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Evolucion hoy

El Coloquio Informal “Evelucién Hoy' tuvo lugar el 22 de noviembre de 1988 en el Departamento de
Bioqufmica del CINVESTAV, Los temas que se trataron fueron: “‘Biofisica de la evolucién™, por
Marcelino Cereljido; “*‘Evolucion de los Sistemas Bioenergéticos”, por Carlos Gémez Lojero y “El
Genoma, ¢Unidad de Seleccién Evolutiva?”’ por Carmen Gémez Eichelmann. En este nimero de Avance y
Perspectiva aparecen los textos correspondientes a esas ponencias, con una presentacion preparada por
Marta Susana Ferndndez, quien organizé y moder6 el cologuio.

Marta Susana Ferndndez

Ensu Cursode Lingtistica General, Ferdinand
de Saussure afirma que todas las ciencias debieran
preocuparse por senalar mas claramente sobre qué
ejes se sittian sus objetos de estudio: si sobre un eje de
simultaneidades o sobre un eje de sucesiones. Este
problemade la sincronfa y ladiacronia fue introducido
de manera genial en la biologia por Charles Darwin.

Manfred Eigen cita la opinién del fundador de la
mecanica estadistica, Ludwig Boeltzmann, en el sen-

Marta Susana Femandez Pacheco es doclora en bloquimica de la Univer-
sidad de Buenos Aires, Su lema de investigacion es la fisicoquimica de
membranas. Actualmente es profesor fitular y jefe del Departamento de
Bioquimica del CINVESTAV

lustraciones  de Mabel Blanca Femnindez

tido de que el siglo XIX deberia ser llamado no elsiglo
del hierro, o del vapor o de la electricidad, sino el siglo
de Darwin, el siglo de la comprension mecanicista de
la naturaleza.

Adn hoy, la obra de Darwin ofrece una per-
cepcién de los principios que rigen la evolucién que
contintia vigente. Pero équé es lo que nos ha legado
Darwinal enunciar el principio de laseleccién natural?
Para Eigen se trata de una ley, derivable de premisas
fisicas, como puede serlo la ley de accién de las masas
que describe el equilibrio de un sistema quimico.
Partiendo de este supuesto y usando premisas pura-
mente fisicas aplicadas a un sistema autocatalitico
formado por una cadena cerrada de reacciones quimi-
cas consecutivas, Eigen deriva ecuaciones matemati-
cas interpretables como “hiperciclos™, para los que
puede predecir eventos de seleccién y optimizacion
en funcién de las condiciones de contorno.



Avance y Perspectiva nOm. 38 wol 8

abril-junio de 1989

Del modelo anterior no se puede concluir que las
caracteristicas anatémicas y/o fisiolégicas de los or-
ganismos existentes en un modelo dado, correspon-
dan también a 6ptimos absolutos. Segiin Delbriick, lo
que un andlisis sincrénico puede hacer parecer como
6ptimo, un andlisis diacrénico, al tomar en cuenta las
sucesiones histéricas de organismos, puede revelar
que no necesariamente siempre habra sido o seguira
siendo asi. La “estrategia evolutiva’ parece incluir un
principio de oportunismo de manera que para satis-
facer un requerimiento esencial, se utiliza aquel meta-
bolito o aquel proceso que estéa disponible. Pero que
sea mas accesible no significa que sea el mejor. Parece
darse también un principio conservador que implica
mantener aquello que previamente ha sido util y
usarlo para dar soluciénasituaciones nuevas, en lugar
de que se genere una respuesta adaptativa original
ante cada diferente reto ambiental. El principio de la
selecciénnatural operaria como unaley probabilistica.
No se podria predecir qué cambio va a sufrir un
organismo, en cudlindividuo en particular va a ocurrir
la mutacién mds ventajosa, pero si se podra prever
que a la larga sobrevivira la poblacién que mejor se
adapte a sus circunstancias. Esto se ha comparado a
lo que ocurre con la mecénica estadistica que, aun
cuando no puede describir “‘a priori’’ el comporta-
miento de una molécula especifica de un gas, si puede
predecir que al cabo de un tiempo y en determinadas
condiciones, tal proporcién de moléculas tendré cierta
velocidad o sufrira cierto nimero de colisiones.

Ellibrode Darwin, El origen de las especies por
seleccion natural, aparecido en 1859, fue recibido de
manera ambivalente, Hubo fuerte oposicién de grupos
para los que las propuestas de Darwin resultaban in-
compatibles con sus ideas filosoficas o religiosas, Este
tipo de oposicién ha perdurado hasta nuestro siglo.
No olvidemos que en la década del setenta hubo pre-
sentaciones en las cortes de California por parte de
fundamentalistas que exigian igual tiempo para la
ensenanza de la teorfa de la evolucién y del creacio-
nismo en las clases de ciencia de las escuelas puiblicas,
Ante tal demanda, fue necesaria una intensa labor de
esclarecimiento por parte de diversos investigadores
que trataron de explicar al piblico cudles son los
métodos de la ciencia. Una teoria cientifica esta sujeta
a comprobacion y refutacién. Una ideologia religiosa,
que cadaindividuo es libre de aceptar o no, serige por
una cuestion de fe o creencia que esta mas alla de los
hallazgos paleontolégicos o de los experimentos de
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laboratorio. Por lo tanto, en una clase de ciencia sélo
pueden tener cabida aquellas teorfas que se plantean
obedeciendo los requisitos del método cientifico.

Teorfas no cientificas sobre el origen de los seres
vivos en general, y de la especie humana en particu-
lar, hay muchas. Las religiones y la literatura de casi
cualquier cultura, contienen relatos tipo “Génesis’
sobre los origenes. Es interesante que en el Popol
Vuh, el libro sagrado de los Maya-Quiché, se describe
una creacién de tipo “‘evolucionista” en que los
hombres son fabricados de diversos materiales, en
sucesivos ensayos hasta llegar a la pasta de mafz que
resulta ser la sustancia mas apropiada. En distintos
intentos fallidos habfan sido hechos primero de barro,
luego de madera. Pero los munecos de madera no se
movian, no tenian emociones. Por eso fueron conde-
nados a la destruccién y abandonados en los bosques.
De esos hombres de madera abandonados, después
de un diluvio, surgieron los monos que hoy pueblan
las selvas. ¢Evolucién-Involucién? ¢Habrfa un prin-
cipio antrépico implicito al plantear esta pregunta? éal
considerar involucién el que de pronto la flecha de la
complejidad que suponemos apunta hacia los huma-
nos, pudiera cambiar de sentido ante un reto ambien-
tal o por una modificacién intrinseca del proceso de
replicacién?

En un ensayo literario sobre la dinastia de los
Huxley, Jorge Luis Borges pone ese tema en boca de
Thomas, miembro destacado de esa familia de in-
telectuales briténicos y *‘compariero de batalla de
Darwin’ que en su epoca *‘dedicé buena parte de su
vigor y aun de su descortesia a divulgar el parentesco
del universitario de Oxford con .., el orangutén de
Borneo''. Seglin Borges, Huxley crefa en una decli-
nacion después del ascenso, en una regresién del
proceso evolutivo que no tardaria menos tiempo que
la etapa creadora. *‘Siglos de siglos tardara una frente
endeprimirse un poco, en proyectarse mas bestial un
perfil”’. Viene a cuento citar aqui los resultados de un
juego evolutivo disefiado por Eigen y Schuster para
ejemplificar el significado fisico de *‘umbral de error”
en sus modelos de autoorganizacion, los hiperciclos.
El objetivo del juego es crear una frase consignificado
a partir de una secuencia de letras al azar, Una
computadora es programada para almacenar las se-
cuencias y eliminarlas de su memoria después de un
cierto tiempo (vida media). El programa permite
también reproducir, a una determinada velocidad, las
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secuencias almacenadas e introducir equivocaciones
en las copias de acuerdo con una frecuencia preesta-
blecida. La oracién deseada es el patron de contraste,
el “medio ambiente” que determina qué tanta infor-
macién, qué tanta ventaja evolutiva tiene cada nueva
copia. El juego permite calcular cué@ntas generaciones
de copias se necesitan para llegar a la frase con
sentido. Y esto, entre ofras cosas, depende de la
frecuencia de ermror v de su umbral. Para ciertos
valores de umbral v frecuencia de error, una vez
alcanzada, la secuencia correcta es estable. Pero si el
umbral es sobrepasado, aunque se empiece con una
oracién casi correcta, en lugar de llegar a una copia
libre de equivocaciones, la informacién se desinte-
grara paulativamente hacia una mezcla de letras al
azar. No es posible abandonar este parrafo de remi-
niscencias borgianas sin conjeturar que cierta se-
mejanza del modelo descrito con la idea de una
biblioteca de Eabel, no ha de ser mas que una extrana
coincidencia.

Delbriick, en su libro Mind from Matter?, se
pregunta cémo es que la mente, tal vez la expresién
mas compleja de la evolucién biolégica, emergioé de la
materia inerte como resultado de un proceso fisico y
bromea acerca de que, como en una de las historias

fantésticas e inverosimiles del Barén de Miuinchhausen,
la mente reflexiona y dice: “iAja! asl es como yo
apareci’’, mientras se jala a s misma por los "cabellos"
fuera del lodo. Subyacente en esta ironfa esta la
pregunta de si es posible explicar, con las leyes fisicas
conocidas, el paso del orden a partir del desorden.

En los textos que siguen, correspodientes al Colo-
quio Evolucién Hoy, Marcelino Cereijido aborda la
respuesta a este interrogante haciendo referencia a la
termodinamica de los sistemas abiertos, los procesos
irreversibles, las estructuras disipativas y la teoria de
las catéstrofes.

La aparicién y persistencia de los organismos
vivos tiene como condicion fundamental el aleja-
miento del equilibrio. Para lograrlo, se requiere del
aporte continuo de energia libre, a través del meta.
bolisme. Carlos Gémez-1 ojeronos cuenta como se se-
leccionaron los tres sistemas conocidos de generacion
biolégica de energia.

Para que se dé el fenémeno de evolucién,
deben existir organismos autorreproducibles cuyo
contenido de informacién se transmita de manera
algo imperfecta y esté sujeto al fenémeno de mutacién.

5
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Carmen Gémez Eichelmann analiza estos procesos
y discute las principales evidencias experimentales
que permiten plantear la original propuesta de que el
genoma, y no el organismo, podria considerarse como
la unidad de seleccion.

Algunos de los participantes en este Coloquio
insistieron en calificarlo como “‘informal’’. No porque
lo tomaran a la ligera sino para puntualizar que,
excepto en un caso, la Evolucién no es el leit motiv de
sus investigaciones. El interés de los participantes en
este tema resulta mas bien de una inquietud personal,
como investigadores en biologia, de poner su trabajo,
de pensar en su trabajo, en el marco de la teorfa que
mejor permite entender el origen y la persistencia de
la vida en este planeta. Teorfa que, por otro lado, es
la tinica, entre las que maneja la biologia, que ha
surgido de la biologia misma.

Y volviendo a la reflexién de la mente sobre su
propio origen a la manera del Barén de Miinchhausen,
vale la pena citar a Stephen Hawking quien en su
Historia del Tiempo toca, en otro estilo, un tema
similar. Dice Hawking que si pudiéramos llegara una
teorfa unificada que abarcara todas las leyes que
gobiernan el universo, esa teorfa nos comprenderia
también a nosotros y, posiblemente, determinaria
nuestras acciones. En ese caso, épor qué deberfa estar
determinado que, a partir de las evidendas disponibles,
llegdramos a las conclusiones verdaderas? Tal vez
fuera inevitable que llegdramos a conclusiones falsas,
0 que no pﬁdiéramos sacar ninguna conclusion, Pero
el mismo autor reacciona ante este determinismo
extremo, y concluye que la tinica solucién al dilema es
que se cumpla el principio de la seleccién natural de
Darwin. Dada una poblacién, algunos individuos
legaran a las conclusiones correctas acerca del mundo
quenos rodeay actuaran de acuerdo con ellas. Dichos
individuos tendrdan mas posibilidades de sobrevivir,
reproducirse e imponer su esquema mental y de
conducta, Sin embargo no es seguro que el conoci-
miento tenga que conferir este tipo de ventaja evolu-
tiva ya que la ciencia mal empleada, podria inclusive
llegar a destruirnos. Aun asf, Hawking espera que
““ .. las capacidades de razonamiento que la seleccién
natural nos ha dado, sigan siendo vélidas en la busqueda
de una teorfa unificada completa, y no nos conduzcan
a conclusiones erréneas’.

6

Hans Kuhn ha senalado que existe una estrecha
analogia entre la evolucién de los conceptos en la
mente humana y la evolucién de los sistemas autoor-
ganizados. Esperemos que el peculiar fenémeno de
transmisién y persistencia de la informacién no genética
quese daen la especie humana -la herencia cultural-
permita amplificar las perspectivas que plantea
Hawking en cuanto a una seleccién ventajosa de la
teorfa més correcta acerca del origen y la evolucién de
los seres vivos.
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Biofisica de la evolucion

Hace apenas un siglo, las flechas “‘complejizante” de la evolucién y la “caotizante” de la
termodinédmica parecian ser irreconciliables. ¢Qué queda hoy de aquel conflicto?

Marcelino Cereijido

Elquehacer cientifico estd tan interconectado y es tan
coherente, que los estudiosde un monje checoslo-
vaco pueden ser continuados anos después por un
biélogo norteamericano y mas farde por un cris-
talégrafo inglés que no ha conocido personalmente a
ninguno de los otros dos. Esa comunicabilidad y sis-
tematizacion de la ciencia ha llevado a Pascal a
compararla con un sélo hombre que aprende con-
tinua e indefinidamente, como si todo el conoci-
miento humano cupieray fuera el razonar consistente
de una Unica cabeza, Parte de esa sistematizacion se
lleva a cabo, por ejemplo, en los congresos cientificos,

Marcelino Cerejido es médico cirujane y doctor en medicina de la Uni-
versidad de Buenos Aires. Actualmente es profesor titular e investigador
del Departamento de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del CINVES-
TAV. Su campo de investigacién es |a biologfa de membranas de células
cultivadas.

cuando los participantes que habfan tratado de en-
samblar los datos obtenidos en sus laboratorios con lo
que ya se conocfa, los compaginan con lo que es-
cuchan a sus colegas, y con lo que piensan hacer en
cuanto regresen a sus tierras.

Esa sistematizacién entre colegas de la misma
disciplina no suele acarrear mayores problemas. En
cambio, cuando se trata de ensamblar el contenido de
dos ramas distintas del saber, suelen presentarse difi-
cultades, reyertasy reacomodos durante largo tiempo.
Algunas veces este ensamble requiere revisar los fun-
damentos filoséficos del conocimiento, e incluso se
llega a chocar con las mismisimas creencias
ancestrales del hombre. Uno de dichos encontronazos
tuvolugar al pretender amalgamar la Fisica conla
Biologia, pues mientras los conocimientos de fisica se
usaron para entender la bioluminiscencia, la contrac-
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cién de las patas de una rana al ser estimuladas
eléctricamente, o saber por qué se forman las imagenes
visuales, no se presenté mayor problema. Pero en
cuanto se traté de aplicarlos a la comprension de la
evolucién biolégica, entonces si, ardié Troya. En este
articulo nos ocuparemos de algunos prédromos y con-
secuencias de aquella reyerta, de las dificultades inter-
pretativas que se suscitaron, y del camino que se
recorrié hasta llegar a nuestra posicién actual.

¢Qué necesidad hubo de postular que la
vida evoluciona?

Hasta hace apenas un par de siglos se daba por
sentado! quelaedad de la Tierra era de alrededor de
cinco milanes, cifra que se calculabasumando simple-
mente la edad de los distintes personajes biblicos
desde Adén v Eva para aca, y agregando la de los
post-biblicos hasta llegar a nuestros dias, y que el
escenario biolégico siempre habia sido tal como lo
vemos ahora, con los mismos cedros, manzanos, pe-
rros, tucanes, hombres, las mismas montanas, los mis-
mos rios, las mismas islas.2 Pero ese esquema habria
de desmoronarse ante el peso de las evidencias!2.

Para empezar, padres de la Geologfa como
James Hutton obs¢rvarian que el depésito de sedi-
mentos en los océanos no es un proceso terminado,
sino que aun contindia y da origen a capas superpues-
tas, semejantes a las de los mantos terrestres, que para
entonces ya se conocian con bastante aproximacién.

Pero el proceso es tan lento, que cuando se trataba de
explicar la formaci6n de esos gruesos mantos como re-
sultado de dichos depésitos, se debia recurrir a edades
larguisimas, de millones y millones de arios, cifras que,
claro esté, excedian los cinco mil afios computados a
partir del Génesis biblico.

Alhacer pozos para buscar agua u horadar una
mina, se encontraban huesos y esqueletos enteros de
bichos de toda laya, que correspondian a caballos,
vacas, cocodrilos y hombres similares a los que atin se
veian caminando sobre la Tierra. Pero, curiosamente,
no se los encontraba en los mantos més profundos.
Ademas, los huesos y esqueletos que se encontraban
en esos mantos profundos --y de acuerdo con los
gedlogos mds viejos y primitivos—-no correspondian
para nada a los de caballos, vacas, cocodrilos vy
hombres actuales. De aceptarse la cronologia que
indicaban los mantos, esos animales pertenecian a
especies que habian existido y se habian extinguido
en épocas remotas, mucho antes de que aparecieran
las que ahora pueblan el planeta. No resulté muy
diffcil relacionar las especies extinguidas con las ac-
tuales y comenzar a establecer genealogias: tal bicho
actual desciende de tal bicho extinguido.

Pero entonces, como sucede con las ge-
nealogias en las que dos personas descubren ser
bisnietas de un mismo senor iay! las raices de des
especies comenzaban a hundirse en el pasado hasta
emanar de algln antecesor comun, y luego, cuando
se investigaba el pasado de estas especies antece-
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soras, se encontraba que ellas también convergen
hacia alguna ofra en un pasado mas remoto atin.
Pronto se generé el concepto de que las especies
actuales descienden, a través de muchas genera-
ciones, de algin grupo antiquisimo y pequerio de an-
tecesores comunes, y que durante esta larga sucesion
desde ellos hasta nuestros dias fueron cambiando,
evolucionando, Més ain: a medida que eran mas
viejos o primitivos, estos antecesores eran estructu-
ralmente menos complejos, como si la evolucion
hubiera consistido en una complejizacién progresiva.

Esta forma de ver las cosas chocaba, por supuesto,
con las ensenanzas del Génesis biblico, tanto por su
cronelogfa (era muchisimo mas larga) como por la
formaen que se daba cuenta del origen de las especies
(las berenjenas, apios, caballos, vacas y hombres no
habfan sido creados de entrada como tales). Pero, a
decir verdad, no venios de qué manera estas obser-
vaciones pudieron haber suscitado un conflicto entre
la Fisica y la Biologia. Sin embargo, veamos...

De como los fisicos le dieron un
portazo en la nariz a los biélogos

Una cosa es postular que las distintas especies evolu-
cionaron y se [ueron haciendo mas complejas, y otra
muy distinta imaginar un mecanismo para dar cuenta
de dicha evolucién, Los biélogos se dieron entonces a
la tarea de encontrar mecanismos. Independiente-
mente de cudles se propusieron (por ejemplo Darwin
postul6 la seleccién natural), estos mecanismos tenfan
una caracteristica comtin: desechaban la participacion
divina, es decir, no aceptaban ninglin proceso que no
pudiera explicarse en principio sobre bases pura-
mente fisicas, aunque por ese entonces se fratara de
Procesos y mecanismos poco menos que quimericos.

Sucede que, en esos precisos momentos, los
fisicos estaban ocupados asu vez en desarrollar la Ter-
modindmica, una ciencia que en el londo es hija del
maquinismo. La Revolucién Industrial implicé el uso
de maquinarias cada vez mas complejas para reem-
plazar al esfuerzo muscular humano, y la Termo-
dindmica se cred para dar cuenta de la eficiencia de
esas maquinas en la fransformacién de un tipo de
frabajo en ofro: una caldera que hace dar vueltas a
una rueda, que mueve una polea, que opera una

palanca, que impulsa un telar. No tardé en advertirse
que esos conceptos, generados originalmente para
entender a las maquinas creadas por el ser humano,
permiten entender también los trabajos que realiza la
Naturaleza. En una palabra, se cay6 en la cuenta de
que los principios de la Termodinamica no sélo son
obedecidos por calderas, tornos, poleas y telares, sino
ademas por rios, vientos, reacciones quimicas y
fenémenos eléctricos. Resulté claro quessi los procesos
biolégicos habrian de explicarse sobre bases fisicas,
deberfan cumplir con los principios de la Termo-
dinamica? .

[Llegamos asi al meollo del encontronazo entre la
Biologia y la Fisica, puesto que mientras la primera
pretendia explicar la complejizacion biolégica sobre
bases fisicas (de huevo fecundado a elefante y de
primitivos organismos unicelulares al hombre), la Ter-
modindmica ensenaba que los procesos espontaneos
tienden a desorganizar, a arruinar, a caotizar a los sis-
temas aislados. Por asi decirlo, la flecha evolutiva y la
flecha Termodindmica apuntaban en direcciones
diametralmente opuestas. Una idea del divorcio entre
Fisica y Biologfa la da el hecho de que el famoso Lord
Kelvin redujo el area de aplicacion de la Termo-
dinamica a “‘entidades inanimadas’, restringiendo asi
a los sistemas biolégicos al reino de las “‘animas’'24.

La culpa fue de los bidlogos

Cada vez que se estudia un sistema, primero se le
observa en reposo, y entonces se esta en condiciones
de analizar sus cambios, porque la dinamica implica
por lo menos una variable mas, el tiempo. Por eso los
biélogos primero trataron de comprender la vida utili-
zando enfoques que habfan sido desarrollados para
entender sistemas en equilibrio. Peor atin, supusieron
que un organismo puede considerarse, aunque sea
momentaneamente, como un sistema aislado, es decir,
que no intercambia ni materia ni energia con su
medio. L.a palabra “equilibrio’" deriva del latin (aequa
libra), v designa una situacion en la que no ocurre
ningln proceso neto. No se puede suponer entonces
que una paloma que vuela, una lagartija que camina,
un corazén que late o un intestino que digiere, sean
sisternas en equilibrio, Por otra parte, el ordenamiento
espontaneo en un sistema aislado y en equilibrio es
tan improbable, que la aparicién de la bacteria més

9
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simple resulta impensable, amén de lo disparatado
que resultarfa suponer que una fluctuacién en un
huevo fecundado pudiera provocar la fabricacién y
conexién adecuada de los millones y millones de
neuronas que componen un cerebro de mamifero. La
Biologfa continuaba atrapada pues en el mundo de lo
“animado’’.

Luego, los bidlogos fueron abandonando los en-
foques de equilibrio por los de estado estacionario. Si
bajando comodamente por una escalera mecénica
nos encontramos con un amigo que sube por una
escalera comun, fija, y queremos quedarnos conver-
sando con él a media escalera, a nuestro amigo le
bastara con detenerse *‘en equilibrio”, mientras que
nosotros tendremos que saltar de escalén en escalén
para mantenermnos detenidos ‘“‘en estado estacio-
nario”’. Andlogamente, para mantener su sedio, aztcar,
proteinas, huesos, rinones, ojos y nariz, nuestro or-
ganismo debe realizar un elaboradisimo trabajo de
gasto y reposicién. Los enfoques de estado estacio-
nario resultan mucho mas satisfactorios pero, atin as,
no permiten entender que un huevo fecundado pueda
sufrir una serie increible de complejizaciones
espontaneas y convertirse en embrion, feto, nino,
adolescente y adulto, o que un organismo unicelular
de hace millones y millones de anos pudiera haber
evolucionado hasta producir ballenas y jirafas,

De como una peculiaridad
epistemologica del ser humano iria
allanando las dificultades

Dijimos antes que esa mente tnica con la que Pascal
asemeja a la ciencia, se esfuerza continuamente por
comparary sistematizar el saber que van obteniendo
las distintas disciplinas. Pero équé hace cuando no

10

puede, es decir, cuando los distintos paquetes de
conocimiento discrepan y parecen desafiar cualquier
intento normalizador, cualquier esfuerzo por sistema-
tizarlos? Nada, las distintas disciplinas simplemente
siguen estudiando esos campos dissimiles como si no
hubiera conflicto alguno. Asi, de pronto los alquimis-
tas se convierten en quimicos y desarrollan sus propios
cumulos de informacién, de procedimientos y de
leyes. De manera similar, lingtiistas, entomélogos, psi-
coanalistas, historiadores y economistas siguen tra-
bajando en sus disciplinas con la tinica exigencia de
que haya coherencia interna. No les preocupa tanto
--por el momento-- la discordia que pueda haber con
el resto del saber cientifico, como de que se aclaren los
conflictos dentro de sus propios terrenos. Para regre-
sar a lo que atane a nuestra discusién: los investiga-
dores siguieron estudiando la Bioquimica, la Fisio-
logia, la Biologfa Celular, la Paleontologfa v la Psico-
logfa como si no hubiera conflicto con la Fisica, y sin
temor de que se desmembraran las ramas del ‘‘arbol
del conocimiento™

Cuando estudiamos la. aplicacién de una ley
causal, por ejemplo la de Ohm, a un sistema real y re-
lacionamos un flujo (en este caso la corriente de
electrones) con una fuerza (en este caso la generada
por la diferencia del potencial eléctrico), observamos
una molesta no-linealidad: a mayor diferencia de
potencial fluyen mds electrones, pero... la conducta se
va desviando. Podemos ver no-linealidades analogas
cuando trabajamos con el flujo de glucosa (la fuerza
aqui emana de la diferencia de concentracién entre
dos puntes), el flujo de calor (debido a la diferencia de
temperatura) o la marcha de una reaccién quimica
(aqui la fuerza se origina en las afinidades).

