, es decir para aprovechar los recursos 

biológicos con el menor riesgo de perderlos. En este curso se pretende que te acerques a esta 

fascinante rama de la biología. 

 

Primer día: La ciencia y su forma de entender el mundo. 

Segundo día: Ecología: Una ciencia polimórfica. 

Tercer día: Aprovechar sin conocer: receta para la extinción. 

Cuarto día: Ejemplo de manejo sustentable: Visita a la granja: Biosistemas Productivos Cocodrilo. 

Quinto día: Ecología y evolución: A buen amigo, buen abrigo. 
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Instructor: Dr. Yuri Jorge Peña Ramírez 

email: ypena@ecosur.mx 

El Colegio de la Frontera Sur 
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Instructoras: M. en C. Mirna Vallejo 

email: mvallejo@ecosur.mx 

 

M. en C. Martha Uc 

email: muc@ecosur.edu.mx 

 

M. en C. Lourdes Hernández 

email: lhernandez@ecosur.edu.mx 

 

El Colegio de la Frontera Sur  
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Instructores: 

M. en C. Edson Flores 

email: edflores@ecosur.edu.mx 

Dr. Francisco Javier López Rasgado 

 

El Colegio de la Frontera Sur 
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Instructores: 

Dr. Lucio Pat 

email: lpat@ecosur.mx 

Ing. Pablo Hernández 

email: phernand@ecosur.mx 

Lic. Violeta Palacios 

email: palaciosgomez_jl@hotmail.com 

El Colegio de la Frontera Sur 
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RESCATE, MANEJO Y CONSERVACIÓN DE ABEJAS SIN AGUIJÓN EN LA 
RESERVA DE LA BIOSFERAS LOS PETENES (RBLP), CAMPECHE 

Dr. Lucio A. Pat Fernández (lpat@ecosur.mx), Ing. Pablo Hernández Bahena (phernand@ecosur.mx) 

Departamento de Agricultura, Sociedad y Ambiente 

Estudios Socioambientales y Gestión Territorial 

El Colegio de la Frontera Sur Unidad Campeche  

 

INTRODUCCIÓN 

 

A nivel mundial existen aproximadamente 20 000 especies de abejas. Las diversas 

especies varían en tamaño, forma y estilo de vida, todas ellas se caracterizan por su 

dependencia a las flores para abastecimiento de energía (néctar) y proteína (polen). Los 

meliponinos (tribu Meliponini) son abejas que, a diferencia de la mayoría de las especies 

que se conocen, viven en colonias permanentes con una reina y miles de obreras. Son las 

únicas abejas, junto con las abejas melíferas (tribu Apini), que son altamente sociales. Las 

abejas sin aguijón son un grupo ancestral probablemente de origen pre-Gondwaniano. Se 

conocen fósiles que datan del Mioceno (sur de México), el Oligoceno (República 

Dominicana) y el Cretáceo (Nueva Jersey) (Michener, 2000). Actualmente se conocen 

alrededor de 400 especies de abejas sin aguijón, las cuales se ubican en unos 50 géneros. 

En México se reporta la existencia de al menos 46 especies; 16 en la Península de Yucatán 

(Ayala, 1999; Quezada-Euán, 2005).  

El manejo de la abeja sin aguijón de la especie Melipona Beecheii en la Península de 

Yucatán se remota antes de la llegada de los colonizadores europeos. Los mayas 

vinculaban la cría de abejas sin aguijón y la producción de miel a la tradición religiosa del 

dios “Ah Mucen Kab”, el consumo familiar para endulzar alimentos y bebidas, y para uso 

medicinal (Vit et al., 2004). La técnica empleada por los mayas para obtener la miel de la 
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Xunáan kaab sigue siendo la misma que emplearon sus ancestros. Se utilizan troncos 

ahuecados llamados "jobones" los cuales se cierran mediante una tapa de madera la cual 

se sella con arcilla del lugar. Posteriormente se acomodan en una estructura de madera y 

se colocan bajo una cubierta de guano para protegerlas de los elementos naturales, este 

lugar se denomina Nahil kaab o casa de la abeja. 

