1. Las tecnologias alambrica e inalambrica.
Origenesy desarrollo

En este capitulo expondremos las indagaciones tedricas inicia-
les sobre electricidad y magnetisitio, asi como los principales
experimentos que condujeron al invento del telégrafo y el
teléfono, cuyos estudios pioneros tuvieron lugar en Europa y
Estados Unidos desde mediados del siglo xvii. Nos referiremos
también al descubrimiento de las ondas radioeléctricas en el
ultimo tercio del siglo xvii. En conjunto. estos descubrimientos
e inventos darian lugar a transmisiones eléctricas telegréficas
y telefénicas a través de cables y también a las transmisiones
inalambricas. Antes de abordar estos temas revisaremos la
definicidn de las telecomunicaciones, asi como su relacién con
la radiodifusién.

DEFINICION DE LAS TELECOMUNICACIONES

En un sentido amplio, las telecomunicaciones comprenden los
medios para transmitir, emitir o recibir signos. senales,
escritos, imagenes fijas o en movimiento, sonidos o datos de
indistinta naturaleza, entre dos o mas puntos geograficos a
cualquier distancia por medio de cables. radioelectricidad,
medios Opticos u otros sistemas electromagnéticos.! El concep-
to de telecomunicaciones es relativamente nuevo, pues no fue
sino hasta mediados de los afnos sesenta cuando se incluyd en
los diccionarios. En el seno de la misma uir se tuvieron que
hacer grandes esfuerzos en los setenta y los ochenta para

' Una definicién muy precisa se ofrece en el Reglamento de Radiocomunicaciones de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (urr). que rige para los 180 paises miembros
de este organismo de Nactones Unidas (onu). Los dos tomos de este Reglamento consignan
la terminologia, caracteristicas técnicas de las estaciones. frecuencias. medidas contra
interferencias, disposiciones administrativas referentes a las estaciones. documentos de
servicio y otras cuestiones, asi como las resoluciones y recomendaciones acordadas
internacionalmente sobre radiocomunicaciones.
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avanzar hacia una definicién aceptable.? Su significado ha
evolucionado rapidamente por la convergencia de diferentes
tecnologias que han posibilitado la interconexién de artefactos
electrénicos y por la comunicacién entre personas, no nada mas
en una, sino en varias direcciones.®

El concepto se utiliza indistintamente como sinénimo de
transmisién de datos, radiodifusién, comunicaciéon de voz y
también se le identifica con algunos componentes de laindustria
de entretenimiento.*

TELECOMUNICACIONES Y RADIODIFUSION

Es comun que se identifique, y asi confunda. a las telecomuni-
caciones con la radiodifusién. quiza porque esta tltima sea mas
familiar. La radiodifusién se refiere a estaciones de radio y
televisién que envian senales a aparatos receptores para una
audiencia masiva. Utiliza senales electrdonicas que viajan a
través del airey son difundidas a una amplia regién. La estacién
de radio usa ondas que no son transportadas por cable u otros
implementos, pues viajan directamente a los radioescuchas que
sintonizan una estacién. Tales estaciones son difusoras en el
sentido tradicional.

Sin embargo. la radiodifusién ha pasado a tener mayor
similitud con o a ser parte de los sistemas de telecomunicacio-
nes, pues las transmisiones para radio y television se realizan
también por via telefénica a través de sistemas de satélites que
se identifican con las telecomunicaciones. Un sistema local de

2 Consultar James G. Savage. The Politics of International Telecommunications
Regulation, Boulder, Westview Press, 1989, p. 1.

3Véase W. John Blyth y Mary M. Blyth. Telecommunications: Concepts, Development
and Managment, Indiana, The Bobbs-Merril Co.. 1985. vy Federico Kulhmann, Antonio
Alonso y Alfredo Mateos, Comunicaciones: pasado y futuro. México, rce, 1989.

4 Por ejemplo, en abril de 1994 se establecié una compania en San Francisco, California,
para crear una red de televisidon interactiva para nifios. Desarrollard un servicio
computarizado por television que superara al video por solicitud y a las telecompras.
Proporcionara un <«espacio» computarizado en el que los niflos podran jugar viendo
videos, aprender, o slmplemente tratar con otros nifios que tienen acceso similar a
sistemas Interactivos por cable. Los televisores se manejaran con un control remoto
especial. Excélsior, México. 11 de abril de 1994.
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cable puede, por ejemplo. recoger la sefial de la estacién de radio
y alimentar a sus suscriptores en uno de los canales de cable.
Asl, se constata que el término radiodifusién (broadcasting) no
es suficientemente amplio como para aplicarse a todas las
tecnologias que ahora son parte del espectro de la comunicacién
electrénica. De ahf que el término telecomunicaciones se haya
adoptado para incluir sistemas de comunicacién alambrica e
inalambrica en una o mas direcciones, donde queda incluido el
término radiodifusién.®

El concepto telecomunicaciones se ha enriquecido por el
surgimiento de medios interactivos, comoe la misma telefonia,
la computacién y la televisién (abierta y por cable), que
paulatinamente han ido disminuyendec las diferencias tecnolé-
gicas existentes entre ellos. La televisién por cable, por ejemplo,
permite a los espectadores hablar electrénicamente a su aparato
de televisién, seleccionar informacién de un banco central de
datos y solicitar servicios de video, compras caseras, progra-
mas educativos, etcétera. Es decir, un mismo medio posee
capacidades tecnoldgicas que anteriormente se daban por
separado.

Las telecomunicaciones de la actualidad transmiten bési-
camente por tres grandes medios: cable, radio y satélite. Las
transmisiones por cable se refieren a la conduccién de seniales
eléctricas a través de distintos tipos de lineas. Las mas
conocidas son lasredes de cables metalicos (de cobre, coaxiales,
hierro galvanizado, aluminio) y fibra éptica. Los cables meta-
licos se tienden en torres o postes que forman lineas aéreas, o
bien se crean conductos subterraneos y submarinos donde
también se colocan las fibras épticas. Para las transmisiones
por radio se utilizan sefiales eléctricas por aire o el espacio en
bandas de frecuencia relativamente angostas. Las comunicacio-
nes por satélite presuponen el uso de satélites artificiales
estacionados en la dérbita terrestre para proveer comunicacio-
nes a puntos geograficos predeterminados.