Por regla general, esas no-linealidades se
pueden ignorar cuando las fuerzas (alejamientos del
equilibrio) son pequenas, pero no cuando los des-
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equilibrios son grandes. Mas alin, cuando el aleja-

miento del equilibrio es muy grande, ni siquiera

estamos seguros de que se va a seguir cumpliendo la
ley en cuestién. Peor atn, si el alejamiento es en
realidad grande tememos no ya por el cumplimiento
de la ley, sino por la misma integridad de nuestro
sistemna (por ejemplo, si aplicamos diez mil voltios a
traves del circuito de nuestra computadora, segura-
mente vamos a freir hasta el dltimo chip). De modo
que, en la préctica diaria, esto se resuelve man-
teniéndose cerca de los equilibrios o, lo que no es mas
que otra manera de hablar: trabajando lejos de los de-
sequilibrios extremos donde los sistemas sufren crisis
funcionales y colapsos estructurales.

Pero hubo algunos cientificos que trataron de
ver qué sucede al fin y al cabo cuando los sistemas se
alejan ‘‘demasiado’ del equilibrio y sufren crisis y
colapsos.

La vida al borde de las crisis

Aqui necesitamos referimos sin mayor justificacion a
algunas circunstancias que se eritretejieron hasta lle-
var a la situacién actual:

1) Alla por 1944, Erwin Schrodinger® senald
que los sisternas biolégices son sistemas abiertos (in-
tercambian con su medio materia y energfa) y que,
por lo tanto, cuando se hace un balance energético o
entrépico hav que tener en cuenta al medio; algo asi
como cuando al considerar el dinero que alguien gand
en una sala de juego, se debe tener en cuenta que esa
suma no suraid de la nada, sino que la ha(n) de haber
perdido otro(s) jugador(es). Asf planteadas las cosas,
Schroédinger demostré que un sistema biolégico (una
bacteria, un bebé, toda la bidsfera) puede alcanzar un
enorme grado de organizacién o nivel de energia,

La elegante sefiora de MNeanderthal, Mabel Blanca Ferndndez

siempre y cuando el medio pierda una cantidad tal
que lo compense.

2) Hacia el final de los anos sesenta, Harold
Morowitz® demostré que el flujo de energia (por
ejemplo cuando la energia de la luz solar fluye
Sol-=biésfera-espacio exterior) crea por lo menos un
ciclo material en el sistema intermedio (en este caso la
biésfera). Un ejemplo de este fenomeno lo tenemos
enel hecho dequela energia solar evapora el agua del
mar y forma nubes, y que luego la disipacién de
energia hacia el espacio exterior hace que nieve y
llueva, se formen rios, y el agua regrese de nuevo al
mar. Otro ejemplo més pertinente para el tema que
estamos discutiendo es que los rayos solares también
fuerzan a las moléculas a reaccionar, combinarse,
formar compuestos que se combinan entre si, que se
vuelven a desintegrar y a recombinarse, alcanzando
asi una complejidad quimica enorme. Morowitz de-
mostrd también que el sistema interpuesto en el flujo
(en estos casos la bi6sfera) es desequilibrado con
respecto a la situacion que tendria de no fluir energia
a través del mismo, y forzado inescapablemente a al-
canzar una organizacion considerable.

3) Los fisicos (sobre todo los hidrodinamistas),
los quimicos vy los matematicos advirtieron que, cuando
un sistema es alejado de su equilibrio (en los casos que
acabamos de ver el agernite desequilibrante es el flujo
de energia a través del sistema) entra en crisis y sufre
un colapso, puede estructurarse y adquirir un orde-
namiento peculiar, tipico de su composicion y de las
condiciones a que fue sometido. Y esto no sucede
erraticamente, sino que ocurre con probabilidad 1",
es decir, se trata de una ley causal (nueva, no la que
se venfa cumpliéndo antes de la crisis). De pronto,
algo que era casi infinitamente improbable cerca del
equilibrio, se manifiesta contoda regularidad (comoel
nublarse o el fluir de los rfos). La crisis no es pues el
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umbral del caos, sino el nacimiento de una estructura
nueva. Mas atin, al decir de Ilya Prigogine®’, toda
estructura nueva tiene su origen en una crisis.

4) Los sistemas quimicos son muy no-lineales y
se desequilibran y entran en crisis en cuanto se los
aleja de sus equilibrios.

5) Los sistemas biolégicos son fundamentalmente
sistemas quimicos.

6) Los sistemnas biolégicos parecen especialmente
disefiados para vivir al borde de las crisis: ademés de
sus no-linealidades a nivel quimico, la cosquilla de
una plumita en la nariz ocasiona un estornudo con un
bochinche de trabajo muy superior a la pequena
energia que aportaron las cosquillas, y una inyeccién
de hormona firoidea le hace perder la cola a un
ajolote.

7) La historia de un organismo--de huevo fe-
cundado a embrién, a feto, nifio, adulto, etc--es una
historia de crisisy cambios estructurales y fisiolégicos.

Y entonces équé?

Habfamos senialado al comienzo, de esta discusion,
que al intentar explicar la vida sobre bases fisicas, se
topaba con una aparente paradoja: mientras que el
mundo fisico parece tender al colapso de las estructu-
rasy al caos, elmundo biolégico muestra una increible
capacidad integrativa para producir organismos con
patas, ojos y cerebros, y arranca de especies primitivas
y simples, hasta originar otras tan complejas como las
mariposas y los monos. El llegar a demostrar que no
hay contradiccién alguna y lograr una compaginacién
del mundo de la Fisica con el de la Biologia llevé
mucho tiempo y costé mucho esfuerzo. En el curso de
dichas demostraciones por ejemplo, los quimicos fueron
encontrando reacciones que, alejadas de sus equili-
brios, se organizan en estructuras rarfsimas (ver por
ejemplo Zhabotinski®), con conductas espaciales (por
ejemplo, aparecen anillos y espirales), o temporales
(por ejemplo, la concentracién de una substancia no
alcanza un valor constante, sino que va oscilando
regularmente enfre un méximo y un minimo).

Hay un dicho en yidish que aconseja: “no le
muestres a un idiota algo a medio hacer". Este dicho
resulta aquf pertinente, pues muchos biélogos toma-
ron los teoremas y reacciones quimicas que acabamos
de mencionar, y que constituyeron pasos cruciales
hacia una comprensién de la evolucién sobre bases
cientificas, como modelos de “reacciones prebiéti-
cas” o “bichos ancestrales”. Tampoco supieron apre-
ciar que las demostraciones de Schrédinger no fueran
en realidad aportes fundamentales en la marcha hacia
la coherencia cientifica (la del hombre de Pascal).
Pero, por lo general, los que asf reaccionan no son ver-
daderos cientificos, sino “‘midecosas”, gente que nise
enteré de que de no haber mediado el trabajo de
tantos matematicos, fisicos, termodinamistas, quimi-
cos y bi6logos nuestro conocimiento de la vida en el
planeta no se hubiera despegado de la oscura bruma
mistica que lo rodeaba hace apenas un siglo, cuando
se suponia que los organismos eran “‘animados”,

En resumen: la evolucién no ha sido com-
pletamente explicada, ni en términos biolégicos ni
fisicos. Pero por lo menos hoy no hay paradojas ni re-
yertas conceptuales. En la actualidad, la biofisica ates-
tigua justamente que biologia y fisica colaboran para
que el hombre de Pascal tenga su cabeza en orden.
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Evolucion de los sistemas bioenergéticos

La aparicidn v persistencia de los organismos vivos presupone un alejamiento de
su estado de equilibrio. Existen tres mecanismos para la generacion biolégica
de la energia requerida en este alejamiento: fotosintesis, fermentacion y
respiracion.

Carlos Gomez Lojero

La brega por la vida es la brega
contra la entropia

Boltzmann, el padre de la fisica estadistica, hizo una
afirmacién ingeniosa; “‘la brega por la vida no es la
brega porenergfa o materiales de construccién, sinola
brega contra la enfropia'’. En ofras palabras, los seres
vivos se esfuerzan por disipar, tan rapido como sea
posible, su energfa disponible. Asf, Iz vida es un gran
catalizador que acelera la disipacién de la energia
libre; elimina los “‘obstaculos' asociados al potencial.

En forma similar, Lotka, en su libro Elementos
de Biologia Matemdtica, apunté la tendencia del

Carlos Gémez-Lojero es médico cirnujano y doctor en bioquimica de la
UNAM. Actualmente es profesar fitular del Departamento de Bloquimica
del CINVESTAV. Su campeo de investigacion es la fotosintesis en cianobac-
terias.

Hustracian de Mabel Blanca Foimande:

mundo viviente ‘‘a incrementar la velocidad del flujo
de energia a través de un sistema de naturaleza
orgéanica'. Ademas, nosin algunas reservas, se inclind
a sugerir una ley evolutiva en esta tendencia.

Por otra parte, Zotin y Krivolonski obtuvieron
una relacién entre la velocidad especifica de la respi-
racién de animales y su posicién en la escala evolu-
tiva. Demostraron que en el curso de la evolucién hay
un incremento continuo en esta velocidad, que puede
considerarse como una medida de la densidad de
procesos termodinamicos, los cuales estanalejados de
la situacién de equilibrio en los sistemas vivientes. Por
lo tanto, las formas vivientes incrementaron su separa-
cién de la posicién de equilibrio en el curso de la
evolucion. Ahora sabemos que esta situacion sélo se
puede mantener mediante una disipacién continua
de energia libre. El mundo vi-viente tiene entonces
una estructura dinamica, rica en formas y estructuras
disipativas.
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La sorprendente diversidad
morfolégica de los organismos
superiores puede haber surgido a
partir de estos principios termo-
dinamicos. Todavia més, el aleja-
miento de un sistema de su condi-
cién de equilibrio puede estar
asociado con la separacién entre el
sistemay su medio ambiente. Entre
mas alejado esté el sistema del punto
de equilibrio termodinémico, es-
tara mas diferenciado de su medio
ambiente. Esta diferenciacién no
quiere decir que el sistema esté
aislado; para poder adaptarse y
sobrevivir el sistema vive tiene que
registrar y evaluar (conocer) en
forma continua las propiedades y
cambios del medio ambiente. Desde
este punto de vista, la evolucién
biolégica es la evolucion del cono-
cimiento que tiene un sistema para
reducir la entropia asociada al
proceso dedisipacién de su energia
libre. Este conocimiento es a la vez
la causa y el resultado del incre-
mento de la velocidad de disipacién
de la energia libre. De esta manera

Los postulados de la teoria
de la evolucion de Darwin

1.- Bl mundo ro es estatico.
Se encuentra en evolucin
a) Las espedies camblan
continuamente. Muevas especies
aparecen, otras se extinguen.
b) El medio eambila como
resultadn de la actividad de
IS seres vivos,

2.- El proceso de la evolucion es
gradual y continuo. Mo hay saltos
ni camblos repentings.

3.- Organismos similares estan
relacionados y desdenden de un
Ancestro conmin,

4.- La permanencia de
los seres vivos resulta de
I seleceidn natural, proceso
que se lleva a cabo
en dos pasos.

a) La produceidn de la variacidn
en los Individuos. La entendemos
actualimente a traves de eambios

en el genoma.
(Multiplicacin de genes, mutacion,
recombinacion y transposicién).
b)La selecdidn por medio de la
sobrevivencia del mds apto.

Contendiendo con ¢ dima, la

competena con olros organismos

y en general con =l amblente:

la lucha por
Ia exdstencia.

El flujo de energia
libre es el
flujo de ATP

Una de las constantes bioquimicas
de todos los seres vivos es el em-
pleo de la molécula de adenosina
trifosfato (ATP) como moneda de
intercambio energético. El ATP es
esencial para el funcionamiento de
la célula. Por medio de transforma-
dores “proteicos”, la célula utiliza
la energia de hidrélisis del ATP para
llevar a cabo practicamente todas
sus funciones: biosintesis, contrac-
cién, acumulacién y excrecién de
metabolitos, recepcién v envio de
senales eléctricas a través de la
membrana, emisién de luz para
protegerse del oxigeno o para re-
conocerse. Y la emisién de calor
para conservar la temperatura mas
adecuada para que ocurran sus
reacciones quimicas. Esta versatil
molécula se puede sintetizar por
medio de dos mecanismos: (1) sinte-
sis de ATP por medio de la fosfori-

se puede entender a la vida como

laciéna nivel delsustrato --queesla

un fenémeno natural en un uni-
verso sujetoa la segunda ley de la termodindmica. Se
ha denominado biologia cognoscitiva a estos intentos
por entender el fenémeno biolégico desde un punto
de vista cognoscitivo. Esto representa una contribucién
l6gica a la bioenergética,

Asf, el conocimiento humano es extensién l6gica
de la tendencia evolutiva universal. Los avances en la
tecnologia del DNA recombinante, las translocaciones
artificiales, y las recombinaciones de genes, la con-
struccion de proteinas y la preparacién de genes
sintéticos, todo ellorepresenta un incremento enorme
en lavelocidad de la evoluciény, necesariamente, en
la velocidad de disipacién de la energia libre.

Fiqura 1
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transferencia de energia por traslo-
cacién de grupo-- v (2) la sintesis quimosmética de
ATP --gue es el empleo de la fuerza protén-motriz,
acumulada en una membrana acoplante, para impul-
sar la sintesis de ATP--. Estos dos mecanismos se
encuentran presentes en los tres grandes procesos
generadores de ATP: fotosintesis, fermentacion y respi-
racion.

La estructura del ATP --una base purica, la
adenina, unazticar, laribosay la presencia de fosfatos
unidos entre si por uniones anhidro-- se encuentra
como vestigio en coenzimas, En el NAD*, aparte del
nucleéticode nicotinamida se encuentra el nucleétido
de Adenina. En el FAD, junto al nuclestido de flavina
y en la coenzima A, junto al acido pantoténico esta
también el nucleotido de Adenina. No deja de llamar
la atencién que en estas moléculas distribuidoras de
hidrégenos y grupos acilo esté presente esta parte
constante **évestigio evolutivo de ribozimas?"’.

El ATP y tres nucleétidos trifosforilados son la base
estructural y energética para la sintesis de polinu-
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cledtidos del tipo del RNA. Estos nucleétidos transfi-
eren también energia en la biosintesis orgdnica: la
uridina trifosfato (UTP) en la polimerizacién de azicares;
la citidina trifosfalo (CTP) en la sintesis de lipidos; v la
guanosina trifosfato GTP en la polimerizacion especifica
y ordenada de los aminodcidos que conforman a una
proteina.

Los mecanismos fundamentales de obtencién
de energfa se pueden dividien dos tipos de procesos:
a) aquellos que extraen energia de las moléculas con
poco cambio en el estado de dxido-reduccién; esta
energia se extrae por medio de rearreglos moleculares
y transferencia de arupos, como ocurre en los proce-
sos fermentativas. Esta energia se usa para fabricar
ATP por la célula utilizande la fosforilacién a nivel del
sustrato; este proceso extrae poca energia. b) Los
procesos que extraen mayor cantidad de eneraia por
medio de éxido-reducciones, la respiracion v la fotesinte-
sis, lo hacen utilizando el principio quimiesmético
para la sintesis de ATP. La version simplificada de la
teorla quimiosmotica esencialmente involucra una
reaccion vectorial (s, es una reaccion redox, en esta se
alternan acarreadores de electrones con acarreadores
de hidrégeno) que establece un potencial electro-
quimico de protones suficiente para que a su regreso
asu estado de menor energia los protones, a través del
transductor (ATPsintasa), produzcan ATP.

Flgura 2

fosforilacion / oxidativa

/

ATP

Fotosintesis

Fermentocian

La energia disponible

Cuando se guema glucosa en una bomba calorimé-
trica se liberan 674 kilocalorias (Keal) por mol (-AH).
Elcambio de entropia (TAS) es de 12 kcal v la energia
libre (-AG) liberada con la combustién de una mol de
glucosa es de aproximadamente 686 kcal. La sintesis
de una mol de glucosa en las plantas verdes requiere
también de alrededor de 686 kilocal. Asimismo, cuando
un animal oxida una mol de glucosa, produciendo
bioxido de carbono v agua, se liberan 686 kcal,

[a eficiencia biolégica de un organismo puede
ser medida en términos de la porcién de esas 686 kcal

utilizadas en los procesos biolégicos. No obstante,

es necesario distinguir entre la eficiencia para captar
energia--que esta dada por la energia libre de los
sustratos del metabolismo gue puede ser captada en
forma de ATP--y la eficiencia con la que la energia
captada puede ser utilizada en la ejecucién de trabajo
mecanico u ofra clase de trabajo biolégico. Ademas,
se debe distinguir entre la eficiencia total de la célula,
del tejido o del organismo. En términos generales, las
células pueden conseguir una eficiencia de captaciéon
de energia del 50-75%, pero su eficiencia total no es
mayor que la que alcanzan las maquinas hechas por el
hombre.

Figura 3

FLUJO DOE EMERTIA EN LOS SEHES ¥IVOE

La fermentacion

La glucosa puede ser degradada por otros caminos
que no son los de su oxidacion completa. Las células
musculares, trabajando bajo condiciones anaerébi-
cas, pueden convertir la glucosa en acido lactico
mediante un proceso conocido como glucdlisis:

C4H,405 2CH, - CH(OH) - COOH

La levadura puede fermentar la glucosa, también en
condiciones anaerébicas, produciendo alcohol y bidxido
de carbono:

CgH, 50 » 2C,H,OH + 2CO,

El cambio de energia libre en estas dos reacciones no
es tan grande como en la combustién completa; en
ambas reacciones, una proporciéon grande de la
energia libre total del material inicial permanece en los
productos finales, a la cual se accede por degradacion
posterior de los mismos, El cambio de energia libre en
la oxidacion del &cido lactico alcanza 325 keal por mol
o 650 keal por dos moles producidos por un mol de
glucosa. La obtencién de energia libre en la glucolisis
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es menor que la asociada con la
combustiéncompleta delaglucosa,
En condiciones anaerébicas, el
musculo tiene acceso a estas 36
keal, a diferencia de las 686 kcal
disponibles en la oxidacién com-
pleta de la misma cantidad de glu-
cosa en condiciones aerdbicas.

Principio de las imperfecciones de
Darwin para encontrar
pistas evolutivas

Darwin acorseja que debemos prestar atencicn a las
imperfeediones y rarczas, debido a que la perfeccidn
en el diselio orgdnico o ecoldgico oculta los camines
de la historia y puede hacemaos pensar que este
dischio fue arendo desde e principlo coma lo encon-
tramaos hoy.

sobrevivir en condiciones anaerdbi-
cas al catalizar un rompimiento
parcial de los materiales alimenti-
cios. La mayoria de los animales
son aerdbicos estrictos; muy pocos
pueden vivir por periodos largos en
ausencia completa de oxigeno.
Algunos procesos pueden efec-

Por lo tanto, para que el

tuarse en ciertos tejidos animales

miusculo obtenga la cantidad
equivalente de energia requiere *‘glicolizar’ cerca de
20 veces la cantidad de glucosa que se oxidaria en
forma completa.

El metabolismo aerébico es mucho mas efi-
ciente que el anaerébico. Pero en ningtin caso se
colig. Jue las células o tejidos pueden realmente
utilizar toda la energia disponible por oxidacién, fer-
mentacién o al glicolizar el material alimenticio. Una
de las razones de la poca eficiencia de las reacciones
fermentativas es que no ocurre ninguna oxidacién
neta del sustrato. En general, los hidrégenos extraidos
del sustrato en alguna etapa de la secuencia metabélica
deben ser regresados al producto final de la via
glicolitica. Esto significa que uno (o més) compuestos
fueron rearreglados en compuestos del mismo nivel
de 6xido-reduccién, pero con un contenido menor de
energia.

Fiqura 4
Biosintesis
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Los organismos conocidos que obtienen
energia por fermentacién son los clostridios y lactoba-
cilos, los cuales se han hecho aerotolerantes y algunos
han aprendido a utilizar el oxigeno. Estos ajustes
parecen ser adaptaciones recientes.

Resulta conveniente clasificar a los organismos
como aerdébicos vy anaerobicos. En realidad, la
anaerobiosis estricta esta restringida a unos cuantos
grupos de bacterias que no son capaces de utilizar el
oxigeno porque resulta ser venenoso para ellas, La
mayoria de los microrganismos son anaercbicos facul-
tativos; pueden utilizar el oxigeno cuando esta ac-
cesible y oxidan sus alimentos completamente; pueden
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bajo condiciones anaerdbicas,
siempre y cuando el “débito de oxigeno™ pueda ser
repuesto en forma rapida.

El metabolismo de la glucosa en eucariontes se
realiza entre la mitocondria v el citoplasma. Este es
fermentativo y secreta piruvato, el cual a su vez es
oxidado por la mitocondria para producir CO, y H,O.
LLa via glicolitica parece haber surgido primariamente
por asociacion al azar de enzimas.

Una ventaja: la velocidad de extrac-
cion de energia

No es la eficienciaen la utilizacién de |a energfa la que
es ventajosa, sino la velocidad de crecimiente. Un
organismo que crece y metaboliza rapidamente, ga-
nara la competencia por fuentes de energia a un or-
ganismo perezoso, aun cuando éste sea mas eficiente
para utilizar su energia. El conocimiento actual del
crecimiento bacteriano muestra que los microrganis-
mos optimizan al maximo la velocidad de creci-
miento y no la eficiencia energética. La eficiencia de
la conversién energética y la velocidad de losprocesos
estan relacionadas. Si la eficiencia fuera maxima
(100%), no habria flujo a través del sistema. Cualquier
flujo neto implica disminucién en la capacidad para
trabajar, esto es, en la disipacién de energfa libre.

La sobrevivencia del mas rapido no es, por
supuesto, general. La diversidad del mundo biolégico
es tan rica que no existe un parametro universal que
haya sido optimizado para todas las especies. Esto
resulta obvio considerando la amplia variedad de
estrategias de sobrevivencia.

La innovacion evolutiva

Desde el inicio de la vida, el mantenimiento del pH
constante del citoplasma (“‘pH stat”’) y el balance
osmético de la célula, han sido tareas fundamentales
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efectuadas por sistemas membranales. Esbien cono-
cida la dependencia de las enzimas al pHy a la fuerza
iénica; modificaciones de estos pardmetros al azar
traerfan caos en las reacciones concertadas de la
cécula, por lo que ambos parametros deben haber
constituido condiciones sujetas a una gran presion
selectiva, Es posible concebir que un organismo que
tuviera un sistema activo de protones y/o iones aven-
tajara a ofros que tuvieran sistemas pasivos. Es decir
que para contender con los protones producidos por
las reacciones celulares, la presencia de un canal del
tipo gramicidina, puede ayudar, va que les facilita el
paso a través de la membrana lipidica, obviamente
hacia fuera si la concentracién de HY es menor; no
cabe duda que este proceso se hace mas eficiente con
la presencia de H-ATPasa membranal que funciona
aun contra la alta concentraciéon de protones en el
exterior.
Figura 5
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Luego entonces la tarea de "pH stat” de la
proton-ATPasa de la membrana citoplasmica es esen-
cial y le permite residir v permanecer por derecho
propio en los seres vivos, Aunado a la permanencia
del sistema, gradualmente, puede aparecer sistemas
de transporte que acoplen la entrada de combustibles
y plésticos al gradiente generado a través de la
membrana por la H-ATPasa, constituyendo asi el
primer sisterna quimiosmético de la célula. La figura 5
nos muestra el minimo de componentes de una célula.
Un sistema generador de ATP gue no involucra cam-
bios netos de oxidacién, como son los procesos fer-
mentativos, y sus productos acidos son eliminados
como metabolitos finales, que no pueden sufrir nin-
guna reaccion posterior, porque son a su vez recep-
tores del poder reductor que se obtuvo en los rearre-

Figura 6
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glos que se llevan a cabo para extraer la energia por
transfosforilacion.

La aparicién de un sistema carboxilico de piruvato
y de reduccién sucesiva de oxalacetato y fumarato,
permiten la retencién de una molécula de piruvato
para otros fines de la célula, ya que ahora el poder
reductor generado en los rearreglos fermentativos
puede ser eliminado en una sola molécula y constituir
esta una alcantarilla de hidrégeno. (Figura 6), Para
esta funcién es esencial la presencia de la fumarato
reductasa como ocurre en Veillonella alcalescens. La
incorporacion de la fumarato reductasa a la mem-
brana pudo haber constituido la invencién de un
sistema de fosforilacion acoplada a la transferencia de
electrones de NAD a FAD en tiempos muy tempranos
de las bacterias fermentativas. Sin embargo, no es
indispensable este acoplamiento a la fosforilacion,
para tener alguna ventaja, yva que el bombeo de H*
utilizando la energia redox permite la disponibilidad
de ATP para otfros procesos celulares. (Figura 7).