Con el objetivo de rescatar y conservar la meliponicultura tradicional maya desde el 2015 

iniciamos el proyecto “Rescate, conservación y manejo tradicional de las abejas nativas en 

comunidades aledañas a la Reserva de la Biosfera Los Petenes (RBLP)”. Esta iniciativa 

pretende generar conocimientos y acciones para el rescate, la conservación y el manejo de 

las abejas sin aguijón así como también profundizar el estudio en aspectos ecológicos, 

económicos y biológicos de las distintas especies que existen en la RBLP. Además se  

pretende impartir cursos-talleres y visitas guiadas a diversas instituciones educativas y 

productores del estado interesados en el recate y conservación de las abejas sin aguijón 

especialmente de la "Xunáan kaab" (Melipona beecheii) 

 

EL TRABAJO DE CAMPO 

 

Actualmente, en recorridos de campo y visitas a diversas comunidades del norte del estado 

de Campeche, hemos podido constatar que la meliponicultura está desapareciendo como 

consecuencia de la deforestación; la falta de conocimiento en el manejo de la abeja; el 

abandono de la actividad por parte de los jóvenes campesinos; la falta de capacitación en 

el manejo; y el uso de agroquímicos en la agricultura. 

A principios del 2016 en los terrenos de la unidad Ecosur-Campeche se estableció el 

meliponario “Ah Mucen Kaab” que cuenta con cuatro especies de abejas sin aguijón:  
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Melipona beecheii 
Xunáan kaab  Trigona nigra (Frieseomelitta) 

Sak xik 

 

Cephalotrigona Zexmeniae 
E’hol, ta’ah kaab 

 

 

 

Nanotrigona perilampoides 

Bo’ol 

 

 

 

 

 

Meliponario “Ah Mucen kaab” 

 

Los objetivos del meliponario son 

• Reservorio biológico y de investigación de la diversidad de abejas sin aguijón  
• Centro de capacitación para la cría y manejo de abejas sin aguijón 
• Centro de divulgación para la conservación y desarrollo de la meliponicultura 
• Rescate del conocimiento tradicional y cultura maya en relación con las abejas sin aguijón  
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Instructora: 

M en C. Natalia Labrín Sotomayor 

email: nlabrin@ecosur.mx  

El Colegio de la Frontera Sur 
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El Arte y la Ciencia del Mejoramiento Genético de los Cultivos 

Instructora: M. Sc. Natalia Y. Labrín‐Sotomayor 

Email: nlabrin@ecosur.mx 

Técnica Académica del Laboratorio Forestal “Jerzy Rzedowski”, ECOSUR – Unidad Campeche 

 

El  paso  del  hombre  nómada  a  sedentario  está  asociado  a  la  domesticación  de  las  plantas  y  los 

animales, entendiendo como domesticación al hecho de traer una población silvestre o fundadora 

de plantas o animales, cerca del lugar de habitación del hombre como el campo de cultivo o el jardín  

(Harlan, 1992 citado por Chacón‐Sánchez, 2009). La domesticación de las plantas se desarrolló en 

varias partes del mundo: el trigo (Triticum sp.) y la cebada (Hordeum vulgare L.) en Medio Oriente, 

arroz (Oryza sativa L.) y soya (Glycine max L.) en China, el maíz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus sp.) y 

calabaza (Cucurbita sp.) en  Mesoamérica, entre otros. 