®John R. Bittner, Broadcasting and Telecomrnunications. An Introduction, New Jersey,
Prentice-Hall Inc., 1985, p. 25.
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FL MAGNETISMO Y LA ELECTRICIDAD

La evolucién de las redes de telecomunicacién ha dependido del
desarrollo de materiales conductores, de la explotacién del
espectro radioeléctrico y del disefo de artefactos para generar
y recibir radiaciones. Por ello, las telecomunicaciones son fruto
de los cambios ocurridos en la fisica desde antes de la primera
revolucién industrial, aunque su desarrollo se hace presente a
partir del siglo xix. Los aportes cientificos y tecnoldgicos de la
electrénica, la microelectrénica, la ciencia de materiales y el
espacio, la éptica y la cibernética. entre otros, incidieron
directamente, ya en el siglo xx. en el perfeccionamiento de las
primeras redes y en la diversificacion de servicios.

Los estudios sobre electricidad y magnetismo se iniciaron
a mediados del siglo xvii: entonces se consideraban como dos
fenémenos distintos y separados. Las investigaciones sobre el
magnetismo no tenian el mismo interés que las relacionadas
con la electricidad, pese a que desde antes de la era cristiana los
chinos utilizaban piedras-imanes como brutjulas. De los estu-
dios sobre magnetismo sobresale. a principios del siglo xvi, el
de William Gilbert, inglés que en 1600 public6 De Magnete,
libro donde veia la Tierra como un iman gigantesco girando en
el espacio y establecia una base racional para comprender el
movimiento de la aguja de una brajula y su atraccion hacia los
polos norte y sur. Para Gran Bretana esto significo, en
momertos en que poseia la marina mas poderosa del mundo,
un impulso definitivo para la navegacion cormercial y la conquis-
ta de territorios. No en vano, por esa misma fecha Gilbert fue
nombrado médico de la reina. Para 1675. el fisico irlandés
Robert Boyle (1627-1691) construyé una bomba de vacio lo
suficientemente efectiva como para probar que el magnetismo
funcionaba bien tanto en el vacio como en la atmésfera.

En ese mismo siglo, los experimentos para generar.
conducir y almacenar electricidad fueron constantes. El fisico
aleman Otto von Guericke (1602-1682) gener¢ electricidad en
laboratorio cuando construyé. en 1665. el globo rotatorio o
esfera, que producia chispas por friccién. La maquina de
Guericke consistia en una gran esfera de cristal que contenia
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sulfuro; se montaba sobre un eje con manivelay al hacerla girar
agran velocidad tocaba de tal forma una tela que soltaba chispas
entre dos bornes separados que hacian contacto con la esfera
por medio de unas escobillas.

En 1729, el inglés Stephen Gray (1666-1736) descubri6 la
manera de transmitir electricidad por frotamiento de varillas
de vidrio. Posteriormente, en 1745, el prusiano Ewald Ch. von
Kleist (1715-1759) realizé experimentos para acumular electri-
cidad; en unabotella de cristal medio llena de aguay sellada con
un corcho, introdujo un clavo hasta hacerlo tocar el agua: luego
aproximé la cabeza del clavo a una maquina de friccién para
comunicarle carga; al poner en contacto la cabeza del clavo con
un cuerpo no electrificado para ver si habia capturado electri-
cidad, salté una potente chispa que estremeci6 su brazo. Habia
descubierto que la energia se puede almacenar.

Anos después, en 1753, el estadistay politélogo estadouni-
dense Benjamin Franklin (1706-1790} hizo descender una
corriente eléctrica de una nube tormentosa. Sometié a prueba
el pararrayos e ide6 la manera de conservar la carga eléctrica.

El francés Charles Coulomb (1736-1806) encontré en
1785 la forma de medir la electricidad y el magnetismo.
Finalmente, en 1795, el fisico italiano Alessandro Volta (1745-
1827) consiguié producir y almacenar electricidad.® Volta crey6
que la electricidad procedia de los metales. por lo que construyé
una pila voltaica o bateria de pares de discos, uno de zinec y otro
de plata, separando cada par por una piel o un disco de papel.
Estos discos absorbentes que separaban los metales fueron
empapados con una solucién (agua salada o vinagre). Este
descubrimiento aclaré que, en efecto, para almacenar energia
se necesitaban dos tipos de metal y productos quimicos que
crearan chispas, tal como lo venia sosteniendo el italiano Luigi
Galvani (1737-1798), quien al realizar la diseccidén de una rana
cerca de una maquina generadora observé que se habia produ-
cido una chispa entre laranay la maquina. lo que le hizo pensar

®John D. Bernal, La clencia en la historta, México. unaw/Editorial Nueva Imagen, 1979.
pp. 576-584.
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que habia descubierto una fuente de electricidad en los anima-
les.

L.AS BASES PARA LA INVENCION DEL TELEGRAFO

El descubrimiento de la electricidad abrié multiples caminos
para obtener inventos méas avanzados, como el telégrafo,
conseguido gracias a la perseverancia de grandes hombres de
ciencia. Entre los experimentos méas importantes que conduje-
ron a dicha invencién se encuentra el del fisico danés Hans Ch.
Oersted (1777-1851), quien descubrié la relacién entre la
electricidad y el magnetismo cuando todavia se creia que eran
dos fendémenos distintos. Establecié por primera vez que la
corriente eléctrica no circula sola por un alambre sino que va
acompanada de un invisible campo de fuerzas magnéticas. En
1819, cuando impartia una conferencia en la Universidad de
Copenhague, produjo una oscilacién en la aguja de una sencilla
brijula marina al acercarle un hilo conductor de corriente
eléctrica. Esto ni siquiera llamoé la atencién del publice, pero
después, en su laboratorio. Oersted repitié el experimento y
obtuvo el mismo resultado. Este fue el punto de partida para
que, en 1831, el inglés Michael Faraday (1791-1867) establecie-
rala induccién electromagnéticay demostrara que el movimien-
to de un iman (inventado por Sturgeon en 1823 y perfeccionado
por Joseph Henry [1797-1878] en 1831) podia inducir el flujo
de corriente eléctrica en un conductor préximo a dicho iman.