El crecimiento de E. coli en condiciones an-
aerébicas, se ve supeditado al empleo de sustratos
fermentables, sin embargo la presencia de fumarato,
permite que E. coli crezca en presencia de glicerol,
sustrato no fermentable. Esta observacién es eviden-
cia de que la fosforilacién oxidativa opera en ausencia
de oxigeno siempre y cuando haya un aceptor de
electrones substituto. El fumarato actiia como alcan-
tarilla de electrones provenientes de la primera asa de
la cadena respiratoria y permite que se genere un
gradiente electroguimico de protones a través de la
membrana. Al alcanzar un umbral adecuado, este
gradiente, con un posible cambio de estequiometria
de la H-ATPasa, ésta se transformé en sintetasa y
surgi6 asf el mecanismo quimiosmaético de sintesis de
ATP,

17
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El fumarato, como el oxigeno,
actia como una alcantarilla de
equivalentes reductores derivados
del catabolismo, permitiendo la
reoxidacién de los piridin nucleéti-
dos, vy por lo tanto el recambio de
metabolitos es continuo. El fuma-
rato sirve como un oxidante de la
respiracién anaerdbica. El fuma-
rato es la forma oxidadade la pareja

La proposicién evolutiva de Mitchell
para el sistema quimiosmético

Mitchell, P. (1979). Propuso que los sisternas
translocadores primarnios de H+ (6] ASA owdo-
reductora y la H+ ATPasa) emergieron
separpdamente en eélulas procaridnticas primithas
comio [ormas alternas de gencrar el gradicnte
eltctrico y e pH requerido para la-scumilacidn de
nutricntes y la regulacidn osmdtica mcdiada por los
slstemas ransportadones secundaros,

La presencia accidental de ambos sistemas en una
misma cthula proveeyeron una forma de almacenar
energla de oxddomedyccidn en ef ATP sintetizado por
la reversa de s ATPasa.

abril-junio de 1989

de la fosforilacién a nivel del sus-
trato de la succinil coenzima A y
energia redox que permita el
bombeo de protenes para restituir
el pH del citoplasma (*'pH stat™).
Si volvemos a ver lo que
ocurre en Proteus rettgeri, que fer-
menta al citrato (Figura 8), nos per-
catamos que el sistema enzimatico
del ciclo de los acidos tricarboxili-

6xido-reductora, fumarato/succi-
nato; esta pareja tiene un potencial medio de 6xido-
reduccién de 30 mV y en la reaccion se transfieren dos
electrones.

La fumarato reductasa y su cadena respiratoria
asocladaen E. coli; como en muchas otras bacterias y
algunos eucariontes son capaces de crecimiento an-
aerdbico con una fuente de carbén no fermentable,
siemprey cuando se agregue fumarato al medio como
un oxidante de la cadena respiratoria.

Lo anterior ilustra cémo la invencion evolutiva
no es brusca sino paulatina. La invencién evolutiva
puede resultar ventajosa en forma secundaria a la que
la preservo inicialmente y por largo tiempo al sistema
y posteriormente dar el gran brinco evolutivo.

Figura 7

Agaritiin dwis bomba de H* Hedos

Fumarote reduciato preteing sttegrol de membrong

Otro ejemplo de esta forma de establecer la in-
novacién evolutiva lo constituye el ciclo de los acidos
tricarboxilicos. No es facil concebir la aparicién brusca
del ciclo de Krebs tal y como lo conocemos hoy como
el gran generador de poder reductor que alimenta la
fosforilacién oxidativa y por ende la produccion de
ATP. Sin embargo, es concebible la presencia de esta
serie de enzimas llenando otra funcién u otro reque-
rimiento que le permitieran permanecer y dar alguna
ventajaala célula, como la de obtener energia a través
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cos esta en funcién en condiciones
anaerébicas v sélo se requiere para su operacion
como ciclo un aceptor de hidrégenos (el oxigeno) vy
que la fumarato reductasa se convierta en succinato
deshidrogenasa. A este respecto, recientemente se ha
reportado la secuencia de AAdela fumarato reductasa
y de la deshidrogenasa succinica, encontrando un
grado de homologia de 64% en E, coli, por lo que se
plantea que el ancestro dela deshidrogenasasuccinica
es la fumarato reductasa por el acido fumarico es
mayor que la del succinato, y lo contrario sucede en la
deshidrogenasa succinica.

Figura 8

Farmeniacion delziirata
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El perfeccionamiento de las en-
zimas reguladoras constituye una
innovacion evolutiva

Se ha demostrado tedricamente que una enzima
monomérica no puede serregulada cuando alcanza la
“perfeccién cinética”. Sélo las enzimas poliméricas
pueden exhibir capacidad regulatoria y eficiencia
catalitica. Esta puede ser la razén por la cual algunas
enzimas encariénticas contienen mas subunidades
que sus conirapartes procariénticas, aun cuando su
eficiencia catalitica pueda no ser diferente. Kaden-
bach dio un ejemplo ilustrativo: la citrocromo oxidasa
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de procariontes contiene tres subunidades (Paraco-
ceus), la de Dictyostelium discoideum 6, la de le-
vadura 9, v la de mamffercs 13 subunidades diferentes.
Entre mas alta se sitia una especie en un érbol
evolutivo, mas subunidades contiene. La perfeccién
catalitica de |a citocromo oxidasa es aparentemente la
misma en bacterias (es también una bomba de pro-
tones) como en mamiferos; sin embargo, de acuerdo
con Kadenbach, las subunidades adicionales presen-
tes en los mamiferos estan involucradas en la regu-
lacién alostérica de la citocromo oxidasa y varian de
tejido a tejido ddando especificidad a su regulacién?

Otra forma de mejorar ha sido vestir las enzimas
existentes con mecanismos de modificacién postraduc-
cional. Esencialmente las funciones regulatorias son
las que han evolucionado en eucariontes. En Neu-
rospora, el dispositivo acoplador puede estar sujeto a
regulacion por si mismo.

La ATPasa translocadora de protones de la
membrana plasmalica puede cambiar su estequiome-
trfa de acuerdo alas condicones externas, La relacién
protér/ATP=1 fue encontrada en condiciones de
plenitud de energia; la estequiometria cambio a 2 ,
operando para un maximo de eficiencia en condi-
ciones derestriccion de energia, Cuande se manejé la
posibilidad de cambio de estequiometria, se propuso
que esarelacién en la citrocromo oxidasa de mitocon-
dria podrfa cambiar de 2 a 4 H*, de acuerdo con las
condiciones intracelulares.

Consideraciones finales

Doolittle (1982) ha senalado que rosotros nunca
entenderemos las funciones de todos los elementos
estructurales presentes en el genoma hasta que enten-
damos las presiones selectivas, presiones que pueden
operar a niveles que ni nos son familiares ni confor-
tables. Intuitivamente nos inclinamos a creer que la
competencia por fuentes de energia puede ser un
factor evolutivo principal: los organismos se seleccionan
rapidamente con las mas altas eficiencias posibles de
transformacién y utilizacién de energia: todos los
organismos exhiben mecanismos muy eficientes de
transformacién de energfa incluyenda a los llamados
“fosiles vivientes'" como las bacterias metanégenas.
Es factible que la ““perfeccién energética’ haya
sido alcanzada en tiempos tempranos de evolucién en
paralelo con la elaboracién de las vias metabélicas.

Uno esta obligado a pensar en un desarrollo
evolutivo en paralelo entre la eficiencia en la conver-
sién energética y la catdlisis enzimatica. Lo anterior
puede verse conclaridad si consideramos la oxidacion
de un mol de glucosa por un kg de levadura, la cual
implica la liberacién de 680 calorias; esto significaria
pasar de 25°C a 705°C si no estuviera acoplado a
procesos endergonicos que utilizan y almacenan parte
de esa energia, por ejemplo en la sintesis de ATP.

De acuerdo al escenario que generalmente se
acepta donde surgi6 la vida, la atmésfera original de
la tiemra contenfa gases con un alto grado de reduic-
cion. Las substancias reducidas fueron transformadas
a aminoacidos, a bases nitrogenadas de los écidos
nucleicos y a otras substancias con un grado de reduc-
cién y contenido de energia similar a la biomasa
actual. La tnica energia requerida fue para la poli-
merizacién de las unidades monomeéricas y posible-
mente para su concentracién dentro de las protocélu-
las. La “'sopa primigenia” era probablemente rica en
tales monémeros e inclusive en ATP de tal forma que
la energia no escaseaba en las fases tempranas de la
evolucion,

Para contender con la produccion de protones
por las reacciones celulares, la presencia de un canal
del tipo de gramicidina pudo permitir el paso a través
de la membrana lipidica de H* hacia el exterior de
menor concentracién; no cabe duda que este proceso
se hizo mas eficiente cuando se asoci6é a una ATPasa
membranal que podia expulsarlos adn contra una
mayor concentracion.

Un mundo anaerébico rodeado por materia
organica que se podia acumular por la evolucién
quimica sirvié para que los primeros organismos vi-
vieran por medio de la fermentacion. Grandes canti-
dades de CO, fueron accesibles con el tiempo, més de
las que existen actualmente, e hicieron posible el de-
sarrollo de la fotosintesis (ciclo de Calvin, fijacién de
CO,). No habfa ni organismos ni oxigeno libre, por lo
tanto los compuestos organicos deben haber sido
estables por perfodos muy largos. Nosotros tendemos
habitualmente a pensar que el ambiente es funda-
mental para los organismos vivos; sin embargo, la
caracteristica mas importante del ambiente fisico es el
resultado del trabajo de los organismos vivos.

No es posible en un breve ensayo incluir todos
los aspectos evolutivos de la bioenergética, por lo que
basta por ahora enumerar en secuencia directa la
aparicionde sistemas mas complejos y tratarlos en una
futura ocasién:
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1. Fermentacién - sintesis anaerébica de ATP

2. Bomba de H* impulsada por ATP para evitar
la acidificacién del citoplama.

3, Utilizacién de la energia redox para bombear
protones. Bomba de H* impulsada por energia redox
usando como aceptores SO, y NO,” en un ambiente
anaerébico. Forma primitiva de respiracién.

4. Acoplamiento a través de las membranas del
excedente de energia redox para bombear protones y
la reversibilidad de la bomba de H* de ATP.

5. Agotamiento o disminucién de la energia
redox. Aparicién de la fotosintesis anoxigénica. Utili-
zacién de energiaradiante para subir la energia redox.

6. Aparicion del fotosisterna Il fotélisis del agua,
donador de electrones, abundante en el planeta, ge-
neracion de la atmésfera oxigénica.

7.Lacrisis de oxigeno. Lossistemas se protegen
del oxigeno v lo utilizan.

8. Aparicién de la citocromo oxidasa. Eficiencia
méaxima de la transformacion de la energia covalente
a ATP.

9. La interaccién de procariontes con eucarion-
tes, la endosimbiosis/compartimentacién énucleétido-
translocasa?

10. La biogénesis de organelos generacores de
energia,

11. Las proteinas tejido-especificas de los com-
plejos respiratorios en organismos multicelulares,
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El genoma:
cunidad de seleccion evolutiva?

Los bitlogos aceptan, en general, que los organismos son la unidad
de seleccion evolutiva. ZPuede considerarse al genoma vy no al organismo
como la unidad de seleccién?

M. del Carmen Gomez Eichelmann

Lateoriade la evolucién, como se interpreta ac-
tualmente, propone una serie de conceptos generales
sobre los cuales la mayoria de los biélogos esta de
acuerdo. Se acepta que para poder evolucionar, un
sistema biolégico requiere estar compuesto por un
conjunto de unidades capaces de replicarse, es decir,
generar copias de sf mismas.

Maria del Carmen Gémez Eichelmann es médica cirujana de la Univer-
sidad Auténoma de San Luis Potosi y doctora en clencias (Genética) del
CINVESTAV. Actualmente es investigadora titular del Institulo de Investi-
gaciones Biomédicas de la UNAM. Su campo de invesligacion es
la dindmica molecular del DNA extracromosomal v la requlacién de la
expresion genética en bacterias:

lustracknes de Mabel Blanea  Funande:

El mecanismo de copiado no es perfecto, con lo
quese asegura, por una parte, lageneracion de copias
exactas (componente evolutivo de permanencia) y
por ofra la generacién de una fraccién de copies no
exactas (componente evolutivo de variacion), La
consecuencia de este copiado imperfecto es la ge-
neracién de unidades con diferente capacidad para
replicarse y para interaccionar con el medio ambiente
y por lo tanto con diferente potencial evolutive.

De manera general, también se acepta que la
unidad de variacién de los sistemas biol6gicos es el
gene, que los organismos constituyen la unidad de
seleccion y que lo que evoluciona, es decir, la unidad
de evolucian, es la especie. Aunque existen varias de-
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finiciones de gehe, dificilmente podria encontrarse un
bislogo actual que negara al gene como la unidad de
variacion.

Sibien se acepta que los genes son las unidades
de variacion de los sistemas biolégicos, atin se discute
cudl es el mecanismo principal que genera la diver-
sidad génica. Al respecto existen dos posiciones: la
neodarwinista, defendida con éxito principalmente
por geneticistas bacterianos y biélogos moleculares,
que propone como mecanismo de variacién a la mu-
tagénesis espontdnea, v la lamarckista, que propone a
la mutagénesis dirigida y por ende a la herencia de los
caracteres adquiridos. Los datos experimentales, prin-
cipalmente de la biologia molecular, apoyan fuerte-
mente la posicion neodarwinista; mientras que los
pocos datos experimentales que podrian apoyar a la
posicién lamarckista han resultado fraudulentos o
irreproducibles. Es importante mencionar que esta
vieja polémica se ha reavivado recientemente como
resultado de un trabajo del grupo de J. Cairns!,
bidlogo molecular de gran prestigio. En este trabajo,
publicado en Nature en septiembre de 1988, el grupo
de Cairns propone la existencia de mutagénesis di-
rigida en Escherichia coli (la infinita caja de Pandora
de la biologia molecular). Sin embargo, los datos ex-
perimentales presentados ne permiten una conelu-
sién solida, como es claramente asentado por los
propios investigadores. Ademas, y no deja de ser
interesante anotarlo, el mecanismo molecular que
proponen para explicar esa mutagénesis dirigida es
una seleccién idarwinistal a nivel de una poblacion
heterogénea de moléculas de mRNA.

La especie como unidad de evolucién es también
un concepto ampliamente aceptado, aunque contindan
siendo temas de debate tanto la definicion de especie
como los mecanismos que determinan la aparicion de
nuevas especies.

Un concepto discutido entre los evolucionistas es
el de considerar al organismo como la unidad de
seleccion. Si bien la posicién ortodoxa darwinista de-
fiende al organismo como unidad de seleccion, otros
grupos han propuesto ydefendidoalgene, algenoma,
einclusive a grupos de organismos como la unidad de
seleccién. El bidlogo inglés Richard Dawkins, en su
divertido libro The Selfish DNAZ2, propuso al gene
como unidad de seleccién, suscitando una enconada
polémica que atn contintia, mientras que el bidlogo
escoces V. C. Wynne-Edwards, en su libro Animal
Dispersion in Relation to Social Behaviour®, al pro-
poner a grupos de erganismos come unidad de se-

22

leccién, desperté ofra no menos enconada polémica.
A partir de 1976, primero el grupo de G. Bernardi®,
en Francia, y posteriormente el de G. Holmquist”? en
Estados Unidos, entre otros, han ide acumulando
evidencias experimentales que permiten una visién
més clara de la organizacién de los genomas de
diferentes organismos. Estos grupos proponen de
manera directa (Bernardi) o indirecta (Holmquist) al
genoma como la unidad de seleccién evolutiva. Para
los bisloges moleculares esta idea es particularmente
atractiva, ya que constituye una alternativa menos
reduccionista que la propuesta por Dawkins y en ella
el DNA mantiene su papel central en la evolucién.
El objetivo de este ensayo es el presentar los
argumentos que sustentan la propuesta de que el
genoma es la unidad de seleccién. Para ello, primero
se presentardn algunas ideas generales sobre estrate-
gias y niveles de organizacién de los genomas y una
especie de “‘anatomia comparada’” de los cromoso-
mas y posteriormente se presentaran y discutirén las
principales evidencias experimentales que permiten
proponer al genoma como unidad de seleccion.

Estrategias de organizacion
de los genomas

En la escala de tiempeo de la bidsfera, se considera
que primero aparecieron organismos unicelulares
sencillos y posteriormente organismos multicelulares
cada vez mas complejos. Para definir a un organismo
unicelular se requiere menos informacién genética
que para definira un organismo multicelular. A suvez,
los organismos multicelulares complejos requieren
mayor informacién genética que los multicelulares
sencillos. Para este andlisis, los seres vivos pueden
dividirse en dos grandes grupos: organismos unicelu-
lares y organismos multicelulares. Un organismo
unicelular contiene la informacién genética que de-
fine a la célula que lo constituye; en cambio, un
organismo multicelular requiere, ademés de la infor-
macioén que define a las células, informacién adicional
para definir a cada clase celular que lo constituye. Por
ejemplo, un organismo multicelular constituido por
dos clases diferentes de células Ay B, ademas de [a in-
formacién necesaria para definir lo comtinalas células
Ay B, requiere informacion adicional para definira la
clase Ay a la clase B. Un organismo con un nimero
mayor de clases de células requerira, por lo tanto, una
cantidad mayor de informacion adicional para definir
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a todas las células. Las células del organismo mas
complejo que se conoce, el humano, contienen
aproximadamente 12,000 genes necesarios para el
funcionamiento celular, mas unos 45,000 genes para
definir a todas las diferentes clases de células que lo
forman.

Esto significa que al evolucionar de sencillos a
complejos los organismos requieren més informacién
genética, Sin embargo, al analizar la cantidad de DNA
celular de organismos con grados diferentes de com-
plejidad, se encuentra que no existe necesariamente
una relacion directa entre el contenido de DNA y la
complejidad del organismo. Esta falta de relacién se
conoce como la paradoja del valor C. Esta paradoja,
sin embargo, es solo aparente, ya que si parece exis-
tir una relacién entre el nimero de genes de un
orgenismoy su complejidad. En los organismos donde
nocorrelacionan cantidad de DNA y complejidad, este
hecho parece deberse a la existencia en sus genomas
de un alto porcentaje de secuencias de DNA repetido.

Los genomas de organismos mas complejos re-
quieren un numero mayor de niveles de organizacion
tanto de las moléculas de DNA v de las secuencias
tnicas y repetidas come de los programas de expre-
sién genética. Una célula de un organismo multicelu-
lar complejo expresa un conjunto de genes que la
definen como célula (genes de mantenimiento que
codifican a las moléculas que catalizan las reacciones
célulares bésicas v a las moléculas que generan
estructuras celulares comunes, como son los riboso-
mas, las membranas, etc.) y otro conjunto de genes
que la definen como célula de una clase determinada
(genes tejido-especificos) y reprime un conjunto rela-
tivamente grande de genes que defiren a todas las
otras clases de células que forman a ese organismo.
Por ejemplo, en el humano se calcula que una célula
dada expresa 12,000 genes comunes a todas las ofras
células, 2,000 genes que la identifican como célula de
una clase determinada vy reprime alrededor de 42,000
genes que definen al resto de clases celulares. Esto
presupone que en los organismos complejos se re-
quiere un nivel de organizacion adicional que permita
la represion de un gran numero ce genes tejido-
especificos.

Si se considera que los genomas son la unidad de
seleccién, éstos pueden estudiarse y compararse de
manera similar a como se hace con los organismos.
Ello implica que puede generarse una especie de
anatomia comparada v taxonomia de los genomas.
Porejemplo, puede estudiarse y compararse la estruc-

tura de los cromosomas, asf como la organizacion de
las moléculas de DNA, las secuencias de DNA tnicas y
repetidas v los genes en diferentes organismos. Este
tipo de anélisis permite definir los diferentes niveles de
organizacion de los genomas de diferentes organis-
mos e incluso generar arboles evolutivos.

Hacia una anatomia comparada de
los cromosomas

El DNA de las células procarionticas y eucarionti-
cas esta organizado para formar estructuras compac-
tas, lo que permite acomodar moléculas muy largas en
el volumen relativamente pequerio de las células.

Las células procariénticas contienen Unicamente
un cromosoma. Este cromosoma es una molécula
circular de DNA organizado en asas superenrolladas
que mantienen una estructura compacta por la inter-
accion de estas asas con moléculas de RNA y con
proteinas basicas similares a las histonas. Este cromo-
soma se ve al microscopio electrénico come una fina
malla de hebras de DNA; no se observan estructuras
discretas similares a los nucleosomas, ni es posible
obtener por tincién ningtin tipo de bandeo como con
los cromosomas de los eucariontes. Un nucleosomas
es la unidad estructural de la cromatina. Es un frag-
mento de DNA de aproximadamente 200 pares de
bases que se enrolla sobre un octédmero de proteinas
bésicas o histonas.

Los organismos eucariénticos unicelulares con-
tienen mas de un cromosoma. Cada cromosoma es
una molécula lineal que se organiza para su compac-
tacion de manera mas compleja. En la mayoria de
estas células es posible ebservar nucleosomas con el
microscopio electrénico; esto implica un nivel mayor




Avance y Pefspectiva nim. 38 wol 8

abril-junio de 1989

de organizacion de los complejos DNA-proteinas basi-
cas que en los cromosomas procariénticos. Sin em-
bargo, estos cromosomas no se observan como estruic-
turas discretas similares a los cromosomas de las
células de organismos eucariontes multicelulares y
por lo tanto tampoco es posible obtener en ellos un
patrén de bandas, observables con el microscopio
electrénico mediantetincién con colorante de Giemsa
y fluorocromos derivados de acridina.

En la mayoria de las células de los organismos eu-
carionticos multicelulares el genoma esta constituido
también por mas de una molécula lineal de DNA (cro-
mosoma). Los cromosomas pueden observarse como
estructuras discretas durante la mitosis y meiosis,
cuando estan més compactos. En estas células existen
mas niveles de organizacién de las moléculas de DNA
para lograr su compactacién. El DNA de los cromoso-
mas se organiza en estructuras ordenadas de niveles
crecientes de complejidad. Primero se forman los nu-
cleosomas, posteriormente estos giran para formar a
los solenoides, los cuales se organizan en estructuras
mas complejas; estas estructuras pueden a su vez
unirse a la matriz nuclear y formar asas superenrolla-
das. Durante la meiosis y mitosis se agrega otro nivel
de organizacién para lograr compactacion méxima. El
nivel de organizacién a lo largo de un cromosoma en
las celulas en interfase no es homogéneo, ya que de-
perde principalmente del patrén de expresién genética.
En general, las secuencias de DNA activas en tran-
scripcion se encuentran en regiones del cromosoma
con una estructura menos compacta. Los cromoso-
mas durante la mitosis tampoco tienen una estructura
homogénea, como puede evidenciarse con diferentes
técnicas de tincion. Estas técnicas permiten diferen-
ciar tres compartimentos cromosomales, que pueden
identificarse por su tincién diferente como bandas C,
G y R, observables con el microscopio éptico en cro-
mosomas condensados. Las bandas C estan formadas
principalmente por heterocromatina constitutiva y
contienen DNA satélite formado de secuencias pequenas
repetidas en tandem; estas regiones de los cromoso-
mas contienen pocos o ningln gene y se localizan
principalmente en los centrémeros. Lasbandas Gy las
Rse ven cuando los cromosomas se tratan con tripsina
y luego se tinen con colorante de Giemsa: las bandas
G se ven obscuras y las R claras (figura 1).

Con tincién de Giemsa de alta resolucién se
pueden identificar alrededor de 2,000 bandas G-R en
los cromosomas humanos. Cada banda tiene en prome-
dio alrededor de 1.3 x 108 pares de bases (pb) (el
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cromosoma humano tiene alrededor de 3 x 102 pb).

n estas bandas se localizan los genes y las secuencias
dispersas alta (més de 1,000 copias) o media-
namente (100 a 1,000 copias) repetidas, lo que las
hace particularmente atractivas para estudiar la or-
ganizacién de los genomas.
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Figura 1. Métodos de tincion diferencial paravisualizarlasbandas
cromosomicas
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La tincién diferencial de las bandas G y R implica
que la composicién molecular de los cromosomas no
es homogénea. En efecto, el DNA presente en estas
bandas difiere en su contenido de proteinas y grado
de compactacion. Enlas bandas G la cromatina es mas
compacta que en las R. Ademas de este método, se
pueden distinguir bandas cromosomales con otros
dos métodos: a) tratamiento de los cromosomas con
quinacrina o con el colorante Hoechst 33258, con los
cuales las regiones ricas en A+T fluorescen intensa-
mente (bandas Q); b) incorporacién, en células sin-
cronizadas, de 5-bromodeoxiuridina durante la segqunda
mitad de la fase S (fase celular en que el DNA se
replica) y tratamiento posterior de los cromosomas
con Hoechst 33258. Las regiones de DNA que con-
tienen timina (fase S temprana) fluorescen mas que las
regiones de DNA donde se incorpor6 la 5-bromode-
oxiuridina (fase S tardia). Estas bandas se denominan
bandas Rep (figura 1).

El estudio del patrén de bandas cromosomales
permite analizar los niveles de organizacion de las
moléculas de DNA en diferentes organismos. Como se
menciono antes, en los procariontes y en los organis-
mos eucariénticos unicelulares, los cromosomas no
pueden observarse como estructuras discretas. En los
insectos no es posible obtener bandeo cromosomal
con ninguno de los tres métodos mencionados, mien-
tras que los cromosomas de todod los vertebrados
muestran bandeo G-R y Rep. Sin embargo, en los
anfibios y engeneral en los vertebrados de sangre fria,
las bandas no se encuentran tan bien definidas como
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en los vertebrados de sangre caliente.

En cuanto a las bandas Q, éstas se detectan a
partir de los vertebrados de sangre caliente ya que
estan ausentes en los vertebrados de sangre fria. Sin
embargo, las bandas Q de los cromosomas de las aves
son menos definidas que las que se encuentran en los
cromosomas de los mamiiferos,

De estos datos se puede concluir lo siguiente:

1. A pattir de los vertebrados, las moléculas de DNA de los
cromosomas se organizan en regiones alternadas bien dife-
renciadas de DNA de estructura compactada y DNA de
estructura mas laxa (bandas G-R). En estos organismos
también el patron de replicacién del DNA tiene un nivel
mayor de organizacion (bandas Rep): las regiones de DNA
mas compacto (bandas G) se replican durante la fase S
tardia, mientras que el DNA mas relajado (bandas R) se
replica en [a fase S temprana. Esta organizacién empieza a
definirse en los vertebrados de sangre fria y esta claramente
establecida en los verlebrados de sangre caliente.