La  domesticación  es  considerada  uno  de  los  procesos  evolutivos  más  importantes  que  ha 

acompañado  a  la  civilización humana,  donde  el  hombre  ha dirigido  ciclo  tras  ciclo  una  serie  de 

cambios morfológicos y fisiológicos con el objetivo de favorecer la adaptación de las poblaciones 

silvestres al medio ambiente de cultivo, la dependencia de éstas al hombre para su supervivencia y 

quizás lo más importante, la modificación de la parte consumida donde generalmente se favorece 

el gigantismo,  la ausencia de espinas y mejor sabor, entre otras características (Chacón‐Sánchez, 

2009). El maíz es un buen ejemplo de domesticación donde las plantas del pariente silvestre llamado 

Teocintle (Zea perennis, Zea mays subsp. mexicana y Zea mays subsp. parviglumis) tienen seis o más 

de  tallos  portadores  de  numerosas  espigas  pequeñas  y  las  mazorcas  tienen  una  sola  hilera  de 

granos.  En  cambio,  las  plantas  de maíz modernas  poseen  un  único  tallo  grueso  con  una  o  dos 

mazorcas  grandes  portadoras  de  granos  dispuestos  en  una  veintena  de  hileras  (Figura  1)  (Díaz‐

Guillén, 2010). 
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Figura 1. Plantas de parientes silvestres del maíz y del cultivo moderno (Díaz‐Guillén, 2010) 

El proceso de la domesticación se puede considerar un mejoramiento selectivo y tras miles de años, 

fue  el  único  método  empleado  para  mejorar  los  cultivos.  Mientras  eso  ocurría,  un  Monje  del 

Monasterio Brünn (Moravia), llamado Gregor Mendel, comenzó a experimentar con cruzamientos 

dirigidos  entre  plantas  de  chícharos  (altas  con  bajas,  de  flores moradas  con  flores  blancas  y  de 

guisantes amarillos con verdes). Mendel fue muy cuidadoso con sus experimentos, interpretó sus 

resultados y concluyó que existen factores en el polen y los óvulos de las flores que determinan las 

características de las semillas. En 1865, Gregor Mendel había descubierto las leyes de la herencia 

genética lo cual lo convirtió en el Padre de la Genética (Malacarne, s.f.). 

Los  descubrimientos  de  Mendel  estuvieron  olvidados  durante  34  años  cuando  fueron 

redescubiertos y se empezaron a usar para mejorar genéticamente los cultivos, también conocido 

como fitomejoramiento el cual se define como el arte y la ciencia de modificar la herencia de las 

plantas  para  crear  nuevas  variedades  mejoradas  genéticamente.  Al  hacer  fitomejoramiento  es 

importante tener definidos los objetivos, los cuales varían según la especie y lo más importante las 

necesidades  de  los  agricultores  (mayor  cantidad  de  kilos  cosechados  por  planta,  resistencia  a 

enfermedades,  resistencia  a  estrés  hídrico  o  inundación,  etc.),  la  agroindustria  (contenido  de 

proteínas  o  aceite,  ausencia  de  gluten,  ausencia  de  granos  manchados  o  partidos,  etc.)  y  los 

consumidores  (mejor sabor,  textura después de cocción,  tamaño, ausencia de espinas, etc.) que 

serán quienes los produzcan, procesen y consuman.  

Para mejorar genéticamente  los cultivos se necesita variabilidad, es decir,  tener opciones donde 

poder seleccionar (Figura 2). Los recursos fitogenéticos comprenden todas las especies de plantas 

silvestres o domesticadas con potencial utilitario actual o futuro y son producto de la suma de todas 

las combinaciones de genes resultantes de la evolución de las especies vegetales. 
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Figura 2. Ensayo de evaluación de germoplasma de arroz proveniente del banco de germoplasma 

de Fundación Danac: A) Variabilidad en tamaño y  estructura de los tallos, B) Panículas de arroz 

mostrando variabilidad en color, largo y número de granos 

Los bancos de germoplasma son lugares diseñados para conservar recursos genéticos a largo plazo 

y  de  la misma  forma  que  los  bancos  convencionales  tienen  tantas  accesiones  como materiales 

conservados (Figura 3). En el mundo existen más de 1.700 bancos de germoplasma destinados para 

conservan  miles  de  accesiones,  para  los  mejoradores  son  lugares  donde  pueden  encontrar 

variabilidad genética necesaria para el mejoramiento de los cultivos.  