De esta forma, la produccién de electricidad artificial y su
conduccién, apoyada en los principios del magnetismo, estable-
cieron las bases para la transmisiéon de mensajes a través de
senales eléctricas.

LA TELEGRAFiA

A lo largo de la historia el hombre ha utilizado banderolas,
columnas de humo, reflejos opticos y otros medios para la
comunicacién maritima y terrestre. Antes de que se usara la
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electricidad llegaron a construirse extensas redes no eléctricas.
Una de ellas fue la que unia a Paris y Lille, en Francia, con 5 mil
kilémetros de recorrido y 534 estaciones. Era una red telegrafica
basada en principios de Optica, consistente en una serie de
mastiles elevados, provistos en su extremo superior de brazos
movibles de madera y cuyas posiciones, visibles desde los
mastiles vecinos, podian combinarse formando angulos varia-
dos entre si para representar todas las letras del alfabeto.

Los descubrimientos sobre la electricidad fueron el acicate
para perfeccionar redes como ésta. que habian proliferado en
ciudades de Inglaterra, Alemania, Italia y Estados Unidos.

Las primeras referencias sobre la posibilidad de transmi-
tir mensajes por medio de la corriente eléctrica alambrica se
encuentran en una detallada carta firmada sélo con las iniciales
C.M., aparecida en 1753 en uno de los ntmeros de Scots
Magazine de Escocia, Gran Bretafia. En ella se proponia el
empleo de 26 cables separados. cada uno de los cuales
corresponderia a una letra del alfabeto, con lo que se podrian
transmitir mensajes letra a letra.

Se emprendieron experimentos similares con uso de
cables en distintas partes del mundo. En 1754. Georges L.
Lesage (1724-1803) puso a prueba en Ginebra un sistema
compueste de 24 hilos aislados, donde cada uno representaba
una letra del alfabetoy terminaba en la estacién receptora; logré
enviar mensajes, aunque con enormes dificultades. En 1795, el
médico barcelonés Francisco Salva teorizé sobre una linea
telegrafica de un solo hilo que podria ser aislado v tendido a
través del océano. donde el agua podria actuar como hilo
conductor de retorno. El mismo Salvaideé un telégrafo eléctrico
con hilos conductores y logré transmitir despachos mediante
descargas de un condensador. En 1828 el estadounidense
Harrison G. Dyar construyé y operé una linea telegrafica por
donde transmiti6 a trece kilémetros de distancia los resultados
de una carrera de caballos en Long Island. con un tnico hilo.
También se reconoce a los alemanes Carl Gauss (1777-1855)
y Wilhelm Weber (1804-1891) como los creadores. en 1833, del
primer sistema telegrafico electromagnético viable. Durante
anos, auxiliados de un iméan, una bobina y un manipulador,
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cruzaron mensajes codificados a través de un circuito de dos
hilos a una distancia de milla y media. que era el trecho que
separaba sus laboratorios en la ciudad de Gottingen.”

En Inglaterra, William F. Cooke (1806-1879) y Charles
Wheatstone (1802-1875) desarrollaron un sistema telegrafico
que se componia por un tablero con cinco llaves, una para cada
una de las cinco agujas del telégrafo. Cada llave podia atraer
corriente a un circuito y de ese modo provocar que la aguja
correspondiente girara y pusiera una letra del alfabeto. Cooke
y Wheatstone formaron una asociacién legal y en junio de 1837
recibieron una patente para su telégrafo, que se convertiria en
el medio de comunicacién de larga distancia mas importante de
Inglaterra, muchos anos antes de que apareciera en Estados
Unidos.

En aquel mismo ano el fisico y artista estadounidense
Samuel Morse (1791-1872) inventé un telégrafo eléctrico y un
cédigo de signos o alfabeto convencional en el que las letras
estan representadas por combinaciones derayasy puntos,yque
por emisiones alternadas de una corriente eléctrica se graban
en el extremo opuesto de un conductor metalico. Con ello, el
envio de mensajes se hizo sistematico. fluido y al alcance del
publico.

Gracias a una asignacién de 30 mil délares hecha por el
Congreso de su pafs, Morse establecio en 1844 la primera linea
telegrafica experimental de 60 kilometros entre Washington, DC
y Baltimore, Maryland, en Estados Unidos: a través de esa linea
se envié el famoso texto del telegrama alusivo a la grandeza del
invento, que decia: «iQué maravilla ha creado Dios!»

Las redes telegraficas experimentaron un rapido creci-
miento, incluso mayor que el del ferrocarril. En Estados
Unidos, por ejemplo, para 1853 se habian tendido poco mas
de 37 mil kilémetros de lineas telegraficas; en 1860 eran casi 81
mil y al afio siguiente ya comunicaban al pais de costa a costa con
una red que enlazaba Nueva York con San Francisco.®

7 Ernest Braun y Stuart McDonald, Revolucidn en minfatura. Madrid, Tecnos. 1984,
p. 23.

& Consultar Angela Moyano Pahisa. Jesus Velasco y Ana Rosa Suarez A.. Eua. Sintesis de
su historta, t. 8, México, Instituto de Investigaciones Dr. José Marfa Luis Mora, 1988,
p. 321.
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El sistema original de telegrafia manual requeria que la
persona que realizaba la transmisién conociera el cédigo
Morse, leyera el mensaje a enviar y accionara el manipulador
telegrafico para convertir cada letra en un grupo codificado de
pulsaciones largas y cortas. El operador-receptor debia escu-
char los grupos de cédigos para traducirlos a letras y descifrar
el mensaje.

Cuando en 1880 el servicio telegrafico se generalizé en
algunas ciudades de Estados Unidos, Francia. Inglaterra.
Alemania y muchos paises mas, se convirtié en el medio de
comunicacién metropolitano mas comun; asimismo, con la
puesta en operacion de los sistemas telegraficos de distrito
terminé el aislamiento en el que habian operado las estaciones
de policia y los cuerpos de bomberos. Para 1875, en Estados
Unidos ya se arrendaban lineas a la comparnia Prensa Asociada
(Associated Press, ar), quien prestaba servicios en Nueva York,
Filadelfia, Baltimore y Washington. Los periodistas ya no
tuvieron que depender exclusivamente de sus colegas estableci-
dos en lugares lejanos para estar al tanto de los acontecimientos
mas relevantes de la época. El telégrafo no sélo unio a ese pais,
sino que aceleré la expansién econémica, revolucioné la
recoleccién de noticias, doté de informacién adelantada sobre
condiciones del clima a los vapores y ferrocarriles y modificé
los patrones de los negocios y las finanzas.