2. A partir de los vertebrados de sangre caliente es
posible definir un nuevo nivel de organizacion: la separa-
cion entre secuencias ricas en C+G (bandas Q menos fluo-
rescentes) y secuencias ricas en A+ T (bandas Q mas fluores
centes). Las secuencias ricasen C+G corresponden a las
bandas Ry a las Rep tempranas, mientras quie las regiones
ricas en A+T corresponden a los G v Rep fardies. La
compartamentalizacién de secuencias con diferente con-
tenidode C+G es  menos marcada en las aves que en los
mamiferos.

Esta especie de “‘anatomia comparada’ de los
cromosomas muestra que existen diferencias filo-
genéticas a nivel de la organizacidn macromolecular
delos genomas y permite conocer de manera gruesa
la evolucién de la organizacién de las moléculas de
DNAy ordenara los organismos de acuerdo al niimero
de niveles de organizacién presentes en sus cromoso-
mas. Por ejemplo, en orden creciente de complejidad
se enumeratrfa a los siguientes organismos: procarion-
tes, eucariontes unicelulares, invertebrados, vertebra-
dos de sangre frfa, aves y mamiferos

Los genes, las secuencias repetidas
dispersas y las bandas
cromosomales

Una cuestion importante es qué clase de secuen-
cias de DNA contienen las bandas cromosomales. El

grupo de Holmquist logré separar el DNA de las
bandas G del DNA de las bandas R gracias a sus
propiedades de replicacién tardia y temprana, respec-
tivamente. Para ello sincronizé un cultivo celular y lo
incub6é en presencia de timina durante la fase S
temprana y de 5-bromodeoxiuracilo durante la fase S
tardia. De esta manera, el DNA que sereplica en la fase
S tardia (DNA de las bandas G) puede separarse del
DNA de la fase S temprana (DNA de las bandas R) en
un gradiente de cloruro de cesio. Posteriormente, este
DNA se desnaturalizo, se fijé a filtros de papel de
nitrocelulosa y se hibridizé con secuencias especificas
(genes, secuencias repetidas) desnaturalizadas y
marcadas radiactivamente. Esta metodologia tiene
una gran limitante: dnicamente se puede aplicar a
células en cultivo que puedan sineronizarse, La sep-
aracién del DNA de las bandas G y R y su andlisis en
cuanto a las secuencias presentes se realizé unicamente
para células de dos especies de mamiferos: hamster y
humano. Sin embargo, a pesar de esta limitante, los
resultados obtenidos por el grupo de Holmquist per-
miten postular un nuevo nivel de organizacién
genémica: la compartamentalizacién de la informa-
cién genetica y de las principales familias de secuen-
cias repetidas en dos subgenomas. El subgenoma [ o
subgenoma de mantenimiento se localiza princi-
palmente en el DNA de las bandas R, con estructura
madsrelajada, ricoen C + Gy dereplicacién temprana;
este DNA contiene principalmente los genes de man-
tenimiento vy la mayoria de las secuencias Alul (hu-
mano) o B1 (ratén, hdmster). Las secuencias Alul y las
equivalentes B! en los roedores representan a la
familia principal de secuencias pequenas altamerite
repetidas (SINE) (hasta 5 X 10° copias) preserites en
estos genomas. El subgenoma II o subgenoma on-
togénico se localiza principalmente en las bandas G,
de estructura mas compacta, ricas en A + T v de
replicacién tardia; en este DNA se localizan la mayoria
de los genes tejido-especificos estudiados, asi como la
mayoria de las secuencias L1 del humano vy de los
roedores. Estas secuencias representan la familia prin-
cipal de secuencias largas altamente repetidas (LINE)
(5-7 X 103 pb, 5 X 10* copias) en estos genomas
(tabla 1). El DNA del subgenoma de mantenimiento
de los roedores hibridiza en alto grado con el DNA del
mismo subgenoma del humano, lo que significa un
alto grado de similitud entre ambos. EIDNA de los sub-
genomas ontogénicos de roedores y humanos muestra
ungrado menor de similitud por esta misma técnica de
hibridizacién.
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Estos resultados sugieren que el subgenoma de
mantenimiento es mas antiguo y se encuentra mas
conservado, mientras que el ontogénico seria mas
reciente y por lo tanto menos conservado entre roedores
y humanos (tabla 1). El subgenoma ontogénico se
detectaa partir de organismos multicelulares y alcanza
un ndmero maximo de niveles de organizacién al
aparecer organismos con cerebros complejos y por
tanto con mayor cantidad de genes tejido-especificos
y un repertorio mayor de programas de represién

genética. En estos organismos, como ya se menciono,
las células expresan una fraccién pequena de genes y
reprimen a un gran nimero de genes tejido-especificos.
La organizacién del genoma en regiones de estructura
relajada de replicacién temprana y regiones compac-
tas de replicacién tardia , permitiria compartamenta-
lizar y reprimir de manera general a la mayorfa de los
genes tejido-especificos. La estrategia de compac-
tacion y replicacién tardia de la cromatina para re-
primir genes se observa en la inactivacién de uno de
los dos cromosomas X en las hembras de los mamifercs.
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Tabla 1

Caracteristicas de los dos subgenomas de mamiferos

Subgenoma | Subgenoma Il
Bandas R

Estructura relajada
Replicacidn temprana
RicoenC + G

Promotores ricos en CG
Rico en secuencia tipo Alul
Genes de mantenimiento
Mas conservado

Bandas G

Estructura compacta

Replicacion tardia

RicoenA + T

Promotores con caja TATA

Ricao en secuencias tipo L1
Mayoria de genes tejido-especificos
Menos conservado

Holmquist? concluye que la organizacién de los
genomas en DNA de replicacién temprana y tardia
(bandas Rep) refleja la seleccién de un nuevo nivel de
regulaciéon que se adicioné al repertorio celular pre-
existente de mecanismos de represién genética. Este
nivel se detecta a partir de los cordades inferiores. Un
poco més tarde se anadirian las diferencias en com-
posicién de proteinas y compactacion de la cromatina
que generan las bandas G - R. Finalmente, en los
vertebrados de sangre caliente se anade un qltimo
nivel de organizacién al incrementarse el contenido de
C + G de las bandas R lo que origina una compar-
tamentalizacion de los genes de mantenimiento v de
los genes tejido-especificos en secuencias con difer-
ente contenido de C + G.

Basandose en el estudio de las caracteristicas
del DNA presente en las bandas cromosomales, el
grupo de Holmgquist propone estas bandas como las
unidades de evolucién de los genomas.

El grupo de G. Bernardi*® separé y analizé tam-
bién el DNA correspondiente a las bandas Ry G. Este
grupo utilizé una técnica mas poderosa que permite
esta separacion del DNA de practicamente cualquier
organismo. En su método el DNA se fragmenta y se
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centrifuga en gradientes de cloruro de cesio en pre-
sencia de moléculas que interacionan diferencialmente
consecuenciasricasen C + Gy A + T, loqueaumenta
la separacion de estas secuencias en los gradientes.
Asi es posible identificar poblaciones discretas de frag-
mentos con diferente contenido de € + G (“iso-
cores"'): fragmentos de DNA pesado “H"' (rico en C +
G) v fragmentos ligeros ricos en A + T o fragmentos
“L", En los vertebrados de sangre caliente las frac-
ciones Hy L estén formadas cada una por cuatro sub-
poblaciones de fragmentos con diferente contenido
de C + G. Estos fragmentos con una composicién de
bases bastante homogénea, tienen un tamano relati-
vamente grande de mds de 3 X 10° pb (aproximada-
mente el promedio de una banda cromosomal). Los
cuatro isocores ricos en C + G se encuentran bien di-
ferenciados en los mamiferos y en las aves (vertebra-
dos de sangre caliente), mientras que en los pecesy en
las ranas (vertebrados de sangre fria) se detectan
menos isocores H o bien estan ausentes. El grupo de
Bernardi comparé la composicién de bases de varios
genes de anfibios, aves y mamiferos con la composi-
cion promedio del isocore donde se localizaron estos
genes, mediante técnicas de hibridizacion DNA-DNA.
También analizd la composicién de C + G de los
intrones (secuencias que interrumpen a los genes y
que son retiradas del transcrito primario o pre-mRNA
para generar la secuencia de aminoécidos de las
proteinas codificadas por esos genes), ce las secuen-
cias vecinas a los genes y a la presencia de C o G prin-
cipalmente en la tercera base de los codones; para este
proposito utilizaron diferentes programas de compu-
tacién v las secuencias reportadas para estos genes y
conservadas en los bancos de secuencias disponibles.
Las principales conclusiones de este andlisis son:

1. Los anfibios v los peces difieren de las aves y
mamiferos en que contienen pocos o ningln isocore
tipo H (rico en C + G). Los vertebrados de sangre fria
tienen pocos genes ricos en C + G, mientras que la
mayoria de los genes de los de sangre caliente son
ricos en ellos, a pesar de que represertan Unicamente
un tercio del genoma de estos organismos.

2. Los genes que se encuentran en isocores
ricosen A + Ten los anfibios, pero que se localizan en
isocoresricos en C + G en las aves y en los mamiferos,
presentan en estos Ultimos también un contenido rico
en C + G en losintrones, secuencias vecinasy una fre-
cuencia alta de C o G en la tercera posicién de los
codones.

3. La composicién de bases de las secuencias
repetidas y de ofros elementos genéticos maviles
(retroposones) presentes en los diferentes isocores es
similar a la del isocore donde se localizan. Los retro-
posones son secuencias de DNA capaces de insertar
copias de ellas mismas en diferentes regiones del
genoma. Estas secuencias se transcriben a moléculas
de RNA, las cuales son copiadas a DNA por la tran-
seriptasa reversa (generalmente codificada por el propio
retroposon). Estas copias pueden insertarse en otras
regiones del genoma.

4. El DNA de peces de lagos en donde el agua
se halla a37-40 °C presentan isocores mas ricos en
C + G que el DNA de peces de las mismas especies de
aguas mas frias. Esto sugiere que el aumento de
C + G en los isocores de peces de aguas mas
calientes se seleccioné en respuesta al incremento de
temperatura. Para explicar la diferencia de isocores H
entre vertebrados de sangre fria y vertebrados de
sangre caliente podria aducirse un argumento similar,
Al correlacionar en estos peces los aminoacidos codi-
ficados por codones quetenian como tercera base una
Couna G en el pez de agua calientey Ao T en el de
agua frfa, se encontré que el aminoécido correspon-

diente al codén del gene del pez de agua caliente

iincrementa la estabilidad de la proteina a temperatu-
ras altas!®

5. Lamayoria de los genes de mantenimiento se
localizaron en isocores ricos en C + G. Los genes
tejido-especificos se localizaron preferentemente en
isocores ricosen A + T; aunque al estudiar mas genes
que los analizados por el grupo de Holmquist, se
encontro un nimero mayor de estos genes en isocores
ricosen C + G,

Con base en estos hallazgos, el grupo de Bernardi
concluye que existen varios mecanismos, incluyendo
la fijacién de mutaciones puntuales que cambian A o
T por C o G principalmente a nivel de la tercera base
del codon y la fijacién de elementos genéticos méviles
ricos en C + G para producir un incremento relati-
vamente homogéneo en el contenido de C + G de
fragmentos largos de DNA. Estos mecanismos, entre
ofros, generaron en los vertebrados de sangre caliente
unincremento en C + G de un gran nimero de genes
y de las secuencias en las cuales se encontraban
incluidos y con ello una organizacion del genoma en
un mosaico de secuencias ricas y pobres en C + G.
Esta organizacién de mosaico tiende a mantenerse a
pesar de la dindmica del DNA (mutacién, recom-
binacién, movilizacién de retroposones, etc.) lo que
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sugiere una presion a nivel del genoma para mante-
nerla. Bernardi® concluye que las caracterfsticas de un
gene dependen en una buena medida del isocore
donde se localiza y propone directamente que es el
genoma la unidad sobre la cual opera la seleccién
natural. Esta interpretacién de sus hallazgos cuestiona
la teorfa neutralistal® al sugerir que una mutacién a
nivel de la tercera base del codén que no induce un
cambio de aminoacido o una mutacién en las secuen-
cias no codificadoras y que podrian considerarse neu-
tras, pueden no serlo si se altera el contenido de
C + G del isccore donde se localiza.

Discusion

La polémica sobre si la unidad de seleccién evo-
lutiva es el gene?, el genoma®, el organismo (posicién
darwinista ortodoxa) o grupos de individuos?, es en
realidad estéril. Esta polémica refleja, por una parte, la
falta de un marco teérico explicito que defina y
jerarquice los diferentes niveles de analisis de los
fenémenos biolégicos v por ofra, las dificultades y
limites de la comunicacién entre bi6logos molecu-
lares, biélogos celulares, taxénomos, ecélogos, pa-
leontélogos, ete. Si se definen como unidades de se-
leccién darwinista a aquellas unidades capaces de
producir copias de si mismas por un mecanismo que
permite la producciéon de una fraccién de copias modi-
ficadas con una potencialidad diferente para repli-
carse e interaccionar con el medio en el que se
localizan, es posible definir unidades de seleccién a
diferentesniveles de organizacién biolégica. Porejem-
plo, los transposones y retroposones son secuencias
que podrian considerarse unidades de seleccién en el
contexto del conjunto de secuencias totales que for-
man a un genoma, lo que justificaria el concepto de
“selfish DNA" propuesto por Doolittle et al!l, Orgel v
Crick!2. Con esta misma l6gica, las 10 copias del
cromosoma de la mitocondria de células germinales
de un mamifero macho serfan unidades de seleccion
en el medio ambiente intramitocondrial; el conjunto
de mitocondrias de estas células serian unidades de
seleccion dentro de la células y cada célula germinal
serfa, en un nivel jerarquico mayor, una unidad de
seleccién en el contexto del resto de células germi-
nales. La célula germinal que finalmente da lugar al
desarrollo de un nuevo organismo genera, a su vez,
una unidad de seleccién a un nivel jerdrquico supe-
rior. Esta jerarquizaciéon de niveles permitiria eliminar
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a un nivel jerdrquico menor, de menor costo
biolégico, a una serie de unidades de seleccién (genoma
mitocondrial, mitocondria, célula) con capacidad
adaptativa disminuida®. La mayorfa de los bidlogos
aceptaria este tipo de anélisis y en este contexto es
posible que también la mayorfa de los bi6logos acepte
como la unidad de seleccién natural al organismo,
considerado como la unidad de seleccién de nivel
jerérquico superior.

Glosario

Genoma: EIDNA que contiene la informacién genética que define
a un organismo dado. Incluye todas las secuencias presentes en
ese DNA: genes, elementos genéticos méviles, secuencias disper-
sas alta y medianamente repetidas, secuencias repetidas en tandem,
pesudogenes, virus integrados, etc.

Heterocromatina: La heterocromatina (regiones del genoma que
se encuentran permanentemente en estado condensadoy gue no
se expresan genélticamente), puede ser facultativa o constitutiva,
La facultativa puede expresarse genéticamente; la constitutiva esta
formada porsecuencias pequenas repetidas muchas veces queno
se expresan (DNA satélite) y que se localizan principalmente en los
centréomeros de los cromosomas, es decir, en la parte que se une
al huso mistico.
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Perfiles de investigacion

Semblanza de Pedro Joseph-Nathan

El estudio quimico de plantas téxicas v medicinales, como la tullidora y la rafz del pipitzahuac, asi como sus
contribuciones en el campo de la resonancia magnética nuclear, sittian al Dr. Pedro Joseph-Nathan como

uno de los quimicos mexicanos mds destacados.

Rosalinda Contreras

Un inicio fulgurante

Pedro Joseph-Nathan inicié sus estudios universita-
rios en marzo de 1959 en la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM); se gradué como
Quimico en julio de 1963 v como Ingeniero Quimico
enmarzo de 1964, yaque cursd ambas carreras pro-
fesionales simultaneamente.

Continué en la misma UNAM sus estudios de
posgrado, bastandole dos afios para obtener, en marzo
de 1966, a la edad de 24 afios y con mas de una

LaDra. Rosalinda Contreras es profesora titular e investigadora del Depar-
tamento de Quimica del CINVESTAV. Su campo de investigacion es la
quimica de compuestos organicos del boro y el fasforo.

docena de publicaciones cientificas, el grado académico
de Doctor en Ciencias Quimicas.

Cuando en 1962 solicité su ingreso al Instituto
de Quimica de la UNAM, su director doctor Alberto
Sandoval Landazurilo recomendé con el doctor Jestis
Romo Armeria a fin de realizar su tesis de licenciatura,
Asi entrd en el circulo de alumnos de un investiga-
dor con sélida formacién cientifica, enamorado de
la quimica de productos naturales y fanatico de su
trabajo,

El dvido estudiante aprendié alli el “‘arte de
cristalizar”, la manipulacién de las substancias, los
procesos de la quimica orgénica..., pero, sobre todo,
aprendié a entender y amar la investigacion cientifica.
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Este periodo (1962-66) fue fundamental en su
formacién cientifica y en la orientacion de su futuro
trabajo independiente. La calidad y la intensidad de
su empeno se reflejan en los numerosos trabajos que
publicé en ese lapso (17) v en los que casi concluyé,
publicados en el ario siguiente.

Gracias al fuerte aval de sus antecedentes
académicos, el CINVESTAV no dudé en contratarlo al
término de sus estudios, por lo que se incorpor6 a
nuestro Departamento de Quimica como profesor
adjunto en mayo de 1966. Sus rapidos logros lo
llevaron, en 1972, a ocupar la categoria de profesor
titular.

Durante mas de 22 anios de asociacién ininte-
rrumpida con nuestra institucién, se ha dedicado a
impartir catedra al nivel de posgrado y a supervisar
a mas de medio centenar de estudiantes en la
preparacién de sus tesis, Con ello ha contribuido a
la formacién de recursos humanos altamente
calificados. En la actualidad muchas de estas
personas son profesores en varias instituciones de
educacién superior de la Republica Mexicana. Ha for-
mado también personal de ofros paises de Lati-
noamérica, a través de la supervision de tesis y de en-
lrenamientos que han efectuado posgraduados visi-
tantes en su laboratorio.

Joseph-Nathan ha viajado extensamente por
muchos paises del area latinoamericana impar-
tiendo cursos y seminarios, presentando los tllimos
avances de sus investigaciones vy conferencias
plenanas en los congresos latinoamericanos de quimica
y efectuando colaboraciones cientificas con colegas
de la regién. Varios de esos cursos se realizaron por
encomienda de la OEA, misma que en 1972 le en-
cargd ademas laredaccion de la Monografia No. 9 de
la Serie de Quimica, que con el titulo *Resonancia
Magnética Nuclear de Hidrégeno™ aparecié publi-
cada en 1973. La gran aceptacién que esta obra
tuvo, hizo necesaria una segunda edicién, que en
forma revisada y aumentada fue publicada bajo el
titulo. de ‘“‘Resonancia Maanética Nuclear de
Hidrégeno-1 y Carbone-13"',

Enofras ocasiones la UNESCO ha solicitado su
colaboracién para actividades similares. Muchos de
estos viajes han contribuido a promover la quimica
organica vy en particular el estudio de productos
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naturales de origen vegetal en los paises visitados,
como se evidencia de la aparicién de publicaciones
conjuntas en revistas de alto nivel, efectuadas con'sus
colegas de Latinoamérica.

Su prestigio cientifico consolidado en Lati-
noamérica pronto hizo que fuese llamado a Esparia;
ademds de impartir conferencias, ha establecido
también fuertes nexos de colaboracién cientifica que
han resultado en publicaciones de sus especialidad,
entre las que se encuentran algunas relativas a los
constituyentes de plentas téxicas de las Islas Canarias.
También ha impartido conferencias en muchas uni-
versidades de la Republica Federal de Alemania
entre las que resalta una conferencia plenaria en el
Congreso Principal de la Sociedad Farmacéutica Ale-
mana. Elimpacto de esta conferencia plenaria fue tan
importante, que laevista austriaca Osterreichirsche
Apotheker-Zeitung publicé un extenso articulo sobre
este acontecimientc .

Reconocimientos académicos

Mas alla dela frialdad de los nimeros derivados de
la labor académica del Prof. Joseph-Nathan, con-
tenida en su extenso curriculum vitae que incluye
mas de 150 publicaciones, cabe aqui sefalar el
amplio reconocimiento quesu trayectoria ha tenido
en Méxicoy en otros paises . Destacan entre otros su
incorperacion como Socio Correspondiente de la
Sociedad Quimica del Peri en 1978; su designacién
como Profesor Visitante por resolucién Superior de la
Universidad Nacional del Litoral en Santa Fe,
Argentina, en 1983; su incorporacién como Profesor
Honorario de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos en Lima, Perd, en agosto de 1985 y su
incorporacion como Académico Correspondiente a
la Academia de Artes y Ciencias de Puerto Rico en
octubre de 1985. En la revista de esta academia
aparecié publicado un resumen del trabajo en el que
Joseph-Nathan relata los pormenores del aisla-
miento e identificacion del principio téxico de las
frutos de la tullidora. La tullidora es una planta del
desierto mexicano que se da desde Sonora hasta San
Juan del Rio, Qro. Su ingestién produce una paralisis
progresiva de las extremidades inferiores hasta el
corazén y es capaz de producir la muerte después de
algunos dfas. La mortandad de seres humanos que
ha causado en México es conocida desde la época de
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la Colonia. Durante la Revolucién Mexicana ocasiond
grandes pérdidas humanas, v en épocas recientes
sigue causando la muerte de otros mexicanos. Essélo
hasta ahora que Joseph-Nathan, colaborando con el
Dr. Julio Munioz, del Departamento de Fisiologfa, Bi-
ofisica y Neurociencias, ha contribuido a esclarecer la
estructura quimica y el principio activo de la tullidora.

Ademas del titulo de Profesor Honorario de la
Universidad de San Marcos, Pert, que es la univer-
sidad decana de América, recibié una medalla
alusiva, que se suma a las que ha recibido de la
Universidad Central del Ecuador en 1976 y de la
UNAM en 1982, que publicé un fasciculo intitulado
“Pedro Joseph-Nathan, imagen y obra.escogida’’,
que resume facetas importantes de su vida.

Sus colegas mexicanos también han recono-
cido la importancia derivada de su labor académica,
otorgandole una serie de premios y reconocinientos.
entre los que destacan el Premio Nacional de
Ciencias Farmacéuticas “'Dr. Leopoldo Ric de
la Loza” 1974, otorgado por la  Asociacion
Farmacéutica Mexicana; uno de los premios del
Fondo para Estimular la Investigacion Médico
Farmacéutica en México 1975, otorgado por la
Cémara Nacional de la Industria de lLaboratorios
Quimico Farmacéuticos; el Premio de Ciencias Exac-
tas 1978 de la Academia de la Investigecion Cientifica;
el Premio Nacional de Quimica y Ciencias Far-
macéuticas 1980, olorgado por el Gobiermo de
México; el Premio Nacional de Quimica “Andrés
Manueldel Rio" en el area de investigacion 1986, que
otorga la Sociedad Quimica de México; un recono-
cimiento de la Federacién Mexicana de Profesionales
de la Quimica-CNOP-PRI en 198l; un reconoci-
miento como Profesionista Destacado de la Unién de
Asociaciones de Ingenieros en 1982; un reconoci-
miento por su valiosa aportacion cientifica, que sus
companieros de la generacion 1959 de la Facultad de
Quimica de la UNAM le entregaron en 1986; v recien-
temente el Premio Mexicano de Tecnologia IXTA-
1987.

La primera patente estadounidense del
CINVESTAV

Este (iltimo premio, que recibié en julio de 1988,
constituye al igual que sus estudios sobre la

tullidora, otro logro espectacular. Fue concedido por
sus contribuciones al estudio de nuevos farmacos
antihipertensivos, de comprobada efectividad en
seres humanos, y en especial el compuesto indorre-
nato, que actualmente se estudia en el Departamento
de Farmacologia v Toxicologia. Asf, se reprodujoen el
CINVESTAV el proceso de sintesis patentado origi-
nalmente por una industria farmacéutica norteameri-
cana. Una vez dominado, se hicieron modificaciones
sutiles en las condiciones de reaccién, logréandose
triplicar el rendimiento global del farmaco potencial.
Ademaés se desarrollé una metodologia fotoquimica
para marcar la molécula con isétopos, con lo que
ahora es posible efectuar estudios metabélicos.
Insatisfecho con los logros, Joseph-Nathan planted
una sintesis nueva, que se pudo poner en practica
con éxito, de manera que el costo del farmaco es
ahora quince veces inferior al originalmente paten-
tado por la industria farmacéutica de los EUA, Mi-
diendo sus logros a nivel internacional, con dichos
tesultados Joseph-Nathan obtuve la patente
norteamericana para su proceso. Con ello el CINVES
TAV logro su primera patente en ese pais, lo cual
culming cinco anos de esfuerzo.