 

Figura 3. Banco de germoplasma de arroz de Fundación Danac 

Los  materiales  provenientes  de  los  bancos  de  germoplasma  pueden  ser  usados  por  los 

fitomejoradores  como  padres  para  generar  nuevas  combinaciones  genéticas  a  través  de 

cruzamientos dirigidos, que como su nombre los indica se basan en dirigir la reproducción sexual 

entre padres previamente seleccionados y portadores de características deseadas para el nuevo 

germoplasma.  

De los cruces dirigidos se obtiene semillas producto de la reproducción sexual, donde se asegura 

que  el  polen  de  las  plantas  seleccionadas  como  padres  fecunden  los  óvulos  de  las  planta 

seleccionadas  como  madres,  de  esa  forma  se  está  seguro  de  que  las  semillas  son  producto 
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únicamente  del  cruce  planificado.  La  forma  de  hacer  el  cruzamiento  dependerá  del  sistema  de 

reproducción de la especie a mejorar, las plantas autógamas se autofecunda ya que presentan el 

órgano  femenino  y  masculino  en  la  misma  flor  y  las  plantas  alógamas  poseen mecanismos  de 

fecundación cruzada tales como insectos polinizadores y viento (Figura 4). 

 

Figura 4. Cruces dirigidos en arroz (autógama) y maíz (alógama): A) Emasculación de anteras en 

flores madres de arroz, B) Barrera física para evitar la fecundación de óvulos con polen extraño en 

mazorca de maíz  

Una vez conocidos  los objetivos del mejoramiento y el sistema de reproducción de la especie se 

definirá  el método  de mejoramiento.  Existen muchos métodos  los  cuales  tienen  sus  ventajas  y 

desventajas, el método que se utilice dependerá de la naturaleza del carácter de interés, el modo 

de herencia y la variabilidad presente o disponible. Los métodos más usados son (Vallejo‐Cabrera y 

Estrada‐Salazar, 2002):  

 Genealógico o de Pedigrí: Obtenidos al  cruzar dos progenitores  conocidos y  consiste en 

seleccionar genotipos superiores a partir de la segunda generación (F2). 

 Retrocruce:  Es  un método  para mejorar  variedades  que  son  sobresalientes  en  un  buen 

número  de  aspectos  y  deficiente  en  pocos,  ha  sido  utilizado  de  forma  extensiva  para 

transferir resistencia a insectos y enfermedades. 

 Selección recurrente: Es un método de selección donde los individuos seleccionados de una 

población son cruzados entre sí para obtener una población que será usada para un nuevo 

ciclo de recombinación. El objetivo de este método es favorecer la acumulación de genes 

favorables evitando la homocigosis. 

 Híbridos: Es la cruza entre dos líneas puras donde la descendencia es superior a los padres. 

Durante todo el proceso de mejoramiento los fitomejoradores aplican el arte de la selección visual, 

tal  como  se  ha  hecho  históricamente  al  domesticar  los  cultivos,  donde  la  capacidad  de  poder 

diferenciar o identificar genotipos superiores se logra con un conocimiento profundo del cultivo y 

la  experiencia.  Para  aumentar  la  eficiencia  de  selección  se  establecen  ensayos  bajo  diseños 
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experimentales,  aplican  índices  de  selección  y  se  apoyan  en  equipos  multidisciplinarios  donde 

participan biotecnológos, agro industriales, especialistas en alimentos y fitopatólogos, entre otros.   
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SONIDOS DE LA NATURALEZA: AVES Y MURCIÉLAGOS 

Griselda Escalona Segura1 y Jorge Albino Vargas Contreras2 

 