Ciudades grandes y pequenas en todo el mundo recibieron
casi al mismo tiempo los beneficios del novedoso medio de
comunicacién. En Canada, en 1847 ya funcionaban dos com-
panias organizadas por particulares, hombres de negocios y
comerciantes. La Montreal Telegraph Company, que dominé
por décadas, llegd en su primer afo a tener doce oficinas para
una sola linea que unia Trois Rivieres y Toronto, en el Este
canadiense.? En México, la primera linea telegrafica entré en
funcionamiento el 5 de noviembre de 1851,'° comunicaba la
ciudad de México con el pcblado de Nopalucan. Puebla. Esta

9Robert E. Babe, Telecommunications in Canada. Toronto. University of Toronto Press,
1990, p. 38.

19 Comunicactones y Transportes. Secretaria de Comunicaciones y Transportes, tercera
época, nam.26, México. enero-febrero de 1976, p. 14.
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linea, por disposiciones oficiales, se extendié hasta Veracru
en 1852. Al siguiente ano se termind otra linea que comunicé
la ciudad de México con Guadalajara, pasando por Ledn,
Guanajuato. En 1854 las lineas tendidas cubrian una distancia
de 608 kilémetros, atendidas por seis oficinas en las ciudades
de México, Orizaba, Jalapa, Veracruz, Guanajuato y Ledn. Afio
tras ano empezaron a cubrirse los mas importantes puntos de
la Reptiblica mexicana hacia el noreste y noroeste. llegando a
establecerse el primer contacto con la frontera de Estados
Unidos en 1873.

La amplia utilizacién del telégrafo como medio idéneo para
las comunicaciones a grandes distancias provocé que ya no sdlo
se continuaran haciendo investigaciones y experimentos por
motivos personales, pues el telégrafo se habia convertido en un
préspero negocio explotado por inventores y empresas comer-
ciales; es asi que permanentemente experimentaba perfecciona-
mientos. Primero se emplearon sistemas para transmisién
simultédnea de dos telegramas por un mismo hilo (equivalentes
a 20-25 palabras por minuto). Entre 1924 y 1928, con la
introduccién del teletipo o teleimpresor, la telegrafia manual
empez6 a reemplazarse por la de impresién (que operaba 500
palabras por minuto), que la hizo més eficiente. barata y de facil
manejo. En el teleimpresor las combinaciones de impulsos
eléctricos, lineas y puntos se traducian automaticamente a la
llegada en letras alfabéticas que eran impresas en papel. Este
se compone de una pareja de maquinas de escribir colocadas
a distancia: cuando se escribe un mensaje en una de las
maquinas, su par lo recibe escribiéndolo en hojas de papel y
viceversa. Es el equivalente amecanografiar a distancia median-
te interruptores de circuitos.

Se han introducido, ademas, sistemas de telegrafia avan-
zados, como la telegrafia multiple, que es la transmisién
simultanea de varias comunicaciones a través de un mismo
hilo, o la telegrafia armoénica, que consiste en la realizacién de
conversaciones telefénicas por un hilo con una banda de
frecuencia comprendida entre 300 y 3 400 hertzios o periodos
por segundo, mientras que la transmisién de un mensaje



MEXICO Y EU EN LAS TELECOMUNICACIONES 31

telegrafico por el mismo hilo sélo requiere una banda de 25
hertzios.!!

EL DESCUBRIMIENTO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS, SUSTENTO PARA
LA TRANSMISION INALAMBRICA

El descubrimiento que revolucioné la comunicacién telegrafica
y telefénica fue la aplicacién de la radioelectricidad a estos dos
tipos de telecomunicacién a finales del siglo xix. mismo que
permitié la transmisién telegrafica inalambrica. facilité la
comunicacion entre largas distancias y ahorré la construccién
de extensasredes de hierrogalvanizado o de cobre. Hasta el siglo
referido prevalecia la concepcién newtoniana de la luz como
emision de particulas de un foco emisor; cuando se superé ese
paradigma de la fisica aparecieron descubrimientos sucesivos
que sentaron las bases para la telegrafia y la telefonia sin hilos.

El fisico britanico James C. Maxwell (1831-1879) formulé
la teoria electromagnética de la luz sefalando su carécter
ondulatorio, es decir, su transmisién a través de ondas
invisibles para el ojo humano. Establecié que ios campos
eléctricoy magnético, actuando juntos, producian un nuevo tipo
de energiallamada radiacién. En 1873 publicé el Tratado sobre
electricidad y magnetismo, que se reconoce ahora como el
origen de la actual teoria electromagnética. Posteriormente, el
aleman Heinrich R. Hertz (1857-1894). entre 1885 y 1889,
comprobdé por via experimental la existencia de las ondas
electromagnéticas.!? Con el descubrimiento de estas ondas que
viajan en el espacio se ideé la forma de producirlas y recibirias
a través de aparatos que aprovecharan los fenémenos eléctricos
que la fisica habia descubierto.

Anos después de que Hertz comprobara la existencia de las
ondas electromagnéticas, el italiano Guillermo Marconi (1874-
1937} consiguié, en Gran Bretana el 2 de junio de 1896. una
patente para la telegrafia sin hilos. Marconi se habia concentra-

"' Comunicaciones y Transportes. op. cit., p. 22.
?John D. Bernal. La clencia en..., op. cit., p. 587.
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do en la idea de utilizar dichas ondas para transmitir senales
a través del espacio. Construyd un aparato con el objeto de
conectar al transmisor y receptor con una antenay a la tierra.
En junic de 1896 transmitié el primer mensaje radiotelegrafico
hallandose el receptor a 250 metros del emisor y separados por
muros. Para 1901 logré comunicaciones mas lejanas cuando
transmitié las primeras senales trasatlanticas desde Inglaterra
hasta Saint John, Terranova, cubriendo una distancia de
aproximadamente dos mil millas. Con ello, las ondas hertzianas
posibilitaron la comunicacién inalambrica entre los hombres.