Repercusiones

Resulta significativa la repercusién que la obra cientifica
del Profesor Joseph-Nathan ha tenido a nivel
mundial. Para indicar solamente algunos ejemplos
de como sus profundos estudios sobre la flora
mexicana han influido en el desarrollo de la quimica
orgénica contemporanea, baste relatar aqui lo
relativo a los constituyentes quimicos del género
Pereziay sus posteriores transformaciones. Hace ya
25 anos, cuando Joseph-Nathan era un estudiante,
reconocio laimportanciade latradicién dela medicina
popular mexicana; llevé al Instituto de Quimica de la
UNAM un compuesto que habfa aislado de la raiz del
pipitzahuac en una practica de laboratorio del curso
de fitoquimica que tomaba en la antigua Escuela
Nacional de Ciencias Quimicas de la propia UNAM,
inspirado fundamentalmente en los estudios que
sobre esta planta medicinal habia efectuado Rio de la
oza a mediados del siglo XIX. Bajo la supervisién de
su profesor, el Dr. Jestis Romo Armeria y con la
colaboracién de otros investigadores del propio
Instituto de Quimica, después de algunc anes de
trabajo pudieron reconocer que la sustancia en reali-
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dad era una combinacién de dos moléculas ntima-
mente relacionadas entre si, a las que se designé a-
pipitzol y B-pipitzol, mismas que fueron caracteri-
zadas plenamente, determinandose sus estructuras
en 1965. En el mismo ano fue publicada también la
estructura de su precursor biolégico, la perezona, que
habfa sido establecida erréneamente en Holanda
unos 30 anos antes y mencionada ademés en forma
errénea en libros de texto de quimica orgénica. La
perezona o sesquitenpeno, sin duda el primer pro-
ducto naturalizado en América, se usaba antiguamente
en medicina tradicional como laxante. La revisién
estructural de la perezona motivé la revisién de la
quimica de esta molécula y de algunos derivados,
corrigiéndose algunos otros compuestos en una de
las dltimas publicaciones que Joseph-Nathan, ain
siendo estudiante, efectuara en el Instituto de Quimica
de la UNAM en 1966.

Asuingreso en 1966 a nuestra institucién,
continué con ahineco sus investigaciones en el tema y
para 1968 aparecié publicada su contribucién a la
quimica de la perezonaen la que aclara definiti-
vamente toda la situacién quimica de la molécula y
establece las estructuras de una serie de derivados
que se habfan obtenido desde 1913 en Inglaterra; el
ano siguiente publica tanto la conformacion de
algunas de estas moléculas como su comportamiento
optico para la wverificacion de la configuracién
absoluta.

Para 197], en un trabajo pionero sobre
resonancia magnética nuclear de carbono-13 de la
perezona vy sus andlogos, todavia efectuado por el
método de acumulacién por onda continua,
Joseph-Nathan establece que la hidroxiperezona
en realidad corresponde al promedio de un equili-
brio tautomérico entre dos formas energéticamente
equivalentes, situacién que hasta entonces sélo habia
sido reconocida para derivados del benceno. La

importancia de este trabajo fue tal que para el afo

siguiente ya estaba citado en libros de la especialidad.
Como consecuencia de lo anterior, decidio estudiara
fondo la quimica de los derivados de la hidroxipere-
zona, cuyos resultados publicé en 1974.

Con una serie de trabajos publicados a lo largo
de una década, el interés de sus colegas mexicanos
sobre el tema se manifesté en el mismo ano de 1974,
cuando la Sociedad Quimica de Méxicoy la Asocia-
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cién Farmacéutica Mexicana le solicitaron que
impartiera sendas conferencias plenarias en sus con-
gresos nacionalesy le pidieron que escribiera articulos
extensos sobre el tema. Convencido de la importan-
cia de los estudios dela transformacién perezona-
pipitzol, para 1977 establecié el mecanismo
concertado de la reaccién de cicloadicién. La
trascendencia de este estudio resulta evidente ya que
apareci6 citado el mismo ano. Més tarde fue capaz de
efectuar esta transformacién en forma estereoselec-
tiva, primero hacia el a-pipitzol en 1981 y posteri-
ormente hacia la estereoselectividad inversa, es
decir hacia el #-pipitzol, por lo que el estereocontrol
puede ser inducido actualmente hacia cualquier
direccién deseada.

Como consecuencia de estos logros, hay inves-
tigadores de diversos paises que se inspiraron en las
implicaciones mecanisticas deducidas por Joseph-
Nathan para la transformacién perezonapipitzol y
planearon nuevas e importantes sintesis incluso de
moléculas de interés biolégico. Algunos investiga-
dores del area biolégica han estudiado la actividad de
las moléculas que Joseph-Nathan ha aislado del género
Perezia (Anexo Q) v por otro lado del extranjero le
fue cursada la peticién de la Editorial Elsevier con
sede en Amsterdam, Holanda, para la redaccién de
un amplio artfculo bajo el titulo “The Chemistry of
Perezone and Its Consequences”™ en la serie de
libros denominados “‘Studies in Natural Products
Chemistry”. Este trabajo ha sido citado amplia-
mente.

Asi, paral984 en que se establecié el Sistema
Nacional de Investigadores, Joseph-Nathan fue de
los quimicos que ingresé al nivel maximo, avalado
enire ofras cosas por 652 citas a sus trabajos.
Actualmente cuenta con mas de 175 articulos y cerca
de mil citas en la literatura mundial.

En reconocimiento a su calidad, ha sido in-
vitado como érbitro de revistas cientificas especiali-
zadas como Organic Magnetic Resonance, Journal
of Natural Products, Phytochemistry vy Journal of
Medicinal Plant Research (Planta Médica). Desde de
mayo de 1988 forma parte del Consejo Editorial de la
revista Spectroscopy: An International Journal.

En el campo de la resonancia magnética
nuclear el Prof. Joseph-Nathan es considerado un
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experto a nivel mundial. Unsimple ejemplo reciente
de este hecho se manifiesta por la invitacién que
recibié para preparar un arliculo de revision sobre la
espectroscopia de resonaricia magnética nuclear de
carbono-13 de indoles. En dicho articulo, Joseph-
Nathan fue mucho masalld delo esperado. En lugar
de limitarse a revisar y comentar la literatura sobre
el tema, hizo una revision tan profunda que

Para terminar esta semblanza, basta decir que
Pedro Joseph-Nathan es un investigador estimado en
nuestra comunidad. La seriedad y formalidad en su
trabajo ha establecido una norma de calidad que
estimula a sus eolegas y ha dado al Departamento de
Quimica amplio prestigio nacional e internacional.
Este Centro lo considera uno de sus mejores valores y
se honra con su frabajo, mismo que se espera siga

reasignd unaserie de espectros que estaban descritos  siendo tan brillante como hasta ahora. @

en forma errénea y por lo tanto aclaré el paisaje

sobre este tema, que incluye muchos alcaloides

biolégicamente activos, ———
La tullidora

A dar forma a este trabajo me ha movido el interés de
divulgar las caracterfsticas de un padecimiento que es
conocido empiricamente en clertas reglones del pais, y
que, en cambio, por falta de conocimienta de su existen-
cia o de sus manifestaciones clinicas, puede no diagnos-
ticarse o confundirse con otras entidades mas o menos
parecidas. Me refiero a la paralisis que se provoca por la
ingestion de frutos de Karwinsbia bumboldriana, la
cual, entre muchas otras voces sindnimas, se conoce vul-
garmente como Tullidera Capulincillo y Capulin Tullider.

A guisa de historia, creo pertinente mencionar que
la cita mas antigua de que tengo conocimiento respecto a
la Tullidora y sus efectos se remonta a mediadaos del siglo
XVIII, tiempo en el que el historiador jesuita D. Francisco
Xavier Clavijera recogié los datos gue consignara en su
Historia de la Antigua o Buja California, obra que
escribié en Europa después de su expulsion de México, en
1767. Es en ese inleresante libro en donde hace referen-
cia al fruto de un arbusto, cuya descripcion y efectos se
corresponden exactamente con los de la Tullidora, sinque
se le dé nembre alguno. A continuacién transcribo textu-
almente lo que se lee en la citada obra de Clavijero: “En
varios lugares de la peninsula hay otro arbuso cuyo [ruto es
redondo, deltamano de un garbanzo; y negro cuando esta
maduro. Losindios se abstienen de comerlo porque saben
que es muy nocivo; pero como sus chiquillos lo ianoran o
nada temen, suelen comerlo instigados por el hambre ola
golosina. Elefectoqueles causa es el detullirse despuesde
pocos dias, y de aqui sobrevienen olros accidentes que al
fin les quita la vida; por cuyo motive han procurado los
misioneros exterminar en todas partes aquella planta.”

Franciseo Padrdn Puyon, Estucdio clfnleo-experimental de la pardilsis por
Kerwinskia bumboldtiana (Tulidors) en nifos,
Soc. Med. Mex. B, 299 (1951)

A fines de enero del ano de 1916, fueron remitidos a los
hospitales militares de Guaymas numerosos enfermos. El
nimero total de las remisiones hechas durante varios dias
fue de 106; los citados presentaban, principalmente, pare-
sias o paralisis de los miembros inferiores; algunos estaban
paralizados totalmente, salve de la cara y el cuello, y los
menos se quejaban de intensa cefalalgia y tenian deposi-
ciones liquidas, abundantes y frecuentes. El dia que llegd
la primera remision sucumbieron dos enfermos, y en los
subsecuentes diez dias se registraron ocho defunciones.
Al hacer las indagaciones del caso, supimos que los tras-
tornos referidos eran consecuencia de la ingestion de
frutos de tullidora, abundante en la regién vecina de Ortiz,
donde operaban fuerzas de |a Primera Brigada de la Sexta
Division del Noraeste, a las que pertznecian los enfermos,
quienes referian haber comido la fruta citada, durante
varios dias y en cierta abundancia, pues la juntaban a
punados para luego Ingerir algunas de estas; manifesta-
ban que fueron advertidos de sus peligrosas consecuen-
cias, por los indios mayas de otra fuerzas, en vista de lo
cual, suspendieron la ingestion de los frutos, y que no fue
sine hasta cuatro o cinco dias mas tarde cuando em-
pezaron a sentir dificultad en la marcha y los subsecuentes
fendmenos de parastesia o paralisis.

El 10 de marzo entregué la jefatura sanitaria de las co-
lumnas del Yaqui, y sali de Guaymas, no regresando hasta
el l1o. de abril, dia en gue volvi a encargarme de la citada
jefatura. Durante el mes de marzo habian muerto cuatro
tullidos; come se les designaba; en el transcurso del mes
de abril sucumbieron cuatro y curaron cinco; en mayo
curaron dos y no hubo ninguna defuncién. El 25 de este
dltimo mes enviamos al Hospital Militar, de Guadalajara a
todos los que estaban en buenas condiciones de nutricion,
y fuera de los fenémenos paraliticos, no presentaban
ninguna alteracion. Elenvio fue hecho por ferrocarril hasta
Mazatlan, en unode los buques de nuestra armada; de este
puerto al de Manzanillo, y, luego a Guadalajara por ferro-
carril. A pesar de la penosa travesia y de la permanencia
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algunos dias en Manzanillo, llegaron sin novedad a
Guadalajara, adonde los envidbamos por creer mas adecuado
el clima, por suponer que se beneficiarian con un trata-
miento electroterapico, del que careciamos en Guaymas,
y por necesitar los hospitales del puerto para los enfermos
y heridos de las tropas que hacian la campana del Yaqui.
Losventicuatro que dejamos en Guaymas eran los que, en
nuestro concepto, podian sucumbir durante el viaje como
sucedié con seis, en el mes de junio; los otros dieciocho
fueron también remitidos a Guadalajara, a fines de julio.

Francisco Castillo Najera, contribucion al estudio de las
paralisis 16xicas: Un envenenamiento colectivo por Tullidora,
Mem. V Congreso Médico Mexicano, 1, 240, Puebla, México

(1920).

Con éstos y otros antecedentes, hace unos anos, el Doctor
Julio Munoz médico de profesion, universitario de ferma-
cién y fisidlogo del correspondiente departamento en el
Centro de Investigacion del Politécnico de México, en el
que laboro me plante6 la posibilidad de propoercionar una
ayuda quimica al estudio multidisciplinario de los frutos
antes mencionados.

... Es, pues, fécil imaginar que fue invertido mds de un afio
en efectuar pruebas en diferentes extractos y pruebas de
diversas fracciones de dichos extractos hasta disponer de
lainformacién precisa, que permitiera aislar con eficacia la
mortal substancia. Fue un ano de intenso intercambio de
informacion, de hipétesis y ¢por qué no decirlo? de con-
jeturas.

Las diversas partes del fruto fueron estudiadas por sepa-
rado y, para hacer corta una larga historia, diré que el
principio activo se encuentra en la cuticula localizada
dentro del endocarpo lefioso y fuera de la nuecesilia
central. Es decir, tras fino trabajo de separacién mecanica
se encontro que la cuticula que esta dentro del popu-
larmente llamado “huesito”, es la fatal. Mientras 2 g/kg de
homogenado crudo total representan aproximadamente
la dosis letal media, se requiere sélo 750 mag/kg del ho-
mogenado de cuticulas para producir el mismo efecto.

El estudio quimico se centré consecuentemente en esta
parte y extractos de diversas polaridades fueron probadas
en animales. En contra de lo que & priori se pueda
suponer en relacion con la quimica de productos natu-
rales, es decir, que la actividad biclégica se localiza en
extractos polares, fue una nueva sorpresa que extractos
eléreos reprodujeran toda evidencia biologica original.

Esta serie de observaciones permitieron disefar un método
para aislar constituyentes quimicos individuales. Las cuticu-
las fueron extraidas por maceracion a temperatura am-
biente, con éter, hasta que el extracto salio incoloro. Los
extraclos etéreos combinados se evaporaron a sequedad
al vacio y el residuo aceitoso, de color café obscuro, se
traté con hexano. Esto produjo un precipitado amarillo
pardo que se separd por filtracion y se lavé con hexano.
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Posteriormente, dicho residuo sélido se cromatografié en
una columna empacada con gel de silice. Las primeras
fracciones, eluidas con hexano proporcionan, después de
la evaporacién, un residuo aceitoso incoloro que, al ser
analizado por resonancia magnética nuclear de hidrogeno
a 60 MHz, resultd ser una grasa del tipo de los triglicéridos,
con un peso molecular promedio y un indice de insatura-
cién semejante al del aceite de oliva.

... La ingestién de frutos de tullidora por la presencia del
tillidinol en la cuticula que se encuentra dentro del endo-
carpo lenoso produce una desmielinizacion progresiva de
los axones del sistema nervioso periférico. Esta desmielini-
zacioén comienza por las extremidades posteriores y va
avanzando hasta que alcanza los tejidos neuromusculares
del sistema respiratorio, causando la muerte por afixia. De
aqui se derivan algunas conclusiones: La tullidora, solo se
localiza en México yen el sur delos Estados (Unidos. Es casi
un problema muy nuestro, que causa pérdidas economi-
cas por la mortandad de ganado y, lo que es mas grave,
provoca la muerte de seres humanos. De estas dltimas
pérdidas, las ultimas de que tengo noticia, ocurrieron al
final de 1980.

En cuanto a qué hacer respecto a la péidida de ganado,
lamentablemente atin nada se sabe. No hay, por ahora, un
antidoto a esta intoxicacién. Pero, en cuanto a salvar vidas
humanas, hay dos cosas importantes que hacer.

En las etapas iniciales de la intoxicacion de seres huma-
nos, por tullidora, los sintomas son facilmente confundibles
con los de la poliomielitis. La diferencia de modos de
accién de ambos casos esimportante. Mientras la parélisis
infantil es de origen viral e irreversible, la intoxicacion por
tullidora es de origen quimico y, afortunadamente, es
reversible, ya que la celula de Schwann, al paso del tiempo
puede regenerar la mielina. Por ello es muy importante
diagnosticar adecuadamente el padecimiento y no aplicar
un tratamiento antiviral a un.intoxicado por tullidora. Fi-
nalmente, como la intoxicacion es reversible y la causa de
muerte es el paro respiratorio, es de pensarse que, durante
la etapa critica de intoxicacién, el paciente debera de ser
tralado en bomba pulmonar, hasta que la mielina se
regenere y recupere a su autonomia respiratoria. Al paso
del tiempo deberéa también recuperar su movilidad total.
Esto sugiere la observacién de algunos animales de labo-
ratorio que fueron intoxicados hasta un estado avanzado,
pero sin que hubiese sido lo suficiente como para llegar al
paro respiratorio.

Pedro Joseph-Nathan, Contribucién gquimica al estudio
multidisciplinario de la Tullidora (Karwinskia bumboldtiana),
Rev. Acad. Artes y Ciencias de Puerta Rico 2, 19(1987).
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El Consejo Consultivo de Ciencias

El siguiente documento fue presentado por el Dr. Adolfo Martinez Palomo
durante la visita que realizé la Comisién de Ciencia y Tecnologia de la LIV
Legislatura de la Camara de Diputados al Cinvestav el pasado 11 de mayo.

Adolfo Martinez Palomo

Durante el transcurso de 1988 varios investigadores
nos entrevistamos con el entonces candidato a la
Presidencia de la Republica, Lic, Salinas de Gortari,
para externarle nuestras opiniones sobre el futuro de
la ciencia y la tecnologia en el pais. Urio de los puntos
de coincidencia unanime fue la solicitud de partici-
pacion de la comunidad cientifica y tecnologica en la
definicién de las politicas del sector.

El24 de enero delanio en curso. el C. Presidente
de la Reptiblica acord6 crear la Secretaria Ejecutiva

El Dr. Adolfo Martinez Palomo es profesor litular v jefe de la Seccion de
Patologia Experimental del Departamento de Biologia Celular del CINVES-
TAV. Su campo de invesligacién es la biologla v contral de parasitosis
humanas.

del Consejo Consultive de Ciencias, como unidad de
asesoria y apoyo técnico del Ejecutivo Federal. El
Consejo fue constituido por 50 personas que han
recibido el Premio Nacional de Ciencias Fisicomatemati-
cas y Naturales, el de Historia, Ciencias Sociales y
Filosofia o el de Tecnologia y Disefio. De esta forma,
todes y cada uno de los miembros del Consejo han
pasado previamente por un proceso doble de se-
leccion: académica e institucional, ya que el otor-
gamiento de dichos premios se realiza por recomen-
dacién de un comité académico, que es ratificada, o
rectificada, por el Ejecutivo.

La Universidad Nacional Auténoma de México

quedé representada por 22 de los 50 miembros del
Consejo. La institucion que le siguié numéricamente
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fue este Centro de Investigacién vy de Estudios Avan-
zados, con 11 miembros. De estos tiltimos, dos de ellos
han engrosado recientemente Ias filas de los talentos
fugades alnorte. Como medida comparativa, las ofras
dos grandes instituciones de educacién superior e
investigacién del Distrito Federal, la Universidad
Auténoma Metropolitana y el Colegio de México,
cuentan, cada una de ellas, con un miembro en el
Consejo.

Las funciones del Consejo Consultivo de Cien-
cias (o triple C, como empieza a ser conocido en los
corrillos burocréticos), son cuatro:

1) canalizar las aportaciones de la comunidad cientifica
a la planeacion del desarrollo nacional;

2) desahogar las consultas que le plantee el Ejecutivo
Federal en asuntos de interés cientifico;

3) realizar estudios respecto de la elaboracién, segui-
miento y evaluacién de programas cientificos;

4) las demés que sean congruentes con las finalidades
del Consejo v las que sugiera el Titular del Ejecutivo
Federal.

Este conjunto de investigadores, que califiqué
como ‘“‘grupo de solistas que deberan aprender a
cantaracoro’ ha trabajado durante tres meses y hace
tan sélo dos dias presentd sus primeras recomen-
daciones al Presidente de la Repliblica.

El Consejo ha considerado la conveniencia de
realizar inicialmente acciones tendientes a limitar el
deterioro acelerado de las actividades de ciencia y
tecnologia, consecuencia tanto de la crisis economica,
como de la ausencia de una verdadera politica cientifica
y tecnolégica. El desaliento, la fuga de talentos, la no
reincorporacién de investigadores jévenes, los sala-
rios raquiticos, la ausencia casi total de presupuestos
para equipamiento y para intercambio académico,
son algunos de los problemas que se han acentuado.
En 1986 adverti que el barco de la ciencia se estaba
yendo a pique. Dos arios después solicité una transfu-
sién de urgencia para la ciencia. El deterioro ha
continuado en ascenso y la comunicacion fue casi
nula. Hoy, la creacién del Consejo permite, desde el
inicio, transmitir nuestras inquietudes y recomen-
daciones en forma efectiva al mds alto nivel.
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Las primeras recomendaciones impostergables
del Consejo incluyen dos grupos urgentes: unas, no
inciden directamente en el presupuesto; las otras, su-
gieren incrementos sustanciales al financiamiento de
la cienciay la tecnologia. Entre las primeras recomen-
daciones se encuentran: el desarrollo de una campana
de “‘concientizacién’’ para otorgar a la ciencia y a la
tecnologia la prioridad que requieren como instru-
mentos de desarrollo y el establecimiento de comuni-
cacién efectiva entre las dependencias gubernamen-
tales involucradas, para lograr, entre otros objetivos,
informacion confiable y oportuna scbre el estado
actual de la ciencia vy sobre la magnitud real y las ca-
racteristicas del presupuesto federal para el sector.
Ademas, se sugieren mecanismos para facilitar la
importacién de insumos para la investigaciéon v el
establecimiento de estimulos fiscales. Por supuesto, se
recomendd también la participacion activa de investi-
gadores y usuarios en la definicién de programas de
investigacién cientifica y desarrollo tecniolégico.

L as recomendaciones relativas al presupuesto
fueron:

1) La sugerencia de triplicar el apoyo a proyectos de
investigacion de calidad.

2) Aumentar en términos reales la remuneracién de
los investigadores, ya que, incluyendo las becas del
Sistema Nacional de Investigadores, el salario se ha
deteriorado cuando menos en 50% respecto al de
1976y

3) El establecimiento de un sistema de becas para
técnicos académicosy personal deapovo equivalente.

Es pronto para poder cantar victoria, ya que el
Consejo no ha logrado ain una accion concreta,
excepto, tal vez, la mds importante a largo plazo: el es-
tablecimiento de un mecanismo permanente de dialogo
entre el Presidente de la Republica y la comunidad
cientifica, En términos de la comunicacion efectiva
entre uno y otros, en los ultimos cuatro meses, se ha
avanzado mds que en las ltimas cuatro décadas.

Queda, pues, margen para ser optimistas.
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Los criterios de evaluacion del Cinvestav
en relacion con los departamentos de
ingenieria

Juan Luis del Valle Padilla

Después de mas de 25 anos, nuestra institucién
continta afinando los criterios para la evaluacionde la
actividad de su personal académico. Hasta 1980, los
criterios de promocién y reconocimiento insti-
tucional estuvieron basados en apreciaciones de
juicio de los jefes de departamenlo, avaladas por el
director del Centro, Desde 1980 a la fecha, con la
creacién de la Comisién de Promocion v Becas de
Exclusividad y Productividad (COPBEP), la actividad
de evaluacién se hizo elaborada, transfiriéndose la
decision de juicio del jefe del departamento a dicha
comision,

Una primera consecuencia de esta situacion
fue la disminucién de la autoridad de los jefes de
departamento en su papel de motivaclores directos
del desempeno eficiente de sus profesores. Porofra
parte, los criterios de evaluacién de la COPBEP pre-
tendieron proporcionar una base uniforme de cardcter
institucional para todos los departamentos del Centro.
Estos criterios iniciales estuvieron basados funda-
mentalmente en los criterios que promovian los
departamentos de investigacion basica del Centro.
Criterios que estaban respaldados por el aval de los
comités editoriales de revistas especializadas de
cardcter internacional v la motivacion bésica de la
investigacién cientifica: la difusién universal de sus
resultadosy el reconocimiento de sus logros y calidad.

El Dr. Juan Luis del Valle Padilla es profesor tilular e investigador de la
Seccion de Electrénica del Estade Sélide del Departamento de Ingenieria
Eléctrica del CINVESTAV. Actualmente réaliza una eslancia sabatica en
la empresa Motorola de Guadalajara, Jal

Si bien los criterios antes mencionados satis-
facen los deseos de objetividad e imparcialidad de la
mayoria de los profesores del Centro--aquellos que
pertenecen a los departamentos de tradicién e in-
fraestructura cientifica--sin embargo forzaban la
direccién del resto de profesores pertenecientes a los
departamentos de Ingenierfa Eléctrica, Biotecno-
logia, Matemdticas Educativas, Investigaciones Edu-
cativas, las secciones de Servicio v algunos grupos de
profesores de las unidades foraneas del Centro con
responsabilidades regionales de investigacion apli-
cada o tecnolégica.

Actualmente se reconiocen en nuestra insti-
tucién tres tipos de actividades académicas: las co-
rrespondientes a lasciencias basicas, las de ingenieria
y las de ciencias sociales. Hay un denominador
comin a estas actividades: la ensenanza de
posgrade. Es un hecho, que ha sido demostrado con
éxito en el Centro, que la educacién cientifica o
especializada rinde mejores frutos cuando ésta es
impartida por profesores activos en los campos de
la investigaciény en un ambiente propicio para el
desarrollo de estas actividades. Sin embargo lo que
no es comin en nuestras actividades, merece re-
flexion.