1El Colegio de la Frontera Sur – Unidad Campeche 

2Facultad de Ciencias Químico Biológicas de la Universidad Autónoma de Campeche 

 

Los  murciélagos  son  mamíferos  que  pueden  formar  grandes  colonias;  corresponde  al  segundo 

grupo, después de los roedores, con mayor riqueza de especies (+1200). Además, juegan papeles 

importantes  en  los  bosques  actuando  como  polinizadores,  reguladores  de  poblaciones  de 

organismos  pequeños  (insectos  y  vertebrados),  depredadores  y  dispersores  de  semillas.  Estos 

mamíferos ocupan amplia variedad de refugios naturales y/o de estructuras hechas por el hombre 

como cuevas, minas, entre grietas de rocas, árboles (troncos huecos y follaje), nidos, termiteros, 

casas, edificios y puentes. Así como otros grupos de organismos, los murciélagos no están exentos 

de los desmanes del hombre. La destrucción, tanto de poblaciones como de sus refugios, los pone 

en  la  lista  de  protección.  Para México  se  han  reportado  casi  140  especies,  de  las  cuales  55  se 

distribuyen en Campeche. Sin embargo, aún existe desconocimiento del grupo. Por ello, es el interés 

de  difundir  los  beneficios  que  los  murciélagos  aportan  al  ecosistema,  por  qué  estudiarlos  y 

conservarlos. 

El caso de las aves, otro grupo de vertebrados muy diverso, contrapone y complementa las 

funciones ecológicas, que junto con los murciélagos, ejercen en los ecosistemas.  Con más de 10000 

especies  registradas  en  el  mundo,  1150  para México  y  alrededor  500  para  Campeche,  reflejan 

variedad  de  formas  y  funciones  ecológicas.  En  este  último  punto,  ambos  grupos  biológicos 

comparten funciones ecológicas, solo que  las aves en el día básicamente y  los murciélagos en  la 

noche. 

 Una  de  las  herramientas  para  estudiar  los  murciélagos  y  otros  seres  vivos  son  las 

grabaciones  de  los  sonidos  que  emiten.  Los  sonidos  producidos  por  la  naturaleza  pueden  ser 

clasificados en audibles al oído humano (sonidos como tal) y los no audibles al oído humano como 

los producidos por murciélagos, ballenas, delfines, insectos entre otros (ultrasonidos).  

El  curso  tiene  como  propósito  enseñar  a  capturar  e  identificar  especies  de  aves  y 

murciélagos locales a través del empleo de técnicas de muestreo, así como resaltar su importancia 

en el equilibrio de  los ecosistemas y su conservación. Para  lograr este propósito se  revisaran 11 

temas con los cuales se ampliará el conocimiento sobre las aves y los murciélagos. 

 

TEMAS 
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I.    Importancia económica y ecológica de los murciélagos 

 

Importancia de los murciélagos en los cultivos foto proveniente de 

http://www.fumigacionesylegionellabilbao.com/aportacion‐de‐los‐murcielagos‐al‐control‐de‐

plagas/ 

II.    Importancia económica y ecológica de las aves 

 

En estos dos temas se proporcionará una visión de como ambos grupos de animales contribuyen al 

mantenimiento de los ecosistemas. Por citar dos ejemplos: los que se alimentan de insectos ayudan 

con el equilibrio de grandes poblaciones de insectos que pueden ser dañinos a cultivos y por lo tanto 

afectar la economía del hombre. En tanto, los que dispersan las semillas ayudan en la reforestación, 

recuperación, de las selvas y bosques.  
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III.  Técnicas de captura y observación de aves y murciélagos  

IV.   Identificación de aves y murciélagos  

En estos dos temas se expondrá las formas de como se capturan y observan las aves, así como su 

identificarlos. El dicho dice "más vale pájaro en manos que cientos volando".  La riqueza morfológica 

de las aves y murciélagos es enorme, por lo que es importante enseñar a los interesados a identificar 

organismos según sea el propósito como enlistar, análisis de la conducta social y distinguir especies 

amenazadas, entre otras. 