La comunicacién inalambrica maravillé al mundo. Muy
pronto todos los barcos de guerra fueron provistos de aparatos
de radiotelegrafia; empezaron a recibir noticias de lo que
ocurria en el mundo y, en 1904, los grandes trasatlanticos ya
imprimian diariamente periédicos a bordo. En 1907 comenzo
a funcionar un servicio transocéanico para radiogramas. Pero
esto nada mas era telegrafia. Atin no existia la radiotelefonia tal
cemo se conoce hoy, es decir, no habia en las casas aparatos
pequerios por los que se pudiera escuchar musica.

Lo que posibilité la introduccién de la radiotelefonia en los
hogares fue la transicién. dentro del campo de las ondas
electromagnéticas, del telégrafo al teléfono. El primer paso para
lograr que la radiotelegrafia se convirtiera en radiotelefonia fue
el invento de la véalvula, el bulbo y el micréfono. El micréfono
eranecesario para situar los sonidos «en el aire», y el bulbo para
situarlos y suprimirlos. El microfono modula las ondas
radiotelefénicas enviadas, mientras que el tubo rectifica y
aumenta la débil corriente radioteleténica recibida hasta lograr
reproducir los sonidos en un auricular o un altoparlante. Con
estos adelantos, para 1908 fue posible sostener una conversa-
cion radiotelefénica entre Romay Sicilia. a una distancia de 500
kilémetros aproximadamente.

La utilidad de la telegrafia inalambrica quedé demostrada
tempranamente (el 15 de abrilde 1912}, cuando el vapor Titanic
naufragd después de chocar contra un iceberg durante su viaje
inaugural rumbo a Nueva York. Sélo 707 de 2 224 personas a
bordo se salvaron gracias a las llamadas de auxilio enviadas por
telegrafia sin hilos a otros barcos. Al ano siguiente, también las
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llamadas de socorro radiadas desde el buque italiano Volturno,
que seincendié en pleno océano Atlénitico, hicieron acudir a diez
barcos en su auxilio y pudieron rescatar a 521 personas.

En Estados Unidos, asi como en otros paises, las lineas
telegraficas se tendieron sobre las vias de los ferrocarriles, lo
que trajo beneficios para ambas empresas. La administracién
y operacion de los ferrocarriles se hizo mas eficaz a causa de
la provisién de despachos eléctricos con informes sobre la
localizacién de cada tren o del estado de sus vias. Los
ferrocarriles, por su parte, dieron a las comparnias telegraficas
un derecho exclusivo de uso de sus rutas.

Al mismo tiempo que la telegrafia se instauraba como
medio eficiente de comunicacién, surgieron otros mas avanza-
dos como el teléfono, la radiotelegratia, la radiotelefonia y la
televisién: para ello debieron concurrir diversos fendmenos de
caracter técnico, organizativo y econémico. al grado de que los
sistemas telegraficos y telefénicos empezaron pronto a compar-
tir redes; incluso desde la década de los cuarenta de este siglo
las compafiias telefénicas y telegraficas comenzaron a emplear
equipos similares de red a gran escala. Asimismo. con la
radiocomunicacién, la telegrafia sin hilos se convirtié en el
medio por excelencia para las comunicaciones internacionales
y practicamente confiné a las redes de cable a un uso local.

Los cientificos que contribuyeron a hacer realidad este
medio de telecomunicacién quizd nunca pensarcn que sus
descubrimientos serian la base para el despegue vy desarrollo
posterior de grandes industrias lucrativas como la telefonia sin
hilos, la navegacién maritima, el transporte aéreo. la comuni-
cacion por satélite y la conquista espacial.

La capacidad para enviar informacién a ia velocidad de ia
luz mediante el telégrafo trajo consigo la expansién c integracién
de los mercados, por la reduccién de los costos de transaccién
y €l facil movimiento de capitales. También hizo posible el
desarrollo de instituciones modernas como la bolsa de valores,
las aseguradoras y servicios de informacion.'

Policy, New Jersey. Princeton University Press. 1991, p. 25.
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LA TELEFON{A

La telefonia es el medio de telecomunicacién que mas impacto
ha tenido sobre la hurnanidad. Es un sistema que se utiliza para
la transmisién a distancia de la voz humana, sonidos o
iméagenes escritas y en movimiento, por accién de corrientes
eléctricas u ondas electromagnéticas.

La busqueda de nuevas tecnologias de comunicacién
durante mas de un siglo se ha concentrado fundamentalmente
en perfeccionar este medio de telecomunicacién. Su disponibi-
lidad a costos relativamente bajos y el facil manejo lo convir-
tieron no sélo en un implemento auxiliar de la vida cotidiana
sino en un medio indispensable para la economia, la politica
y la cultura. La red telefénica mundial se ha hecho tan basica
como la infraestructura de carreteras, e incluso, por la rapidez
y facilidad con que se puede tender. la supera en extension y
cobertura. La red telefénica mundial es enorme; con aproxima-
damente 700 millones de kilémetros permite la comunicacién
a préacticamente cualquier lugar de la Tierra por medio de
microondas, cables de cobre, cables coaxiales. enlaces satelitales
y fibras Opticas.

Elinvento del teléfono cornstituyd una carrera apasionante.
A la par que se hacian experimentos para poner en practica las
transmisiones telegraficas y una vez que éstas se lograron,
muchos cientificos y aficionados a las comunicaciones intenta-
ron enviar también la voz humana y no sélo puntos y lineas; el
problema principal fue transformar las ondas sonoras en
senales eléctricas y viceversa.