Cuando realizamos nuestra funcién como
profesores no solamente buscamos desarrollar una
aptitud en nuestros estudiantes, sino también incul-
car una actitud ante los problemas que les planteara
el ejercicio profesional de su actividad. La ingenieria
es una actividad que se apoya en el conocimiento
cientifico para satisfacer necesidades bésicas de la
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sociedad modema:  energia, informatica, materiales,
comunicaciones, etc.,, por medio de procesos, de
dispositivos, de sistemas. Esto es, es una actividad
que transforma el conocimiento cientifico  en
conocimiento tecnolégico.  Su interaccién con el
conocimiento cientifico, universal, encuentra su
especificidad en las demandas de una sociedad. Es
esta caracteristica de una interaccién mas cercana, de
mas corto plazo con la sociedad, lo que diferencia una
actividad de ingenierfa de una de investigacion
cientifica,

Debido ala complejidad de los problemas que
resuelve, la ingenierfa es en general una actividad de
grupo en la que se comparte un objetivo comtn.
Esto favorece la divisién del trabajo y la demarcacién
de responsabilidades. El objetivo de la actividad
en ingenieria no es la difusién universal del
conecimiento obtenide como en la actividad de la
investigacion cientifica, sino el logro del objetivo
mismo de la meta senalada: un sistema més eficiente,
un proceso mas econémico, un cédigo mas rapido,
un dispositivo mas confiable. La documentacién
del trabajo, los informes de avance, la planeacién del
trabajo futuro, todo esto es necesario, pero no es el
propésito fundamental.,

Un ingeniero es un agente de transformacién,
parte de una situacion especifica para llegar a otra
deseada, con restricciones socioeconémicas a las
posibles soluciones. Por otra parte, los intereses
primordiales de un investigador cientifico son Ja
validez de sus teorfas, la reproducibilidad de sus
experimentos y lo adecuado de sus métodos para
observar los fenémenos naturales, y lo que es més
importante para él, la comunicacién de sus des-
cubrimientos por medio de articulos y publicaciones
diversas,

Se podria cuestionar, y asfse ha hecho, que
una actividad de ingenierfa no deberia tener lugar en
el Centro o enla Academia; que existirian organismos
mas apropiados como los institutos, o mas naturales
como la industria y los servicios. Sentimos que noes
un cuestionamiento valido. Necesitamos formar ge-
neraciones de estudiantes que estén motivados por
mejorar el nivel de nuestras instituciones, que se
propongan crear nuevas y mejores, que abran el
campo de la verdadera ingenieria en nuestra
industria, una ingenierfa con bases cientificas y que
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den valor a su actividad profesional. Asi como los
investigadores cientificos forman investigadores, los
ingenierossiguensiendo las personas mas adecuadas
para educar ingenieros,

Con el transcurso del tiempo, la COPBEP ha
mostrado interés en proponer criterios nuevos de
evaluacion a la comunidad académica del Centro,
que respondan mds equitativamente a las moti-
vaciones especificas de sus distintas actividades,
Los criterios actuales son una muestra de esta pre-
ocupacion de la Comision.

Tuvela oportunidad de participar enla COPBEP
cuando la presidieron Jorge Aceves v Augusto
Garcia. Fue durante este periodo en el que se
discutieron a fondo los eriterios de evaluacién del
sector tecnologico del Centro. La participacién de
Enrique Hong y Mayra de la Torre enriquecieron los
debates. Lasproposiciones que el sector tecnol6gico
habfa hecho, fueron analizadas y aplicadas a casos
particulares con el fin de encontrar un balance, tanto
cuantitativo como cualitativo, que los hiciera equipa-
rables a los criterios mas maduros del &rea cientifica
del Centro. Reconociendo que la base cientifica
juega un papel importante en los temas de desarrollo
tecnolégico, fueron decididos criterios cualitativos
minimos de base cientifica (trabajos originales en
revistas de reconocimiento internacional), que de-
berian cumplirse en las diferentes categorias; el
complemento a estos criterios fueron los propios al
desarrollo de tecnologias: el proyecto de innovacién
tecnolégica y el de ingenieria en sus niveles de
gerencia. Elrequisito de poseer el grado de doctor
para acceder a la categoria de profesor adjunto fue
mantenido, aun cuando Augusto Garcia promovio
con entusiasmo la posibilidad de abtener este doc-
torado con base en los trabajos realizados en el
Centro con reconocimiento de excelencia v bajo los
criterios académicos transparentes del mismo. Esta
iniciativa deberfa abrir, asf lo juzgamos entonces,
una via a los profesores auxiliares del Centro con
un curriculum y experiencia equiparables a un estu-
diante de doctorado de reciente graduacion; ademas,
serfa una forma de reconocer y motivar a los pro-
fesores-investigadores del Centro, que aun siendo
maestros en Ciencias habfan mostrado ampliamente
su capacidad profesional. Por ofra parte, esta inicia-
tiva complementaba la de otorgar facilidades para
realizar los estudios de Doctorado en el Centro a los
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profesores auxiliares, con compromisos académicos
bien definidos y acotados en el tiempo, propuesta por
el Dr. M. V. Ortega. Dicha oportunidad debié
discutirse caso por caso. En algunos, este compro-
miso se condicioné a peliciones de promocion a la
categoria de profesor adjunto o de otro nivel. Hay
quemencionar que este tipo de apertura académica
hacia los profesores auxiliares v profesores distingui-
dosssin titulo académico de doctor, es promovido por
los jefes de departamento, con acuerdo de los
colegios de profesores correspondientes, ante las
autoridades académicas del Centro. La Comisién,
en todo caso, juzga Unicamente la productividad
del investigador.

Enrelacion a la cuantificacién del trabajo en
los departamentos y secciones del drea tecnolégica v
de Ingenieria del Centro, se busco reconocer y pro-
Loverel t abajo de grupo con base en proyectos de
ingenierfa ' de desarrollo tecnolégico. Es responsa-
bilidad de un jefe de proyecto promover, planificar,
organizar, ejecutar, controlar y evaluar los aspectos
especificos de un proyecto. La duracion del proyecto
depende de los objetivos del mismo y de la cantidad
de recursos asignados En ocasiones la maginitud del
proyecto es tal, que es necesario crear y/o adecuar
instalaciones especiales, de naturaleza diversa a las de
apoyo a la investigacién cientifica. O bien lineas
piloto, en las que puedan realizarse experimentos
cuasindustriales de naturaleza estadistica, que aseguren
la reproducibilidad de los resultados y puedan de-
finirse las causas de variabilidad comunes (estocasticas)
a los procesos y productos,

Una labor esencial del jefe de proyecto en el
Centro es lade motivara un grupo de investigadores
para realizar un objetivo comtin. ¢De qué manera
convencerlos, si el proyecto es de ingenieria o de
desarrollo tecnolégico? éSi el objetivo principal no
era onoes el de desarrollar las bases del conoci-
miento cientifico, sino el del conocimiento tecnolégico
o el de ingenierfa? ¢Si no pueden garantizarse, dada
la naturaleza del proyecto, un nimero suficiente de
publicaciones en revistas de prestigio internacional?

Pensamos que los criterios con que el Centro
debiera motivar la labor de innovacién fecnolégica
en su planta de profesores, es reconociendo esta
actividad de manera equiparable con aquella de la
investigacion cientifica. Asf podria ser equiparable

la labor de realizacion de un proyecto de ingenieria
complejo, con la apertura de una linea de investiga-
cién cientifica productiva. En los dos casos se
adquiere una conocimiento necesario, cuyo pro-
ducto es en un caso el proceso o sistema eficiente
y manufacturable y en el otro el articulo cientifico.
El denominador comiin sigue siendo la calidad. Siendo
diferente la naturaleza del trabajo de ingenieria,
deberfan reconocerse las actividades de diserio, de
sintesis, comparables a las del analisis cientifico, las
memorias de calculo de plantas o de procesos
cuasiindustriales, el desarrollo de dispositivos origi-
nales.

La férmula que propusimos para cuantificar la
labor de los jefes de proyecto y personal involucrado
es una férmula que corresponde a la punfuacion
tipica que pudiera tener un investigador cientifico
del Centro de buena productividad cientifica, en
un lapso de tiempo equiparable al de un proyecto
complejo. Los parametros son aquellos concernientes
al grado de participacion, al de responsabilidad, de
cumplimiento v la calidad de los resultados. No es
una férmula que se aplique en la industria. Sin
embargo, tanto la férmula como los ecriterios
aplicables en el drea tecnolégica del Centro son
equiparables a los critetios de evaluacién del trabajo
de los investigadores del Instituto de Investigaciones
Eléctricas, excluyendo las &reas de ensenanza y
formacién de personal, que son exclusivas del Centro

Finalmente, quisiera referirme al problema de
evaluacion de los profesores auxiliares del Centro,
sector que forma una parte importanie de su
personal académico, Creo que esimporlante definir
en el estado actual de las cosas, si |a posicion de
profesor auxiliar es una posicion terminal, esto es, si
existe un futuro académico dentro del Centro para
ellos, con el cual puedan contar a fin de planear su
desarrollo profesional. Ensu caso, esto es una cues-
tién trascendente que no se ha resuelto; pareceria ser
que un profesor auxiliar no deberia serlo por largo
tiempo. éDe qué sirve evaluarlos, si la acumulacién
de puntos, bajo los mismos criterios que la planta de
profesores doctorados, esta limitada de 30 a 55
puntos? Cual es la motivacién para su superacion?
Las vias a la obtencion del doctorado podrian ser una
opcidn; no obstante, como diria el filésofo francés
Emile Chartier: “Nada es mas peligroso para la
resolucién de un problema, que tener unasola idea™.
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La crisis economica del pais:

El futuro del

Cinvestav y del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia

Documento dirigido por la Unién del Personal Académico del CINVESTAV (UPAC) a
la Comisién de Ciencia y Tecnologia de la LIV Legislatura
de la H. Camara de Diputados

México reconoce a lo largo de su existencia el valor univer-
sal del conocimiento y los beneficios que aporta al bienestar
del hombre a través de sus aplicaciones tecnolégicas. El de-
sarrollo del pais sera realidad si se tienen los medios de
generar el primero y producir las segundas. A su vez, el
deseo de mantener relaciones con otros pueblos, basadas
en la equidad, sera posible si se tienen niveles cientificos,

Documento elaborado por los Dres. E. Frixione, R. Lopez Revilla,
A Escobosa, J. Mimila, L. A. Torres, J. L. Reyes, C. Falcony, Dra.
O. Rojas ; Dra. D. Munoez.

40

tecnolégicosy culturales equivalentes. Porello el pais realiza
esfuerzos para integrar un Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia, desafortunadamente insuficientesy ne siempre
bien comprendidos, pero que han puesto los cimientos para
la incororacion del pals a la modernidad. Por lo tanto, es
normal y natural que estos esfuerzos contintien y se am-
plien, estableciendo una estrategia nacional que los articule
y vincule a la realidad nacional.

Como parte de estos esfuerzos, el Gobierno Federal cre6
hace apenas 28 anos el Centro de Investigacién vy de
Estudios Avanzados (CINVESTAV) del L P.N. Esta institucién
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se dedica exclusivamente a la formacién de recursos huma-
nos dealto nivel académico, a la investigacién cientifica y-al
desarrollo tecnolégico que el pais requiere para satisfacer
algunas de sus necesidades. Desde su inicio, el CINVESTAV
cred y ha mantenido una reputacién de excelencia a nivel
nacional e internacional. Los temas de investigacién que en
él se cultivan han hecho escuela en el pais y sus logros
también interesan seriamente a la comunidad cientifica
internacional. Esto ha generado numerosos convenios de
colaboracién con instituciones de renombre, a través de
cieniificos distinguidos, algunos laureados con el Premio
Nobel. Por la trascendencia y magnitud de sus investiga-
ciones y sobre todo por su productividad, el CINVESTAV v
su profesorado han recibido el reconocimiento oficial.

No obstante el tamarno comparativamente pequeno de su
planta académica, el CINVESTAV ha graduado a 228 Doc-
tores vy 1,118 Maestros en Clenclas; su eficiencia en la
formacién de investigadores v profesores de posgrade no
tiene paralelo en el pais. La calidad de sus egresados es
valorada por la demanda inmediata de sus servicios en
universidades, institutos v empresas nacionales, donde en
general fungen como directores y promotores de grupos de
investigacion, y por la facilidad con que son admitidos para
incorporarse temporal o definitivamente en instituciones
extranjeras de primera linea. Como una extension de este
esfuerzo por promaver el desarrollo cientifico v tecnalégico
nacional, el CINVESTAV se ha dirigido hacia el interior del
pais creando nuevas unidades en las ciudades de Irapuato,
Meérida v Saltillo, v destacando investigadores que propi-
cien la formacién de grupos de cientificos en las ciudades de
Guadalajara, Guanajuato v Tlaxcala. La trascendencia de
esta proyeccion v su repercusion en fodo el pais no tiene
igual cuando sele compara con olras instituciones similares
a la nuestra.

Las instituciones que realizan las actividades de investiga-
cion cientifica y desarrollo tecnolégico tienen gran impor-
tancia estratégica para el desarrollo del pais. A pesar de ello,
éstas y el CINVESTAV enfrentan actualmente la crisis mas
grave de su historia, crisis que se deriva de la palitica
nacional seguida por el Gobiemno Federal al reducir
drasticamente los recursos destinados a educacion y en
especial a la investigacion y al desarrollo tecnolégico. Durante
el Porfiriato, se asigné el 6.7% del presupuesto federal a
educacién y obtuvo un mayor apoyo (28.2%) durante el
mandato del Lic. Luis Echeverria. Luego, en el sexenio del
Lic. Miguel de la Madrid, se redujo notoriamente el pre-
supuesio a 6.1%. En el presente ano, la situacién se ha
empeorado, ahora sélo contamas con el 5.6%. En conse-
cuencia, el dinero que recibe el CINVESTAV correspande al
62% del que tenfa en 1972, sin tomar en consideracion que
desde su creacion la institucion cuadruplicad el nimero de
investigadores. México destina a la investigacién entre 0.2 y
0.55% del Producto Interno Bruto, PIB (seqtin la fuente), lo
cual contrasta marcadamente con el apoyo gue reciben los
paises del Primer Mundo. Ellos han reconocido el valor
inmenso que se deriva de aplicar una politica cientifica,
tecnolégica v cultural acorde con los desafios que imponela

realidad actual. Los datos disponibles indican que la URSS
invierte el 4.6% del PIB en ciencia v tecnologia; Estados
Unidos de Norteamérica el 2.4%; Inglaterra el 2.2%; Japén
el 2.1% v Francia 2,0%. La comparacién més pertinente es
con otfros paises del Tercer Mundo, que tienen caracteristi-
cas socinpecondmicas similares a las de Mexico. Asi, Brasil
conunacrisis econémicay una deuda externa de igual mag-
nitud a la nuestra, invierte el 0.8% del PIB en investigacién,
lo cual resulta en el desarrollo industrial mas importante de
América Latina. Cuba, utilizando un porcentaje similar, esta
resolviendo muchos de los problemas tecnolégicos que
padece. Corea del Sur, que se perfila como una potencia
economica, destina el 2% del PIB para la investigacion.

Para que México logre en el futuro un desarrollo progresivo,
se requiere disenar una estrategia cientifica en la que se
incorpore la investigacién cientifica y tecnolégica a las
actividades nacionales y que comprenda periodos mayores
que los sexenales. Esto exige que se invierta al menos el 2%
del PIB durante un tiempo razenable. La planificacion debe
contemplar la participacion real de las comunidades cientifica
e industrial y organismos del estado rectores de la ciencia y
de la tecnologia.

En el CINVESTAV, como en otras instituciones equivalentes,
la falta de apoyo econémico v de una planificacién integral
de la actividad cientifica y tecnolégica ha generade una
agudacrisis cuyas principales manifestaciones son: primero,
una injusta e insignificante remuneracién econémica de la
actividad cientifica, provocando que parte del personal
académico opte por alternativas de empleo fuera del ambito
cientifico v tecnoldgico, o bien, por las que en este rubro
ofrecen los paises desarrollades. Ademas, las nuevas ge-
neraciones encuentran poco atractiva esta actividad, lo que
redunda en una disminucién sensible de la matricula del
posgrado. Segundo, una grave reduccion de las actividades
de investigacion en curso, y una falla de atencién a las
nuevas lineas cientificas de relevancia que en este momento
estan surgiendo en el ambito internacional. Tercero, la
situacion actual limita falsamente la participacion de la
comunidad cientifica y tecnolégica en el desarrollo del pais.

Los efectos de la crisis han trastornado profundamente el
sistema cientifica y tecnolégico nacional, v el CINVESTAV
no ha sido una excepcion. A pesar de los exigentes reque-
rimientos curriculares para el ingreso v promocién de los
profesores, y de la extensién de responsabilidades de éstos
a la esfera administrativa (conseguir financiamiento externo
para la investigacion, coordinar el manejo de los fondos,
efc ), ha ocurrido una sensible disminucion en su nivel de
vida. Inicialmente el CINVESTAV ofrecia salarios mejores
que los de cualquier institucion del Sistema de Educacién
Superior, los cuales favorecieron su rapido desarrollo. Sin
embargo, esta situacion se ha deteriorado paulatinamente
hasta llegar a extremos aberrantes. Tomando como base el
salario minimo, los sueldos de los investinadores del CIN-
VESTAV se han reducido al punto de que en la actualidad
representan menos de la mitad de losde 1972, Esta depre-
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ciacién es también relativa, pues ofras actividades que
requieren una menor preparacion profesional son en ge-
neral mucho mejor pagados. Ademas, la reduccion salarial
real es mayor que la que resulta de la comparacién con el
salario minimo, va que en el sexenio pasado éste perdio la
mitad de su poderadquisitivo. Las becas de exclusividad del
CINVESTAV v las del Sistema Nacional de Investigadores,
ademas de no ser de aplicabilidad general, son paliativos
que en conjunto represer; an alrededor del 50% del salario
base de la mayoria de los investigadores; estas medidas no
permiten mantener competitivos los ingresos de los
académicos mexicanos en el marco internacional e implican
inseguridad para los que estdn en edad de jubilacién,
puesto que son canceladas al término de la actividad regu-
lar. Enconsecuencia, no pocos investigadores han decidido
emigrar al extranjero, donde tienen mayores ingresos v
facilidades para realizar su frabajo, o han cambiado sus ac-
tividades profesionales para solventar sus necesidades
econémicas. No es de sorprender que exista un cientifico
porcada 20,000 habitantes en México, contra40a60enlos
paises industrializados.

Es igualmente preocupante que dentro del presupuesto
asignado al CINVESTAV la porcion dedicada a infraestruc-
tura y gastos de operacién se ha reducido drasticamente
manteniendo tinicamente el pago de salarios en las condi-
ciones ya descritas. De esta forma, en 1983, infraestructura
v operacién representaron el 38% del presupuesto, mien-
tras que en 1988 fueren el 20% del mismo.

La inversién nacional en educacién cientifica y tecnologica
fructifica a mediano y largo plazo, y su recorte temporal
tiene consecuencias graves aungue no sean detectadas de
inmediato. Desde hace mas de 6 anos se ha impuesto un
régimen de austeridad ante circunstancias excepcionales de
falta de recursos, pero la prolongacién de esta situacion ya
ha afectado seriamente a la comunidad cientifica. De conti-
nuar asi, el pafs sufrira el desmantelamiento del sistema de
investigacion y desarrollo tecnolégico

La revitalizacién de los actuales componentes del Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia debe iniciarse a fravés del
apoyo decidido a esas instituciones y a los investigadores
que laboran en ellas. Por consiguiente, respetuosa y firme-
mente solicitamos a la Comisién de Ciencia y Tecnologia de
la LIV Legislatura de la H. Camara de Diputados, que con
urgencia intervenga para que se atiendan los siguientes

puntos, los primeros de orden nacional y los tltimos de
orden particular al CINVESTAV:

1) Que se elabore una estrategia que incorpore la investigacion
cientifica y el desarrollo teenolégico a las actividades en las que |a
nacion basa su desarrollo. Esta estrategia deberd contemplar un
apoyo sostenido que no se limite a un periodo sexenal y atender
aspeclos no sdlo aplicados a corto plazo, sino también de desa-
mollo (mediane plazo) y de investigacién basica a largo plazo.

2) Que se duplique el porcentaje del PIB destinado a la investiga-
cién cientifica y al desarrpllo tecnolégico y que se establezea una
tendencia creciente de esta inversion en los términos ya solicitadas
en este documento.

3) Que se le ofrezca a los diferentes organismos rectores de la
actividad cientifica y tecnolégica las condiciones para que esta-
blezcan un compromiso nacional para generar una estrategia de
desamollo cientifico y tecnologico nacionales y su ejecucion adecuada.
Para esto se debera implementar un medio de comunicacion
realmente efectivo con la comunidad cientifica, de fal suerte que
ésta se pueda manifestar abiertamente ante dichos organismos.

4) Que las instituciones de investigacion cientifica y desarrollo
tecnolégico queden exentas del IVA y otros gravamenes.

5) Que se conceda a esas instituciones un tratamiento salarial
adecuado, creando el tabulador necesario, que en este momento
no existe y la mejora de prestaciones (como fondo de ahorro, ju-
bilacion activa y ofras) para hacerlos competitivos respecto a otras
instituciones.

6) Que se elimine a la brevedad posible, mientras se atienden los
puntes anteriores, el impuesto sobre productos del trabajo al per-
sonal academico.

Los profesores de la Unién del Personal Académico del
CINVESTAV ofrecen sudecidida colaboracién a la Comisién
de Ciencia y Tecnologia de la LIV legislatura de la H.
Camara de Diputados para impulsar a nuestra institucién y
al desarrollo cientifico y tecnolégico de México. Al mismo
tiempo declaramos nuestra decisién firme e irrenunciable
de defender activamente los intereses académicos del CIN-
VESTAV v sostenerlo como una fuente de trabajo digna.

Atentamente, @

Por la Mesa Directiva de la UPAC
Dr. Carlos Argiiello
México D.F. a 10 de mayo de 1989.
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Un joven cientifico de grandes pasiones

Semblanza del Dr. Eusebio Juaristi durante la entrega de los premios 1988 de la Academia de la
Investigacién Cientifica, A.C., a cargo de la Dra. Rosalinda Contreras Theurel

Sr. Presidente de Meéxico, Lic. Carlos Salinas de
Gortari,

Honorables miembros del Presidium,

Colegas y amigos.

Es un placer v un orgullo presentar al Dr, Eusebio
Juaristi y Cosio, uno de los investigadores distingui-
dos con el Premio de Ciencias Exactas de la Academia
de la Investigacién Cientifica, 1988.

LaDra. Rosalinda Contreras Theureles profesora litular einvestigadora del
Departamento de Quimica del CINVESTAV. Su principal interés gira en
tomo a la quimica de los compuestos organicos del boro, fésforo y
aluminio.

Fotogralia  de Pedio . Hirkai

Quiero presentarlo como un hombre de grandes
pasiones. Una de ellas es la quimica, una ciencia que
desgraciadamente no tierie una presencia importante
en este pals, a pesar de ser la columna vertebral del
desarrollo cientifico e industrial de los paises mas
avanzados. Hoy, nos alegra que la comunidad cientifica
haya decidido premiar la tarea de este distinguido
cientifico mexicano destacando su interés por esta
disciplina.

Eusebio Juaristi hizo sus estudios de licenciatura en el
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de
Monterrey v su Doctorade en Quimica en la Univer-
sidad de Carolina del Norte. Seducido mas tarde por
las enormes posibilidades que los Estados Unidos
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ofrecen a los jovenes cientificos, continué adqui-
riendo experiencia y conocimientos en dos trabajos
postdoctorales, uno, en Berkeley, California, otra
universidad de gran prestigio, y més tarde en la
divisién de diagndstico de los laboratorios Syntex,
también en California.

En este momento, podemos hablar de otra pasién de
Eusebio Juaristi, su pais. Pudo escoger como muchos
ofros, un empleo bien remunerado, en un lugar
tranquilo, con todos los recurses y las facilidades para
hacer ciencia. Sin embargo, prefirié regresar a México
y enfrentarse a muchas carencias v dificultades. Hoy
premiamos su afan v su entereza.

Eusebio Juaristi ha hecho su trabajo cientifico princi-
palmente en México, en el Centro de Investigacién y
de Estudios Avarzados del Instituto Politécnico Nacional.
Esautor de decenas de articulos de investigacién en el
area de la estereoguimica y de la fisicoquimica erganica,
ha sido pionero y lider mundial del estudio del efecto
anomeérico en los elementos del sequndo periode de
la tabla periédica; ademads, realiza un excelente tra-
bajo en la sintesis orgénica asimétrica. Es un cientifico
que busca los conocimientos fundamentales, que en
quimica significa preparar el camino para que otros
cosechen. Su trabajo consiste en encontrar las razones
y explicaciones a la estructura molecular, sus resulta-
dos permiten conocer y predecir la forma de las
moléculas, y se aplican en muchos campos, por
ejemplo en las moléculas de interés biolégico al
comprender el comportamiento y la estructura de
azticares y polisacaridos. En otro aspecto sus resulta-
dos apuntan a la sintesis quiral de aminoacides,
moléculas fundamentales en los edificios biolégicos v
en la alimentacién, Eusebio tiene en estas lineas de in-
vestigacién un liderazgo mundial. Por sus trabajos ha
sido citado en la prensa cientifica internacional cerca
de cuatrocientas veces, es a menudo invitado a dar
conferencias en universidades europeas y americanas
v ha sido invitado por la Universidad Wesleyan como
conferencista distinguido José Gémez [banez,

Pero lo anterior no es, a mi juicio, lo més importante
del frabajo de este investigador. Queda todavia por
hablar de ofra de sus pasiones. Eusebio ha sabido
sobreponerse a las muchas dificultades de los investi-
gadores mexicanos, ha olvidado los bajos salarios y
presupuestos, la excesiva carga administrativa y buro-
créatica y se ha dedicado con exiracrdinaria fe a su
vocacion de maestro.