 

V.    Refugios  

Tanto las aves como los murciélagos usan una gran diversas de refugios entre los que 

encontramos cuevas, árboles con mucho follaje, hojas grandes modificadas, troncos huecos, 

construcciones abandonadas, entre otras cosas. Algunas veces comporten el refugio. 

 

 

VI.   Sonidos de aves y murciélagos 
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Equipo de grabación de aves y de murciélagos 

 

 

VII.  Estudios de caso 

Cada una de las especies de aves y murciélagos poseen un sonido que los identifica. Lo primero 

que se diferencia es que las aves producen sonidos audibles al oído humano (20 a 20000 Hz), por 

el contrario los murciélagos emiten sonidos de alta frecuencia (12 a 200 kHz). Con equipo 

específico en ambos grupos se mostrará uso y análisis del sonido. 
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VIII. Colecciones 

Una colección científica concentra ejemplares disecados para tenerlos como evidencia biológica 

pertenecientes a una región. El uso de estos ejemplares es diverso como ser fuente primaria de 

consulta para  la investigación científica y en la educación ambiental, entre otras.  

 

 IX.  Uso de las aves y los murciélagos por la sociedad humana 

 

 X.   Protección de las aves y murciélagos (NOM, CITES, MER y entre otros)  

En estos temas se proporcionará información sobre como las aves y los murciélagos han sido 

integrado en la vida del humano. En el caso de las aves el obtener estructuras par ornamentar su 

vestidura y mal entendido de los murciélagos al relacionarlos con cuestiones malignas.  Otras 

actividades antrópicas como la deforestación y destrucción directa de las cuevas han puesto en 

peligro la permanencia de las especies. Se dará un panorama sobre la protección de los grupos.  

 

Estado de conservación según CITES 

 

XI.  Prácticas de campo 

La experiencia de campo es importante para obtener la información directa de las aves y los 

murciélagos mediante el uso de diferentes técnicas de muestreo. Las usada y fácil son las redes de 

nylon. Para generar un inventario completo se debe usar varias técnicas complementarias como 

grabación de sonidos, revisión de refugios, trampas arpas y redes de dosel, entre otras. 

 



 
 

 

201 

 

 

 

Nota. Al menos se requiere cada integrante tenga una lámpara de cabeza y guantes.  
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La comunicación sonora es una herramienta esencial en la vida de animales 
ya que les permite evitar depredadores, buscar pareja y alimento, delimitar 
territorios, establecer lazos sociales, entre otros. 
  
Dada la gran diversidad biológica de nuestro país, el potencial de 
investigación en la bioacústica es ilimitado. En este aspecto, la utilización 
de los sonidos es crucial, para ayudar a determinar las unidades de 
biodiversidad que se desean conservar, evaluar hábitats críticos; en el área 
de la sistemática, con los sonidos no-aprendidos, se identifican nuevas 
especies, o se conocen las diferencias geográficas a nivel de especie o 
poblacionales. Entre algunas temáticas que se están trabajando en 
bioacústica se encuentran las estrategias de desarrollo vocal, cómo el 
aprendizaje vocal ha evolucionado, duetos, patrones de cantos, patrones de 
especiación, selección sexual y la evolución de “despliegues” vocales, el 
papel de las vocalizaciones en sociedades de animales complejas, los 
patrones de variación geográfica, trabajos comparativos entre trópicos y 
áreas templadas, grupos únicos y papel de interacciones interespecíficas en 
la evolución de señales. 
  
La variabilidad acústica también se presenta en los seres humanos ¿Cómo 
es esta variabilidad? ¿Todos los seres humanos tienen la misma frecuencia 
de voz? En este taller aprenderás sobre las características de tu voz y cómo 
esta variabilidad se aplica el estudio del sonido en los seres vivos. 
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