Desde la década de 1820. el inglés Charles Wheatstone
habia demostrado que los sonidos musicales podian
retransmiitirse a través de cables metalicos y de vidrio, pero
nunca intenté conectar dos campos. En 1854, el empleado de
la Oficina de Correosy Telégrafos de Francia. Charles Bourseul,
expuso, al parecer por primera vez. en un extraordinario
articulo publicado en las columnas de L'Illustration de Paris.
los principios teéricos del teléfono electrénico, que hasta la
fecha no han variado. Este articulo decia:
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Hablando delante de una membrana que establezca € interrumpa
sucesivamente la corriente de una pila. y enviando a la linea la
corriente suministrada por este transmisor, al ser recibida por un
electroiman podria éste atraer y soltar una placa mévil. Es
indudable que de esta suerte se llegara, en un porvenir mas o
menos préximo, a transmitir la palabra a distancia por medio de
electricidad. Las silabas —contintia— se reproduciran exactamen-
te por la vibracién de los medios interpuestos. Reproduciendo
estas vibraciones se obtendran también exactamente reproducidas
las silabas.!*

Como respuesta a sus ideas, Bourseul recibié de sus jefes
la sugerencia de que se pusiera a hacer cosas mas ttiles. Poco
tiempo pasé para que éstos reconocieran lo grave de negarle el
apoyo.

Tres afnos mas tarde, el italiano emigrado a Estados
Unidos, Antonio Meucci (1808-1889). estudié la realizacién
préactica del proyecto de Bourseul y en 1857 fabricé el primer
aparato telefonico, cuya patente no pudo registrar por proble-
mas practicos. En 1861, el alemén Philipp Reiss (1834-1874)
construyé un aparato que sélo transmitia la altura del sonido
y no la intensidad ni el timbre, de ahi su incapacidad de
transmitir la voz humana, problema resuelto con gran éxito por
los estadounidenses Alexander Graham Bell (1847-1922) y
Elisha Gray (1835-1901).

Bell y Gray llevaron a cabo en Estados Unidos, entre 1872
y.1876, esforzados experimentos para lograr la comunicacién
delavoz; intentaron enviar simultaineamente muchos mensajes
telegraficos sobre el mismo cable. El primero se acercé a la
solucion del problema a través de la actstica. y el segundo por
medio de la electricidad. Asimismo, construyeron aparatos
similares, sélo que el de Gray no tenia transmisor. a diferencia
del de Bell. Aunque posteriormente Gray logré establecer los
principios del transmisor, Bell habia completado las especifi-
cacionesy las registré ante notario en la ciudad de Boston el 20
de enero de 1876. Ambos solicitaron la patente el 14 de febrero
de ese mismo afio pero Bell lo hizo antes. con un par de horas
de diferencia. La primacia fue concedida a Bell al mes siguiente.

'* Tomado de Nueva Enciclopedia Larousse. t. 10. Barcelona. Planeta, 1982, p. 9552.
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Sin embargo, la controversia sobre si Bell conocia el principio
de la resistencia variable desde hacia anos (como €l dijo) o si
obtuvo la idea de los documentos de Gray, nunca se resolvera
completamente, y por ello tampoco el pleito judicial sobre una
de las patentes mas cotizadas de la historia.

Alentado por sus logros, Bell avanzé en el perfeccionamien-
to de la transmisién de voz, aumentando la densidad de la pila
eléctrica con la que operaba. Cuando se encontraba trabajando
en su taller en marzo de 1876, al agregar acido sulfarico a la
pila parte del liquido se le derramé sobre la pierna e inmedia-
tamente pidié ayuda a su socio Watson, que se encontraba a 30
metros de distancia de él. Watson oy6 claramente a través del
teléfono las palabras de Bell: «Senor Watson, venga aqui, lo
necesito». Fue ahi, en su taller de Boston, donde empezaron a
funcionar los primeros aparatos telefénicos eléctricos.

Uno de los aspectos mas interesantes de la invencién del
teléfono Bell fue que, a diferencia del telégrafo, no necesité de
un operador que enviara y otro que recibiera los mensajes, ni
del conocimiento del cédigo Morse o la habilidad de escribir en
teleimpresora. Simplemente requirié hablar y oir.

Los avances tecnolégicos a partir del teléfono Bell no se
hicieron esperar. En 1878, Thomas Alva Edison (1847-1931)
lo perfeccioné adaptandole un micréfono de carbén que aumen-
t6 su potencia, y lo convirtié en el detonante para la expansién
de las llamadas de larga distancia. En ese mismo afio se
instalaron centrales teléfonicas para conectar entre si 1 350
aparatos que funcionaban en diferentes casas particulares en
Estados Unidos. Para 1887, a sdlo una década de su introduc-
cién comercial, ya habia 235 kilémetros de cables tendidos con
444 centrales conectando a 150 mil suscriptores. Y lo que
parecia imposible para la comunicacién a distancia sucedié en
1892, cuando se enlazaron via aérea las ciudades de Nueva York
y Chicago, a 1 650 kilémetros de distancia.

Desde los primeros dias de funcionamiento, el teléfono
tuvo el problemadela pérdida de intensidad de lasefial amedida
que la distancia entre el transmisor y el receptor aumentaba.
Ello llevé a plantear serias dudas sobre la posibilidad de la
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comunicacién a largas distancias sobre circuitos telefénicos.
La invencién del tubo de vacio en 1906 por el estadounidense
Lee DeForest (1873-1961) resolvié ese problema mediante la
amplificaciéon de la sefal, e hizo posible la colocacién de
repetidores a lo largo de las lineas de transmisién para
amplificarla. El tubo de vacio condujo de lleno a la era de las
telecomunicaciones. Sus efectos se extendieron maés alld de la
telefonia; abarcaron la radio, la televisién, la computacién y
llevaron el desarrollo de la electrénica como una de las mas
grandes industrias de la primera mitad del siglo xx.

La telefonia se convirtié en una préspera industria mundial
con una demanda impresionante del servicio.!® En Estados
Unidos se diseminé mas rapidamente, pues para 1900 se
contaba con 675 mil aparatos telefénicos. En 1925 habia mas
de 26 millones de aparatos en el mundo. de los cuales 17
millones correspondian a Estados Unidosy alrededor de 700 mila
Europa. En México, en ese mismo ano, funcionaban poco més
de 50 mil aparatos, mientras que en Argentina habia 173 mil.

En las ciudades més grandes pronto proliferaron las redes
telefénicas metalicas. Estas eran inicialmente aéreas, pero al
advertirse los riesgos fisicos que representaban empezaron a
colocarse en el subsuelo forrando los alambres con cables de
plomo. Estas redes subterraneas son las que hoy predominan;
solamente en ciudades pequefas se instalan tendidos aéreos.