Ha recorrido las universidades mexicanas estimu-
landoalos jévenes estudiantes por la carrera cientifica.
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Entre sus articulos especializados ha sabido guardar el
tiempo para escribir libros de texto para las licenciatu-
ras en quimica. Y ha contagiado su amor por la
quimica a sus numerosos alumnos, de los cuales ha
graduado a treinta y tres. Ya, ofra docena de nuevos
estudiantes rodea su mesa de trabajo en la junta
semanal. Estudiantes procedentes de las escuelas de
quimica de Oaxaca, Sinaloa, Jalapa, Puebla, San Luis
Potosi, Toluca, Yucatén, Celaya, Chihuahua, Tlaxcala,
UNAM, Coahuila, Morelia, Guadalajara y Politécnico.
Muchos de ellos ahora contintian su doctorado o su
posdoctorado en las mejores universidades extranjeras;
otros estan trabajando en la industria o en las univer-
sidades mexicanas.La preparacion de nuevos investi-
gadores es tal vez una de las tareas que mas recono-
cimiento mereceny de las cuales México tiene mas ne-
cesidad, el nimero de quimicos bien preparados es
muy pequeno y nuestro futuro industrial depende de
ellos.

Eusebio cree en los jévenes, cree en México y piensa
como muchos otros de sus colegas que éstos son
mejores dias para los cientificos y para la educacién. El
piensa gue hay una gran conciencia de que no se
puede abandenar el cultivo de la inteligencia, que es
el tnico motor del desarrollo del pafs. El sabe que las
autoridades educativas v cientificas de México tienen
entre sus metas prioritarias hacer su mejor esfuerzo
paraimpulsarla quimicay por mejorarla calidad de las
escuelas de quimica y de sus estudiantes.

- . - =
Y ésa, pienso yo, es su mejor recompensa. &P




abriljunio de 1989

Avance y Perspectiva nGm. 38 wol B

YY)

noticias del centro

La Dra. Pairicia Talamas Robana recibio el
Premio Weizmann 1988 en
Ciencias Naturales

La Academia de la Investigacion Cientifica (AIC) entregé el
Premio Weizmann 1988 en Ciencias Naturales a la Dra. Patricia
Talamas Rohana, Profesora Auxiliar de la Seccion de Patologia Experi-
mental del Departamento de Biologia Celular, quien realiza ac-
tualmente una estancia posdoctoral en la Universidad de Nueva York,
EUA. Este premio estd patrocinado por la Asociacién Mexicana de
Amigos del Instituto Weizmann y la AIC; se otorga a las mejores tesis
doctorales en las dreas de las ciencias exactas y naturales que sean
realizadas en México por estudiantes menores de 35 anos. Cada afio
se otorgan tres premios Weizmann, dos en ciencias exactas y uno en
ciencias naturales,

La tesis de doctorado de |a Dra, Talamds Rohana se titula
“Estudio dela interaccion de Entamoebn histolytica con fibronectina, un
componente de la matriz extracelular’ v estuvo dirigida por la Dra.
lsaura Meza, actual Jefa del Departamento de Biologia Celular. Los
Premios Weizmann 1988 en Ciencias Exactas se otorgaron al Dr. Han
Ping Hong, de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, y a la Dra. Sofia
Elizabeth Acosta Ortiz, del Instituto de Fisica de la UASLP. La tesis de
laDra. Acosta Ortiz fuedirigicla por el Dr. Alfonse Lastras, quien obtuvo
su doctorado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica del CINVES-
TAVy formé parte de la planta de profesores de nuestro Departamento
de Fisica de 1979 a 1985.

Esta es la primera vez que una graduada del CINVESTAV obtiene
este premio en el drea de las ciencias naturales. En dos ocasiones
anteriores, el CINVESTAV recibié los cuatro premios concedidos en el
area de las ciencias exactas: en 1986 lo obtuvieron el Dr. José Luis
Arauz Lara (Fisica), con una tesis dirigica por el Dr. Magdaleno Medina
Noyola, y el Dr. Rolando Cavazos Cadena (Matematicas), con una tesis
dirigida por el Dr. Onésimo Herndndez Lerma; en 1987 lo obtuvieron
el Dr. Gabino Torres Vega (Fisica), con una tesis dirigida por el Dr.
William A. Wassam, y el Dr. José Norberto Farfan Garefa (Quimica),
con una tesis dirigida por la Dra. Rosalinda Contreras.

Notas breves

Tres profesores del CINVESTAV ingre-
saron como nuevos miembros regulares
de la Academica de la Investigacién
Cientifica el pasado 6 de abril. Ellos
son: Dr. Rodrigo Huerta Quintanilla,
del Departamento de Fisica; Dr. Enri-
que Hong y Dra. Marisabel Mourelle
Mancini, ambos del Departamenta de
Farmacologia y Toxicologia.

iﬂ“‘“@t!
La Unjversidad de Buenos Aires
(UBA), Argentina, y el CINVESTAV fir-
maron un convenio general de inter-
cambio académico. Dentro de este
convenio se establecieron dos primeros
proyectos de colaboracion. En el
primero de ellos participan el Centro de
Estudios Avanzados (CEA) de la UAB y
el Departamento de Investigaciones
Educativas (DIE) por parte del CINVES-
TAV; el objeto principal de este
proyecto es fomentar la formacion de
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La Dra. Rossana Arroyo Verdstegui obtuvo el
Premio Lola e Igo Flisser

El Dr. José Eduardo San Esteban, director del Programa Univer-
sitario de Investigacion en Salud de la UNAM, entregé el pasado 28 de
abril el Premio Lola e Igo Flisser a la Dra. Rossana Arroyo Verastegui,
quien obtuvo su doctorado en el Departamento de Genética y Biologia
Molecular del CINVESTAV y actualmente realiza una estancia posdoc-
toral en la Universidad de Texas en San Antonio. Este premio estd
patrocinado por la familia Flisser y se otorga a tesis de posgrado
realizadas en México sobre investigacién en parasitologia. La tesis de
la Dra. Arroyo Verastegui se titula “Identificacion de una adhesina de
Entamoeba histolytica” y estuvo dirigida por la Dra. Maria Esther
Orozco, Profesora Titular del mismo Departamento de Genética y
Biologia Molecular. En este trabajo, la Dra, Arroyo Verastegui identifico
una adhesina de E. histolytica de 112 kilodaltones (kDa) que actia
directamente en la virulencia del parasito que ocasiona la amibiasis
humana. Ademas, logré producir anticuerpos monoclonales que inhi-
ben la patogenicidad de la amiba. Los resultados de esta tesis van en-
caminados al posible diseno de una vacuna contra la amibiasis.

En esta ocasién, se otorgaron también dos menciones honorifi-
cas al M. en C. Pedro Ulises G. Ostoa Saloma, par su tesis sobre “La
proteinasa de Entamocba histolytica”, y al M. en C. Francisco Javier Solis
Martinez por su tesis “Transformacion genética y division nuclear en
Entamoeba histolytica’'. Esta Gltima tesis también fue dirigida por la Dra.
Maria Esther Orozco.

un grupo de investigacion sobre psi-
cogénesis de la lengua escrita. La Dra.
Emilia Ferreiro, Profesora Titular del
DIE, sera responsable de la coor-
dinacion y desarrollo del primer
proyecto. En el segundo proyecto par-
ticipan por parte de la UBA el mismo
CEA y |a Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, mientras que por parte del
CINVESTAV participa la Seccidn de
Metodologia y Teoria de la Ciencia;
este proyecto contempla la formacién
de investigadores en el campo de los
sistemas complejos, en el estudio de las

La Dra. Maria Esther Orozco (derecha)
con sus alumnos Rossana Arroyo y
Francisco Javier Solis.

relaciones sociedad-naturaleza y del
sistema  cientifico-tecnolégico.  El
responsable de la coordinacién de
este proyecto es el Dr. Rolando Victor
Garcia, jefe de esta seccién y profesor
emérito de la UBA.

La Seccion de Control Automético
(SCA) del Departamento de Ingeni-
eria Eléctrica firmé un contrato de
licencia para utilizar el software para
la “generacién de modelos y simu-
lacién de robots' (GMSIR) desarro-
llado por el Centro Tecnolégico para
Informatica (CTI), el cual depende del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia
del Brasil. La concesién de esta licen-
cia no acarrea ningin pago de
cualquiera de las partes signatarias.
El sistema GMSIR constituye un
“ambiente” interactivo, expandible,
para modelos de robots manipula-
dores y la simulacién de su dindmica;
serd utilizado por la SCA dentro de sus
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Visita de la Comision de Ciencia y Tecnologia |
de la Camara de Diputados

El pasado 11 de mayo visito las instalaciones del CINVESTAV en
Zacatenco la Comision de Ciencia y Tecnologia de la LIV Legislatura de
laCamara de Diputados. Esta visita es parte de una serie de reunjones
programadas por esta comision con dilerentes grupos de instituciones
educativas y de investigacién para apoyar su trabajo legislativo. La
comisién esta presidida por el Dr. Jaime Castrején Diez, diputado
federal por el Partido Revolucionario Institucional. El Dr. Héctor O.
Nava Jaimes, Director del CINVESTAV, dio la bienvenida a la comision
de diputados e hizo una presentacion general del Centro. La presen-
tacion de las actividades de los departamentos del Area Bioldgica la
hizo el Dr. Fidel Ramén, actual Jefe del Departamento de Fisiologia,
Biofisica y Neurociencias. El Dr. Adolfo Martinez Palomo, Jefe de la
Seccién de Patologia Experimental, resené brevemente las actividades
de los profesores del CINVESTAV que son miembros del Consejo
Consultivo de Ciencias. Las actividades de la Unidad Irapuato fueron
presentadas por su director, el Dr. Alejandro Blanco. Por su parte, la M.

enA. Elsie Rockwell, Jefa del Departamento de Investigaciones Educa-

programas de investigacién y de forma-
cion de recursos humanes.

=
El M. en C. Agustin Enciso Mufoz, es-
tudiante de doctorado del Depar-
tamento de Fisica, participara en el
programa de verano del Centro Eu
ropeo de Investigaciones Mucleares
(CERN) localizado en Ginebra, Suiza:
Serd el primer estudiante mexlcano
que particnpa en este programa con la
“Beca Bruno Gonzédlez"”, la cual esta-
blecia el CERN para recordar la
memoria de Bruno Gonzilez, recien-
temente fallecide cuando realizaba
su pragrama de doctorado en este
laboratorio europeo. El M. en C.
Enciso Munoz colaborarda durante tres
meses con el famoso grupe experi-
mental de Altas Energias UA1, que
descubrié  los bosones wvecatariales
intermediarios W, 29 y por lo cual
recibié el Premio Nobel de Ffsica en

1983

Con el nombramiento de la Dra. Cecilia
Montanez Ojeda como Jefa del Depar-
tamento de Genética y Biologla Mo-
lecular, el CINVESTAV cuenta con cinco
jefas de departamento o seccion. A
propésito de que se acaba de fundar
upa asociacion de mujeres cientificas y
técnicas de paises en desarrollo, con
sede en Triestre, Italia, y para beneficio
de los que aprecian las estadfsticas,
fepasamos a continuacion algunos da-
tos de la componente femenina del
CINVESTAV. De un total apreximado
de 400 profesores, 90 son mujeres
(22.5%). No conocemos el porcentaje
nacional para las mujeres que se dedi-
can a la ciencia y la técnica, pero en el
SNI se tiene un 18% de mujeres y en el
gremio de los fisicos, 10% son fisicas.
En cuanto a los puestos directivos en el
CINVESTAV, de un total de 25 jefes de
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tivas, hizo una presentacién de las actividades realizadas en su depar-
tamento. EI Dr. Carlos Argtiello, profesor titular de la Seccién de
Patologia Experimental y actual Presidente de la Unién del Personal
Académico del CINVESTAV (UPAC), hablé a nombre de dicha agrupacion
y entregd un documento a la comisién de diputados, que se incluye en
la seccion Documentos de este nimero.

Posteriormente, los diputados visitaron las siguientes dependen-
cias del CINVESTAV: Biblioteca del Area Biolégica, laboratorios de
Fisiologfa, Fisica, Metrologia, Biotecnologiay Bioingenierfa, y Quimica.
Para finalizar la visita, el Dr. David Munoz presenté las actividades del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, del cual es Jefe, y se ofrecié un
convivio a los diputados.

Fue otorgado el diploma Pasteur
al Cinvestav

Con el propésito de conmemorar el centenario de la Fundacién
Pasteur, y en colaboracién con la Asociacién Mexicana de Microbio-
logia, que celebra el cuadragésimo aniversario de su fundacion, se llevé
a cabo una ceremonia de entrega de diplomas y medallas Luis Pasteur
a diversas instituciones de investigacién y cientificos cuya labor ha
destacado en el drea de las ciencias microbiolégicas. El acto tuvo lugar
en las instalaciones de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas en
Santo Tomas. A nombre del CINVESTAV, recibié el diploma el Dr.
Héctor O. Nava Jaimes. A la ceremonia asistieron el Excelentisimo Em-
bajador de Francia, Sr. Jacques A. Chartier de Sedouy; Dr. Jesis
Kumate, Secretario de Salud; C. P. Oscar Joffre Velazquez, Director
General del IPN; M. C. Elia Moreno Burciaga, Directora de la ENCB; y
el Dr. Jean Claude Savoir, Director General de los Laboratorios A. F.
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seccién o departamento, como ya dijimes
cinco (20%) corresponden a mujeres
(Biologia Celular, Bioquimica, Genética
y Biologia Molecular, Investigaciones
Educativas y Matemadtica Educativa). Si
el Departamento de Quimica no hu-
biera cambiado de jefa por jefe de de-
partamento, el porcentaje femenino, en
puestos directivos (24%) habrfa sobre-
pasado al 22.5% de mujeres de la planta
total de profesores. Curiosamente, el
porcentaje de mujeres estudiantes se
acerca mucho a estas cifras: doctorado,
25% (41 de 163); maestria, (28%) (120
de 420); especializacién, 20% (8 de 41).
Cerramos esta nota con el nimero de
estudiantes en cada departamento del
Centro. Para abreviar, indicamos entre
paréntesis (nicamente el nimero de
mujeres y hombres en cada posgrado
en este orden: doctorado; maestria;
especializacion, sila hay:

Biologia Celular (4,6;10,6)
Bioquimica (3,6;1,4)
Biotecnologia y Bioingenierfa
(0,1;8,10)

Bioelectrénica (0,0;1,9)
Farmacologfa y Toxicologia

(5,8;7,11)

Fisica (3, 27; 0, 12)

Fisiologia, Bioffsica y Neurociencias
(8,24;5,19)

Genéica y Biologa Mdeabr (7, 9; 513)
Investigaciones  Educativas (1,1;26,7)
Matematicas (4,10;1,20)
Matematica Educativa (2,2;14,38)
Quimica (0,9;9,14;2,4)
Computacion (1,4;7,46; 6,21)
Comunicaciones (0,1;1,10)

Control Automdtico (0,0;0,17)
Electrénica del Estado

Sélido (0,2;0,6)

U. lrapuato (2,6;5,15)

U. Mérida (1,6;14,21)

U. Saltillo (0, 0; 6, 22)

V)
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El Dr. Adolfo Martinez Palomo recibio el
Premio “Dr. Miguel Otero” 1988

La Secretaria de Salud, a través del Consejo de Salubridad
General, concedi6 el Premia “Dr. Miguel Otero’ 1988 al Dr. Adolfo
Martinez Palomo, actual Jefe de la Seccién de Patologia Experimental
del Departamento de Biologia Celular del CINVESTAV. El premio fue
entregado al Dr. Martinez Palomo el pasado 7 de abril, Dia Mundial de
la Salud, por el Lic. Carlos Salinas de Gortari, Presidente de la
Repuablica. El Dr. Martinez Palomo se hizo acreedor a este premio por
sus contribuciones al est. 1 de la biologfa celular del cdncer y de los
parasitos del hombre.

La Dra. Cecilia Montanez Ojeda,
a cargo del Departamento de Genética
¥ Biologia Molecular

La Dra. Cecilia Montanez Ojeda fue propuesta a la Junta Directiva por
la Direccién del Centro para ocupar la jefatura del Departamento de
Genética y Biologia Malecular por un periodo de cuatro afos a partir
del 10. de abril del presente ano. |L.a Dra. Montaiez Ojeda sustituye en
el cargo al Dr. Gabriel Guarneros Pefa. Realizé sus estudios de
licenciatura y posgrado en la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas
del IPN: Quimica Bacteriloga y Parasitologa (1977), Maestra en
Ciencias (1981) y Doctora en Ciencias (1982) en la especialidad de
Microbiologia, Ha realizado estancias posdoctorales en el Laboratorio
de Biologfa Molecular del Centro del Consejo de Investigacion Médica
de Cambridge, Inglaterra (1982), y en el Laboratorio de Oncologia
Molecular del Instituto Nacional de Cancerologia de Maryland, EUA
(1985). Se incorporé a la planta de profesores del Departamento de
Genética y Biologia Molecular en 1982, donde desempeiié el cargo de

EL CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DE
ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN

inta al

II ENCUENTRO
DE CIENCIA ¥ TECNOLOGIA
DE COLOIDES ¥ FLUIDOS COMPLEJOS

del 1T ol 0 de yulio de 1959
con el lema

DIFUSION ¥ TRANSPORTE
EN EMULSIONES Y EN
SOLUCIONES DE POLIELECTROLITOS

'CURS0OS CORTOS"
*CONFERENCIAS CIENTIFICAS®
*APLICACIONES INDUSTRIALES*®

INFORMACION E INSCRIPCIONES.
Srita. Ma. Eugenia Lépes Hivera
y/o Sra. Rosa Maris Ovando
Departamento de Fisica
Centro de Investigacidn y de
Eatudios Avansados del IPN
Apartado Postal 14-740
07000 México D.F.

Tel. (5)754.64.76.

PATROCINAN: CONACYT y CINVESTAV
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Coordinadora Académica (1983). Es miembro del Comité Editorial de
la Revista Latinoamericana de Microbiologiay del Comité Cientifico de
la Asociacién Mexicana de Microbiologia. Los temas de investigacion
de suinterés son la regulacion de la expresién genética en procariontes
y laidentificacién de factores involucrados en el proceso de regulacién
y enlaterminacion de la transcripcién. Sobre estos temas ha publicado
diversos articulos de investigacion y ha dirigido una tesis doctoral, dos
de maestria y tres de licenciatura. El Departamento de Genética y
Biologia Molecular cuenta actualmente con 12 profesores, 18 estu-
diantes de maestria y 16 de doctorado,

El Dr. Luis Alfonso Torres, nuevo Jefe
del Departamento de Quimica

La Direccién del Centro propuso a la Junta Directiva al Dr. Luis Alfonso
Torres Gomez como Jefe del Departamento de Quimica por un
periodo de cuatro afios, a partir del 1To. de mayo de 1989, en
sustitucion de la Dra. Rosalinda Contreras. El Dr. Torres Gémez es
Quimico (1976) de la Universidad Auténoma de Puebla (UAP), Maes-
tro en Ciencias en la especialidad de Fisicoquimica (1979) del CINVES-
TAV y Doctor en Termodinamica y Quimica Aplicada del Centro de
Termodindmica y Microcalorimetria (1982) del CNRS, Marsella, Fran-
cia, Ha sido profesor de la UAP y se incorpor6 a la planta de profesores
del Departamento de Quimica en 1982. En este departamento desem-
peiié el puesto de Coordinador Académico (1988-1989). Su principal
tema de investigacion es el estudio de la relacion entre la energia y la
estructura de las moléculas de compuestos organometilicos, asi como
la calorimetria diferencial de barrido y de combustién. Es autor de
varias publicaciones en estos temas y ha dirigido tres tesis de maestria
y siete de licenciatura. El Departamento de Quimica esta integrado por
12 profesores, 23 estudiantes de maestria, 9 de doctorado y 6 en
especializacion.
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El Dr. Hildeberto Jardon Aguilar, a cargo de
la Seccion de Comunicaciones

La direccién del CINVESTAV propuso a la Junta Directiva al Dr.
Hildeberto Jardén Aguilar como nuevo jefe de la Seccion de Comuni-
caciones del Departamento de Ingenieria Eléctrica en substitucion del
Dr. David Munoz, quién pasé a ser jefe del mismo departamento. Este
nombramiento es por guatro afios a partir del 10. de marzo del
presente ano. El Dr. Jardén Aguilar es ingeniero en electrénica de la El
Escuela de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) del IPN; obtuve su
doctorado en ciencias técnicas en el Instituto de Ingenieria en Comu-
nicaciones Eléctricas de Mosct, URSS, en 1984, Ha sido profesor de la
misma ESIME, de la Unidad Azcapozalco de la UAM, e investigador del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININI. Su campo de
investigacion es el desarrollo de sistemas de comunicaciones opticas y
de radiocomunicacién. La Seccion de Comunicaciones cuenta hoy en
dia con siete profesores y doce estudiantes de posgrado.

CIENCIA Y TECNOLOGIA

Lester R. Brown et al.

estado del

mundo
Tomos 1yl

Fondo de Cultwra Economica

Graduados entre enero y marzo de 1989

Agustin Suarez Fernandez Maestro en Clencias en la
Especialidad de Bioelectronica. 31 de enero. Diseno deun

Zoila Flores Bustamente. Maestro en Ciencias en la Espe-
cialidad de Bioingenieria, 20 de marzo. Validacién de

sistema basado en unmicropracesador para determinar el
volumende lacorrientey la frecuencia respiratoria. Asesor:
M. en C. Esmeralda Elizabeth Ruiz Enriquez. Seinlegroala
planta de profesores de la UAM-|.

Blanca Estela Ayala Encinas. Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Biologia Molecular, 9 de marzo, Aisla-
miento de genes de Entamoeba histolytica que participan
en su antigenicidad ovirulencia, Asesor: Dra. Maria Esther
Orozco Orozco. Continda su doctorado en el Departamento
de Genética y Biologia Molecular del CINVESTAV. Los resul-
tados podrian derivar en el disefio de una vacuna contra la
amibiasis.

modelos de un sistema de cultivo por lote alimentado para
la produccion de proteina unicelular en bagacillo de cana.
Asesor: M. en C. Maria Estela Gonzalez Mora. Continta sus
estudios en la Universidad de Riken, Japén.

Ricardo Cristobal Sousa Gémez, Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Bictecnologia, 12 de enero. Caracteri-
zacion reoldgica de mezclas de gomas utilizadas en la
industria alimentaria. Asesores: M. en C. Juan Alfredo
Salazar Montoya y M. en C. Carlos Cruz Mendragon. Se
incorporé a la Compania Mestlé de la Ciudad de Panama,
Panama
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Maria Antonia Candela Martin, Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Educacién, 10 de febrero. La necesidad
de entender, explicar y argumentar: Los alumnos de pri-
maria en la actividad experimental. Asesores: M. en A. Elsie
Rockwell Richmond y M. en C. Ruth Mercado Maldonado.
Es integrante de la planta de profesores del DIE.

Francisco Herrera Cetina, Maestro en Ciencias en la Espe-
cialidad de Energia, 17 de marzo. Velocidades de adsor-
cién-desorcion en zeolita 13X-metanol. Asesor: Dr. Man-
uel Hernén Barceld Quintal.

Octavio Chora Carabantes, Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Farmacologia, 18 de enero. Metabolismo
anormal de la aspirina en la hepatitis téxica inducida por
CCl, en ratas. Efecto de la colchicina. Asesor: Dra. Ma-
risabel Mourelle Mancini de Irazabal.

José Delgade Lezama, Maestro en Ciencias en la Especiali-
dad de Fisiologia y Biofisica, 30 de enero. Distribucion
espacial de la sensibilidad a la axotomia. Asesor: Dr. Emilio
Julio Munoz Martinez. Continua su doctorado en el Depar-
tamentode Fisiologiadel CINVESTAV.

Héctor Villa Martinez, Maestro en Ciencias en la Especiali-
dad de Ingenieria Eléctrica, 3 de febrero. Diseno e imple-
mentacion en una microcomputadora, de un cascaron
para supervisién ycontrol de procesos industriales. Asesor:
Dr. Manuel Edgardo Guzmén Renteria.

Salvador Meneses Gonzélez, Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Ingenieria Eléctrica, 17 de febrero. Sis-
tema de comunicacion utilizando codificacion lineal predic-
tiva (LPC). Asesor: Dr. Huge Sanchez Salguero.

Roberto Linares y Miranda, Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Ingenieria Eléctrica, 17 de marzo. Diseno
y construccion de receptores opticos para sistemas de
transmision digital por fibras 6pticas de 140 Mbits/s. Asesores:
Dr. Hildeberto Jardén Aguilear y Dr. Walter Humberto
Fonseca Araujo.

Mariano Auceda Vidal, Maestro en Ciencias en la Especiali-
dad de Ingenieria Eléctrica, 31 de marzo. Diseno y reali-
zacién tecnolégica de una compuerta ECL. Asesor: Dr.
Gabriel Romero Paredes Rubio.

Maria Joselina Ferrera Nunez, Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Matematica Educativa, 1o. de marzo. Unidad
didactica basada en Loco, propuesta para el curso de compu-
tacion de la especialidad de matematicas, Escuela Superior
del Profesorado “Francisco Morazan' en Honduras, C.A.
Asesor: M. en C. Hugo Rogelio Mejia Velasco.
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Guillermo Oaxaca Adams, Maestro en Clencias en la
Especialidad de Matematicas, 27 de febrero.

Adrian Alcantar Tomres, Maestro en Ciencias en la Espe-
cialidad de Matematicas, 3 de marzo.

Sanil Palacios Bonilla, Maestro en Ciencias en la Especiali-
dad de Matematicas, 6 de marzo.

Jacinto Careaga Olivares, Maestro en Ciencias en la Espe-
cialidad de Toxicologia, 19 de enero. Farmaco-cinética y
captacién agudas de talio en el conejo. Asesor: Dr. Ge-
rardo Antonio Morales Aguilera. Es investigador en la
Unidad de Investigacion del Noreste del IMSS.