'° La magnitud de la demanda era tal que desde principios de siglo el empleo de mujeres
fue parte importante e¢n la industria. sobre todo como operadoras en las centrales
telefonicas. En 1906, John Vaughn, al escribir una apologia sobre los aportes de la
telefonia en la economia estadounidense, decia: «...las companias han ayudado a toda
ciudad con la que mantienen un intercamblo. al contralar fuerza de trabajo y pagar
buenos sueldos. La telefonia [...] ha abierto nuevos caminos para el empleo, en especial
para las mujeres. En 1878, el administrador de la central telefonica de Nueva York se
vio urgide de aumentar su numero de empleados. {...] Era imposible obtener hombres
lo suficientemente competentes...» e hizo lo mismo que en Connecticut, donde una joven
atendia el tablero de conmutadores de la central de Bridgeport. En pocos dias contraté
mujeres jOvenes para todos sus puestos en el tablero. Para 1906. las companias
estadounidenses empleaban a mas de 20 000 mujeres operaderas. «John Vaughn:
treinta afios de teléfono en los Estados Unidos (septiembre de 1906)». en Guillermo
Zermeno Padilla, eva. Documentos de su historia socioecondémica rv. t. 7. México. Instituto
de Investigaciones Dr. José Maria Luls Mora, 1988, p. 557.
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La rapida popularidad del teléfono provocé serias dificul-
tades en las conexiones entre abonados. Las lineas se satura-
ban, pues cada aparato estaba conectado por una linea de dos
hilos con una central en donde todas las lineas se juntaban en
un conmutador atendido por operadoras (el mismo sistema que
todavia se utiliza en poblaciones pequenas). Esto ocasioné
enormes mararnas de cableados detras de los conmutadores y
hacia cada vez menos practico el servicio.

LLAS CORRIENTES PORTADORAS

A partir de 1919 se logré llevar a la practica la interconexién
automatica, que sustituyé en las centrales a los empleados que
hacian manualmente los enlaces. Esto es. se encontré la maneta
de sostener varias conversaciones simultaneas sobre una
misma linea gracias a las corrientes portadoras. El equipo que
hacia la conexién consistia en bancos relevadores e interrupto-
res montados en una fila de bastidores que ocupaban pisos y
edificios enteros.

Mediante procedimientos técnicos es posible modular ias
variaciones de las corrientes de frecuencias bajas (o
audiofrecuencias que se utilizan en la transmisién de voz
humana en una banda que va de 300 a 3 400 ciclos por segundo)
sobre oscilaciones de frecuencias elevadas. Este procedimiento
fue adoptado por la telefonia multiple, donde se elige para cada
comunicacién una frecuencia portadora distinta. Asi, varias
comunicaciones pueden viajar juntas por el mismo circuito,
ocupando diferentes bandas dentro de la gama de frecuencias
elevadas. Cuando llega la comunicacién al extremo de una linea,
se deja pasar solamente una banda de frecuencias por un filtro,
es decir, se separan las comunicaciones que luego se demodulan
para que las corrientes de frecuencias audibles lleguen al
receptor. Obviamente, estas transmisiones no se pudieron
hacer por los cables sencillos que se venian utilizando.
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EL CABLE COAXIAL

Para los afios treinta se creé el cable coaxial, formado por un
conductor centrado y aislado dentro de otro cilindrico que
protege al primero y evita la pérdida de energia por radiacién,
a la vez que disminuye las perturbaciones provocadas por
energias adyacentes o por otros circuitos. Un par de estos hilos
forma una linea coaxial que cabe en una misma instalacién,
pues cada uno es apenas mas grueso que un lapiz. Con ellos se
empezaron a transmitir simultaneamente 1 860 conversaciones
telefénicas y tenian capacidad adicional para hacer transmisio-
nes para radio y televisién.

Con el tiempo, el manejo simultaneo de llamadas progre-
saria y lograria mayor capacidad. Con el equipo electromeca-
nico de sistema de panel se interconectaron 10 mil lineas
telefénicas, mientras que con el equipo crossbar se alcanzé una
capacidad de 30 mil. Las conexiones de los circuitos en este tipo
de equipo se establecen con muy pocos movimientos mecani-
cos, lo que da comoresultado menor desgaste y mantenimiento.
A su vez, este equipo es paulatinamente reemplazado por
sistemas electronicos que establecen conexiones a grandes
velocidades y con capacidad de mas de 100 mil lineas.!¢ Estos
sistemas han evolucionado hacia la transmisién digital que
veremos en el siguiente capitulo.

Los CABLES SUBMARINOS

La transmisién a larga distancia intercontinental a través del
agua también fue motivo de preocupacién de cientificos y
emprendedores hombres de negocios desde principios del siglo
xx. Los experimentos que implicaban enlaces por agua se
realizaron inicialmente a través de rios y mares.

En 1811, el cientifico aleman Samuel T. von Sommerring
(1755-1830) desarroll6 el primer cable submarino aislado y
envié la primera sefal telegrafica a través del rio Isar, en

'® W. John Blyth y Mary M. Blyth. Telecornunications: Concepts.... op. clt.. pp. 68-69.
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Munich. Morse activé otro conductor en el puerto de Nueva York
en 1842 y E. Cornell tendié en 1845 el primer cable de larga
duracién a través del rio Hudson, entre Nueva York y el puerto
Lee. Otros cables se tendieron a través del rio Mississippi, en
los mares de Irlanda, el Mar del Norte, etcétera.

Las dificultades para tender cables por agua eran multiples
por la necesidad de soportar los rigores del mar, con las
perturbaciones de corrientes maritimas, la presién oceéanica,
mordeduras de tiburones y otros problemas que no existian con
los tendidos por aire o bajo la tierra. Por ello, los intentos por
cruzar el Atlantico con cables en 1857, 1858 y 1865 no tuvieron
éxitoy sélo funcionaron unos cuantos dias. En 1858 el Atlantico
fue unido entre Irlanday Terranova, Canada, pero el sistema de
aislamiento del cable fallé y tuvo que ser abandonado después
de que Gnicamente funcioné 27 dias. Después de 1866, traba-
jadores britanicos, franceses y estadounidenses que laboraron
parcialmente tendieron una serie de cables trasatlanticos. Para
inicios de la década de los veinte del presente siglo. los cables
mas répidos, con amplificadores en tubos de vacio. se conec-
taban a impresoras multiplex de ocho canales en vez de uno.
Para los cuarenta habia 20 cables trasatlanticos que ya no
funcionaron en los anos cincuenta.

Para 1950 dos grandes innovaciones favorecieron de
manera importante el tendido de cables para conduccién de
telefonia: la invencién del cable coaxial y del amplificador de
tubo de vacio, que pudo resistir la presién del agua a cinco mil
metrosy con un tiempo de duracién de hasta 20 anos. En 1950
se probdé un cable coaxial con repetidores sumergidos enire
Miami, Estados Unidos y La Habana. Cuba. A principios de
1956 inicié operaciones el primer cable submarino trasatlantico
de cable coaxial con capacidad para 36 circuitos telefénicos que
enlazaba Escocia, Inglaterra y Terranova. En ese mismo ano se
tendié otra linea con 16 repetidores en dos sentidos que iba
desde Terranova hasta Nueva Escocia. y que era capaz de
transportar 60 conversaciones telefénicas al mismo tiempo.
Para 1976, con el empleo del sistema de llamadas a intervalos,
el cable tar 6 hizo posible mandar cuatro mil llamadas
telefénicas simultaneamente. Ya en 1980 una variante del cable
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coaxial permitié transportar una capacidad superior a los
cuatro mil circuitos de voz.

A pesar de que se ha declarado dos veces la muerte de los
cables submarinos —primero con la introduccién de la radio
y luego con la de los satélites para comunicaciones en los
setenta—, en las Gltimas décadas se ha observado mayor interés
en diversas compafifas para su explotacién.!'” Ahora, los
modernos cables submarinos cruzan no nada més el Atlantico,
sino el Pacifico, las costas y un sinfin de islas en los continentes.

Los cables submarinos ofrecen algunas ventajas respecto
a las comunicaciones por satélite: tienen una vida de mas de 25
anos mientras que la de los satélites es de 10:; funcionan bien
independientemente del clima y los disturbios magnéticos,
mientras que los receptores y transmisores para comunicacio-
nes via satélite son afectados por el clima, las lluvias, las
tormentas, etcétera; y su tecnologia admite reparaciones y
mantenimiento, mientras que esto normalmente es muy com-
plicado en los satélites.

La innovacién més importante en la Giltima década para los
cables submarinos es la introduccién de la fibra 6ptica. Las
ondas 6pticas que conducen estos cablesdan lavueltaala Tierra
en fracciones de segundo. El primer cable intercontinental, el
TAT 8, transporta mas de 32 mil conversaciones al mismo
tiempo aparte de una masa de datos que puede ser enviada a
intervalos. Sus altos costos de inversién, comparados con los
del cable coaxial (que se introdujo en los cincuenta y que ahora
se tiende donde la frecuencia de su uso o crecimiento es baja),
se compensan con el incremento de la capacidad. Los cables de
fibra 6ptica normalmente pueden ser operados sin
amplificadores y debido a su diminuto didmetro de 25 a 30 mm
son de peso liviano, mas elasticos y faciles de enterrar. Aunque
su pequenez los hace mas sensibles a las mordidas de los

7 Para 1983, habia un total de 189 lineas de cables submarinos en uso. mas dos
Inactivas entre el norte y el sur de Vietmam. Karlheinz Hottes. «Submarine Cables tn our
Times —Competition Between Seacables and Satellites». en Henry Bakis, Ronald Abler
y Edward M. Roche (eds.). Corporate Networks, International Telecommunications
and Interdependence, London. Belhaven Press, 1993, p. 100.
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tiburones, son protegidos con cubiertas especiales para resistir
esos peligros.

Ademas de los paises industrializados como Inglaterra,
Canada, Rusia, Estados Unidos y Francia, otros como Singapur
y México pueden tender cables submarinos mediante su parti-
cipacién en proyectos comunes de distintas empresas. Desde
agosto de 1993, Teléfonos de México es socio mayoritario del
sistemna de cable submarino Columbus 1. Este cable es de fibra
optica y se programo para entrar en servicio en diciembre de
1994, con capacidad para 23 mil canales telefénicos y para
transmitir 90 mil conferencias simultaneamente. Sus amarres
se encuentran en Cancun, México; West Palm Beach, Saint
Thomas e Islas Virgenes, Estados Unidos; isla Gran Canaria,
Espafia; isla Madeira, Portugal; y Palermo. Italia. En el proyecto
participaron 58 companias de teiecomunicaciones de 41 paises,
entre las que se encuentran Telefénica de Espana. American
Telegraph and Telephone (ar&rt), Italcable y Companhia Portu-
guesa Radio Marconi.'®

Las ventajas que brindan las transmisiones por cables
submarinos han llevado a una intensa competencia entre sus
empresas constructoras y operadoras, asi como con las de
comunicaciones por satélite. La compania estadounidense at&r
compite conInternational Telecommunications Satellite (Intelsat)
por la preeminencia en las comunicaciones intercontinentales.
at&r ha intensificado la construccién de cables submarinos:
cinco por todo el mundo. En octubre de 1990 empezé a
construir, junto con la empresa japonesa Kokusai Denshim
Denmwa (kpp) un cable transpacifico con capacidad para
proveer hasta 600 mil lineas telefénicas. y que entrara en
operacién en 1996.'° A mediados de 1992 puso en operacién su
mas reciente sistema de comunicacién submarina
intercontinental, denominado tar-10, que utiliza cables de fibra
6ptica, conduce 80 mil conversaciones telefénicas simultaneas

'8 La Jornada, 13 de noviembre de 1992.
' The New York Times, 6 de noviembre de 1990.
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y enlaza directamente a Estados Unidos, Alemania y los Paises
Bajos.?°

De ninguna manera los cables submarinos han sido
desplazados por otras tecnologias; por el contrario, se han
consolidado como una importante opcién de comunicacién
para largas distancias.

*0The Wall Street Journal, 14 de agosto de 1992.