Blanca Estela Rivera Chavira, Doctor en Ciencias en la
Especialidad de Biclogia Molecular, 17 de marzo, Delimi-
tacién de la region bar la del DNA del bacteriografo lambda.
Asesor: Dr. Gabriel Guarneros Pena. Se integro a la planta
de profesores de la Universidad Auténoma de Chihuahua.

Maria Patricia Yahuaca Mendoza, Doctor en Ciencias en la
Especialidad de Farmacologia, 18 de enero. Participacion
adrenérgica en la cirrosis hepatica experimental. Uso de
colchicina y propranolol. Asesor: Dra. Marisable Mourrelle
Mancinide Irazabal. Seintegrd a la planta de profesores de
la Universidad Auténoma de Zacatecas.

Gerardo Moreno Lopez, Doctor en Ciencias en la Espe-
cialidad de Fisica, 27 de enero. Estudio de la reaccion
pCu—+ u* u X con protones de 800 GeV/c. Asesor: Dr.
Charles Nelson Brown, Fermilab, EUA. Se integré a la
planta de profesores del Instituto de Fisica de la Univer-
sidad de Guanajuato.

Sergio Marquez Gamino, Doctor en Ciencias en la Espe-
cialidad de Fisiologia y Biofisica. 1o. de marzo, Deter-
minacién potenciométrica con microelectrodos, de los
iones magnesio y cloro intracelulares en musculo esquelético
y en neuronas sensoriales de rana. Asesor: Dr. Francisco
Javier Alvarez Leefmans. Se integro a la planta de pro-
fesores del Instituto Nacional de Psiquiatria.

Jorge Alberto Leén Vazquez, Doctor en Ciencias en la
Especialidad de Matemaéticas, 6 de marzo. Equivalencia
de soluciones de ecuaciones de evolucion estocasticas.
Asesor: Dr. Luis Gabriel Gorostiza Ortega. Se integro a la
planta de profesores del Departamento de Matematicas
del CINVESTAV. @
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Rosalind Franklin & DNA, Anne Sayre, W.W. Norton Company
Inc, Nueva York, 1975, 221 pégs.

oA 3 e libros

Hay textos que escriben las mujeres sobre otras mujeres injusta o
insuficientemente valoradas, que suelen poner por delante la desigualdad
de la mujer en nuestra sociedad patriarcal. Este no es el caso del libro
Rosalind Franklin & DNA (W.W. Norton Company Ine, New York) escrito
por su amiga Anne Sayre, a quien obviamente indigné el libro de James
Watson La doble hélice por su menosprecio a la contribucién de Rosalind
Franklin al ya famosisimo e importantisime modelo de la estructura de las
moléculas del acido desoxirribonucleico (ADN).

Rosalind Franklin, fisico-quimica de formacién, habfa trabajado
como chercheur en el Centro Nacional de la Investigacién Cientifica en
Paris y desarrollado una enorme habilidad en cristalografia, esa forma de
microscopia sin microscopio que en aquella época comenzo a adquirir
rapida importancia, pues ademds de la metalurgia v la mineralogfa habia
empezado a ser de gran utilidad para comprender la estructura de com-
puestos organicos v, en especial, de sustancias biol6gicas. Regresé a
Londres a montar una unidad de difraccién de rayos X en el departamento
de Biofisica del King “s College; alli, coma cualquier investigador sensible
e imaginativo, no resistié involucrarse en la dilucidacién del ADN. Y Anne SG)-"I'(—Z
comenzaron sus problemnas

Lo apasionante de este libro es que no es un simple desahogo de in- T e
dignacién -que muy bien podria haberla tenido la propia Rosalind y que ,
por sabidurfa no lo hizo- sino la reivindicacién de una inteligencia RO S A L I N D
femenina, no por femenina, sino por sinqular, porindividual. Adnvivimos |
lejos de apreciarnos socialmentelcomo ihrl‘lriiuitﬁ_los. pero mas lejos atn de F R A N K L l N
apreciar y apreciarnos las mujeres como tales. 3 -

i Peroyest% no es lo tinico, la apreciacién que hace Anne Sayre de la an(l D N A o
persona que fue Rosalind Franklin no sélo descubre a alguien apasionada, '
creativa e interesante; pone al descubierto un panorama humano de la
actividad cientffica que parece ajeno al conocimiento cientifico y que,
aungue pese, es parte del sustrato en el que se genera este conoecimiento.
Suena tonto decitlo pero hay que decirlo: los cientificos son seres
humanos cuyos comportamientos también influyen en el conecimiento.
sobre todo en la manera que se produce, al igual que en otras actividades.

El menosprecio al trabajo de Rosalind Franklin, segiin este libro, se
debi6 a tres causas principales: una falta de comunicacién a nivel
cotidiano, toda una serie de falsos sobreentendidos sobre la personalidad
de la investigadora, v un desacuerdo fundamental sobre la manera de
hacer ciencia, del que actualmente hay mucha mayor conciencia.

WNORTON & COMIP
New York
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Ia falta de comunicacién

Muiltiples errores v malentendidos impidieron comprender que Rosalind
Franklin no era una simple cristalégrafa y que sabfa qué tenia entre
manos. Ella inicié su trabajo en el King's College -una institucién de
hombres con gran tradicién -aparentemente bajo las 6rdenes del fisico v
bidlogo Maurice Wilkins. A ély a su equipo les fue encargada una parte
de la investigacion que contribuyé al hallazgo de la estructura del ADN.
Como va es sabido, ofra parte de la investigacién, el disefio del modelo,
fue realizada en la Universidad de Cambridge por los ahora ya muy
famosos James Watson y Francis Crick, quienes asumieron la empresa
como una competencia con Linus Pauling, quien trabajaba en lo mismo
en los Estados Unidos.

La razén por la cual Rosalind Franklin fue contratada por el King's
College para hacer cristalografia de moléculas orgénicas; area en ese
entonces muy reciente, era su brillante desempenio en inglaterra y
después en Francia haciendo cristalografia con rayos x de moléculas de
carbén. Al parecer, este tipo de cristalografia requiere de mucha ima-
ginacién, intuicién y creatividad pues estas moléculas muestran estructu-
ras més difusas que las de otros elementos.

Seqin cuenta Anne Sayre, Rosalind Franklin llegé a trabajar al
King's College con esperanza v a la vez un poco de disgusto pues pese a
querepresentaba unsalto considerable en su carrera profesional, dejé tras
de sf en Francia un ambiente de trabajo célido y de franca camaraderia
que no existia en el King's College, mucho menos con las mujeres. Ella
tenfa un caracter discutidor v apasionado - influido por el temperamento
latino, en este caso francés - que chocé con el de su colaborador Maurice
Wilkins. Algo que también contribuyé a este choque era el hecho de las
distintas formaciones cientificas. Wilkins era fisico y biélogo y ella era
quimica. Los entendidos en esto saben el conflicto que a veces implica.

Maurice Wilkins y ella trabajaron juntos sin poder simpatizar y
comunicarse como llegaron a hacerlo, por ejemplo, Watson y Crick. Esto
provocé que ella pareciera subordinada a Maurice Wilkins y que Watson
pensara en que ella no sabfa que trafan entre manos, pues a estas alturas
muchos sabemos lo importante que resulta para la investigacién , el
conocimientoy las artes en general la comunicaciony la convivencia extra
muros académicos. Factor que enfatiza Watson en su libro, La doble
hélice, como muy esencial en la dilucidacién de la estructura del ADN;
pues la construccién del modelo no sélo dependié de la agudeza y la
intuicion de sus “creadores”, Watson v Crick, sino de su capacidad para
reunir una gran cantidad de informacién generada por distintos grupos
cientificos. Por ejemplo, Watson, en ese entonces muy joven, fue en-
viado por Crick a escuchar una de las primeras conferencias que dio
Rosalind recién llegada al King's College y de alli extrajo una importante
informacién que los hizo pensar en la corroboracién experimental del
modelo. Rosalind consideré al parecer esta conferencia como un fracaso
y Watson no reconocié a quien proveyé esta informacién desde un
principio.

Seglin el propio Watson, mucha de la informacién para el maodelo la
obtuvieron discutiendo en bares, cafés y restaurantes con los distintos
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‘cientificos involucrados en el asunto, entre ellos estaba Wilkins. Dada la
casi nula relacién entre Rosalind y Wilkins, ella casi no estaba al tanto de
los proyectos de Watson y Crick, pues en realidad no la invitaron a
participar. Toda esta falta de comunicacién creé un horrible malen-
tendido, tal parecia que ella estaba en contra del modelo de la doble
hélice, pues no podia inferirlo de sus cuidadosos experimentos. Lo que
' sucedia es que ella en un principio logré inferir con mucha precisién la
! estructura de la cadena B del ADN que no sugeria la helicoidalidad de
| manera inmediata.

Por otro lado, su nocién de la actividad cientifica y de la competencia,
al igual que para Maurice Wilkins, era distinta: ellos no buscaban el
acontecimiento mundial que fue el descubrimiento (v que sf buscaban
Watson y Crick). Su institucién apoyaba con muy poco dinero esta
investigacién. Ademas, para Rosalind Franklin, segiin Anne Sayre, la
cristalografia no era un ferreno de competencia profesional, era una
‘pasién personal también v como toda pasién de este tipo reguiere de
condiciones de trabajo agradables en la que ésta sea reconocida y
compartida. A tal grado estas condiciones eran negativas para ella en el
King's College, que pese a lo promisorio de la investigacion, ella habia
decidido irse y continuar en otro lugar este trabajo de  cristalografia, cosa
que hizo.

Los falsos sobreentendidos

Cuando alguien parece no emocionarse, ni apasionarse con una labor en
la que no lo dejan participar v, sin embarqgo, lo presionan, puede parecer
que esa persona boicotea el trabajo. Esto fue por desgracia, lo que le
sucedio a Rosalind Franklin. Probablemente su resistencia légica a esa
presién quenisiquiera provenia de Maurice Wilkins, sino de dos cientificos
de otra universidad que requerfan de su trabajo, ocasiond esos juicios
“bajos’ por parte de Watson en aquel tiempo y que impidieron apreciar
su trabajo y su persona. De estos juicios Watson se desdice dedicandole
su libro, La doble hélice. Una débil disculpa seatin Anne Sayre y segiin yo
también a estas alturas apasionadas del articulo

Distintos modos de hacer ciencia y de vivir como cientifico

El modelaje *‘supertedrico” que predice v se apoya en un gran acervo de
datos experimentales es una forma de generar conocimiento que por su
predominio actual ya no nos exirana. Pero en el momento en el que
Watson v Crick disefiaron el modelo todavia no era una forma que se
generalizara. Esta, por un lado, meti6 & los cientificos teéricos en toda una
serie de caminos profundos que han revolucionado la epistemologfa; sin
embargo, ha hecho perder esa profundidad de biisqueda a la ciencia
experimental. En muchos casos se ha atomizado a tal grado la experimen-
tacién que ésta parece no tener conexion con ciertas lineas profundas del
conocimiento. A esto se debe en parte que a ratos la ciencia parezca
indefinible.
La otra desventaja para Rosalind Franklin fue precisamente que su Q\

profundidad estaba del lada de la experimentacién, cosa que demostré A
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con el ADN y que seguirfa demostrando cuando salié de King's College v
se dedicé a la cristalografia del virus del tabaco. Murié de céncer a los 37
anos y su trabajo en la cristalografia del ADN no le valié el premio Nobel,
a Watson y a Crick si. El reporte con el que presentaron el modelo en
Nature lleva un agradecimiento a Wilkins y a Rosalind Franklin.

La visién que de Rosalind presenta Watson en su libro, pese a la
dedicatoria, contribuye a pensar en ella como una victima pues su versién
de que ella "'no quiso participar” puede dar la idea de que no tuvo éxito
en términos profesionales. La visién que de Rosalind da su amiga Ann es
totalmente contrariay puede vislumbrarse a partir de algo maravilloso que
dice al principio del libro: se suele pensar en la desdicha en términos
homogéneos, encambio la felicidad es muy distinta para cada quien. Esto
lo dice en relacién al hecho de que Rosalind provenia de una familia feliz
y libre para su momento. Quien ha sido feliz de alguna manera sabe
buscar y encuentra una felicidad personal que no estriba tanto en el éxito
social y en el reconocimiento, sino en la pasién por lo que hace vy por
quienes ama. Creo que asi era ella y es cada vez mas dificil ser asi en un
mundo en el que predominan el egoismo y la competencia despiadada.
Esta competencia, es cierto, ha contribuido al avance del conocimiento,
pero también a promovido una deshumanizacién en la vida que lo busca.
De alli que nos parezcan a veces ajenos el acontecer humano de los
cientificos y su forma de generar conocimientos se considere Ginicamente
una estructura material v no un marco espiritual para estimular su
quehacer. (%)

Alicia Garcia Bergua

N
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Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
El Departamento de Bioguimica olrece programas de
Maestria y Doctorado en Bioquimica

a estudiantes que hayan concluido o estén por hacerlo el ciclo profesional de carreras médicas,
biolégicas, quimicas o afines, con promedio minimo de 8 (ocho).

La inscripcién a los cursos propedéuticos debe solicitarse antes del 31 de julio enviando constancia
de calificaciones y dos cartas de recomendacion de profesores, a:

Coordinador académico, Departamento de Bioquimica
CINVESTAV, Apdo. Postal 14-740,
México, D. F. 07000
Tel.: 754-68-04 y 754-06-09
Los estudiantes destacados obtendran becas
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CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
Departamento de Ingenierna Eléctrica
Secclon de Computacion

SECGUNDO CURSO INTERNACIONAL DE
SISTEMAS EXPERTOS
Noviembre 6-10, 1989.

TEMARIO

Sistemas Basados en Conocimiento
« De prop6sito general
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« Para diseffo de ingenieria
Sistemas de Planeacion
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Procesamiento de Lenguaje Natural
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Dr. Guillermo MORALES-LUNA

Seccion de Computacion, CINVESTAV-IPN
Av. Instituto Politécnico Nacional 2508,
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Fax: 754-87-07

Bitnet: CINVES@UNAMVM1
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Charles Darwin: Un elogio

Stephen Jay Gould

Cuando Galileo decidié escribir en itallano para un pGblico culto
comin y no en latin para un circulo restringido de eruditos,
seguramente no estaba pensando en que con ello Inauguraria
una gran tradicién, pero no cabe duda que lo hacia con todo
propésito. Desde entonces, si bien lalista esmas bien breve, esta
tradicién ha llegado hasta Thomas Huxley, Peter Medawar vy,
recientemente, Carl Sagan y Stephen Jay Gould, quienes ademas
agregan a su excelente y amena escritura el caracter célebre de
sus personalidades. “Los buenos cientificos nunca rehuyen al
gran plblico”, hadicho Gould, “'siempre escriben de maneraque
los entienda". Hay quienes imaginan una nueva cosmogonia
dual: los cielos fueron creados para Sagan y la Tierra para Gould.

Paleontélogo de Harvard, Gould ha escrito numerosos
ensayos en Natural History, New Scientist y Discover, reunidos
en cuatro voliimenes: Ever Since Darwin (Desde Darwin); The
Panda’s Thumb (El pulgar del panda); Hen's Teeth and Horse's
Toes (Los dientes de la gallina y los dedos del caballo) y The
Flamingo's Smile (La sonrisa del flamenco).

Pero también debe ser reconocido por su apoiwcion a la
ciencia. Jay Gould y Niels Eldredge, del Museo de Historia Natural
de Nueva York, propusieron en 1972 la teoria del “equilibrio
puntuado”, basada en observaciones del registro fésil segin las
cuales rara vez se encuentran en dicho registro lineas que
cambian en forma gradual, sino que hay especies practicamente
sin cambios durante millones de afos, que surgierony desapare-
cieron sin formas intermedias. Una vez que se “consolida” una
especie, al poco tiempo de haberse originado, no cambia mas y
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permanece asi hasta que surge otra o se extingue. En cambio la
visién tradicional, gradualista, de la evolucién es la de una
marcha paulatina y majestuosa hacia la perfeccién; el refina-
miento continuo de la especie en cada generacién por seleccién
natural. SegtnJay Gould y Eldredge, el proceso es mas azaroso.
De pronto aparece una nueva especie que establece su dominio
y permanece esencialmente inalterada hasta que el equilibrio se
interrumpe: aparece un rival, el clima cambia, una lluvia de
meteoritos causa estragos al azar. No obstante, el debate se halla
abilerto por laimposibilidad de confiar plenamente en un registro
fésil vago.

Gould no sélo discute con sus colegas en un terreno
estrictamente cientifico, sino que también rebate con suma
seriedad a los "idedlogos de la ciencia". Ha emprendido verda-
deras campanas contra creacionistas y deterministas genéticos
porigual. Haimpugnado las tesis de que lainteligencia se hereda,
y critica las teorias de los soclobiélogos de que la evolucién ha
dejado a los humanos genéticamente programados para ma-
nifestarrasgos que van de la agresion al altruismo. En sulibro The
Mismeasure of Man (Lafalsamedida del hombre) relata laescan-
dalosa historia de los intentos “cientificos” (como la medicién de
los tamanos de cerebros en el siglo XIX o, mas recientemente, la
alteracion de los resultados de las pruebas de inteligencia) para
demostrar que los varones blances son los humanos més “avan-
zados”.

El presente ensayo fu« tomado de Discover, febrero de
1982. (Nota y traduccién de Carlos Chimal.)
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Como para dar a futuros buscadores de placer
una doble excusa en su afan de brindar, Charles
Darwin fue tan gentil que publicé su gran obra, El
origen de las especies, cuando tenfa exactamente 50
anosdeedad. Asf, en 1959 pudimoscelebrar al mismeo
tiempo el centenario de la aparicién de su libro y el
sesquicentenario de su nacimiento. Y vaya que lo
festejamos, con simposios y conferencias en todo el
mundo.

Las tinicas notas discordantes entre todo este
regocijo fueron lanzadas por ciertos académicos que
segufan una tradicién, entonces generalizada, de cali-
ficar a Darwin como una anomalfa en la historia de las
ideas. Segtin ellos, él fue un tipo languido de habili-
dades ordinarias que cayé en el sitio adecuado en el
momento oportuno; las dnicas virtudes que le reco-
nocian eran ahinco y paciencia. Un biégrafo famoso
describfa a Darwin como “intelectualmente limitado y
culturalmente insensible'’; ofro lo juzgaba “‘un gran
compilador de hechos y un pobre tejedor de ideas...
un hombre que no pertenece al grupo de los grandes
pensadores’.

Las celebraciones de 1959 inspiraron una ola

de estudios darwinianos que enterraron definitivamente "

estas despreciativas interpretaciones y aclararon la
naturaleza disimil pero genuina del genio de Darwin.
Por tanto, conformese acerca la siguiente gran excusa
para celebrar--Darwin murié en abril hace 100 anos,
y en nuestro mundo incierto estamos obligados a
festejar los decesos y los nacimientos—vemos un Darwin
distinto, un hombre mucho mas vigoroso y admirable.

Darwin ha sido la inspiracién de mi vida y mi
trabajo, junto con mi padre y Joe DiMaggio, quienes
forman el trio selecto de hombres que mas profunda-
mente me han influido. A propésito del centenario de
su muerte, he aquf este reconocimiento, un ensayo
francamente elogioso pero honesto. Celebremos el
que, en nuestro complejo v ambiguo mundo, poda-
mos reconocer a un hombre con tal poder de pensa-
miento y ascendiente sobre todos nosotros; un hombrz
queal mismo tiempo se las arreglé para ser un hombre
ejemplar.

Darwin naci6 en Shrewsbury en 1809, el mismo
dia que Abraham Lincoln. Tenia todas las ventajas
quesu clasesocialy el dinero podfan ofrecer, Su padre
era un médico acaudalado; su abuelo, Erasnius ar-
win, un célebre escritor cuyos libros sobre la nat
raleza, en disticos heroicos, a menudo son considera-
dos (erréneamente) como antecedentes de los puntos
de vista de su nieto. En Cambridge fue un estudiante
apatico, sobre todo por la falta de una causa. Pero a
bordo del Beagle Darwin sufrié una transformacion
radical y regresé, luego de cinco anos de viaje alre-
dedor del mundo, como un naturalista decidido, sin
acordarse ya de sus planes previos segtin los cuales
habrfa de convertirse en un clérigo rural. Segin una
leyenda popular, los pinzones y las tortugas de las
Galapagos pusieron a Darwin al borde de la herejia.
En realidad, estas (y otras observaciones que realizé
en su viaje) sélo lo empujaron ligeramente por esa
senda; dos anos de esfuerzos v concentracién en
Londres después del viaje alimentaron su cambio.
Arreglé sus apuntes, ley6 vorazmente en todos los
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campos de la ciencia, poesia y filosofia, llené una tras
otras libretas con anotaciones telegraficas v, finalmente,
en 1838, reunié todo en la teoria de la seleccién
natural.

Sobre los aspectos externos del resto de su vida
es mds bien poco lo que podemos decir que sea de
interés comtin, Se casé con su prima Emma Wedgwood
y vivié muchos anos felices a su lado, lejos de la més
ligerasombra de pobreza y escéndalo. Nunca volvié a
salir de las Islas Britanicas, y rara vez se aventurd
incluso mas alld de su casa de campo en Downe, en las
afueras de Londres. Sus tragedias fueron las mismas
detodos sus contemporéneos: la muerte temprana de
varios de sus amados hijos. Sus mortificaciones coti-
dianas eran provocadas por continuas nduseas y
gases estomacales, malestares cronicos de origen
desconocido que han sido debatidos interminable-
mente (v de manera infructuosa) entre los estudiosos
darwinianos.

Pero, imaginemos la agitacién en su mente.
Durante 30 afios sin moverse de Downe, yendo de un
libro a otro, algunos fascinantes y vagos (incluyendo
tomos enteros de enredaderas, orquideas y la forma-
cién de mantillo por los gusanos de tierra), debié
concebir, si no toda, al menos los elementos de una
teorfa general y un enfoque que revoluciond el pen-
samiento humano. Pocos hombres han influido al
mundo con tal profundidad, y desde una ciudadela a
todas luces tranquila.

éPor qué fue Darwin y no Jean Baptiste [ amarck
o Robert Chambers, o bien cualquiera de los muchos
evolucionistas que le antecedieron o le sucedieron
durante el siglo XIX, quien llegé a convertirse en un
simbolo e inspirador de la gran transicién en la historia
del pensamiento biolégico? Diversos cientificos e his-
toriadores han reflexionado sobre este enigma durante
cien anos, y no lo han resuelto por completo (asf que
queda mucho por hacer cuando deba celebrarse el
bicentenario en el 2009). Los aspectos que e pare-
cen importantes pueden ordenarse en cinco cate-
gorias, lo cual nos ofrece un marco para este recono-
cimiento.

La utilidad de la teoria
de Darwin

La fama de Darwin no puede descansar simplemente
en sus convicciones evolutivas, pues antes que él
habfa grandes cientificos europeos (en particular,
Lamarck y Geoffroy de Saint-Hilaire en Francia).
Pero estos predecesores habfan desarrollado teorfas
especulativas, desprovistas de evidencia directa y que
no habian sido sometidas a una comprobacién
exitosa, La ciencia sélo puede transitar en ideas titiles
y operacionales,

Sobre el origen de las especies nos ofrece
abundante evidencia y sugerencias directas para la
investigacion, no Unicamente un punto de vista césmico,
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imposible de verificar, més adecuado para una con-
templacién temerosa (o reacia) que para un uso
inmediato, una inspeccién minuciosa y llevar a cabo
inferencias a partir de él. Por primera vez, Darwin le
dio a los cientificos algo practico que hacer.

La teoria de Lamarck habia propuesto una
fuerza inherente que “‘tiende incesantemente a com-
plicar la organizacion”. Establecfa un contraste entre
esta tendencia interna hacia la perfeccién v la “influ-
encia de las circunstancias”, o lo que podemos hoy
denominar adaptacién al ambiente local. Para L amarck,
los cambios pequenos que pueden observarse y
manipularse no eran lo primordial del proceso evolu-
tivo mas importante-el impulso hacia la perfeccién-,
sino sélo desviaciones tangenciales con las que se
adaptan las eriaturas a las circunstancias locales.

Por ofra parte, en la teoria de la seleccion
natural de Darwin estos cambios pequenos son, por
extension, toda la evolucion. Darwin hace caso omiso
de las fuerzas internas desconocidas, v trata de inter-
pretar todo cambio en todas las escalas como el
producto acumulado de modificaciones pequenas y
observables. Por tanto, la crfa de pichones y la va-
riacion geografica menor dentro de las especies natu-
rales se convierten en la sustancia de la evolucion. Al
analizar qué puede ser observado y medido, los
cientificos examinan la esencia del proceso, no sim-
plemente una fuerza desviadora que se opone a un
impulso interno desconocido. Darwin hizo de la evo-
lucién una ciencia posible, Desde el punto de vista de
un profesional, no puede haber mayor elogio. (Yo en
lo personal ereo que Darwin fue mucho mas alla en el
intento de reducir todos los fenémenos de gran escala
a la acumulacién gradual de cambios pequenos bajo
seleccion natural. Pero este es un tema para otro
momento, y lo que mas me interesa sélo se confirma
por anadidura: si Darwin no hubiera establecido una
teoria de la evolucién posible, alin estarfamos ru-
miando historias en nuestros sillones o en cocteles, y
no desarrollando criticas verificables.

Las implicaciones radicales de la
seleccion natural

Elcomun denominador de las teorias evolutivas pro-
puestas por los rivales de Darwin radica en'su afinidad
con muchas inclinaciones tradicionales del pensa-

miento occidental que Darwin estaba tratando de
cuestionar o erradicar. Ellos consideraban la evolu-
cién como un proceso predeterminado gobernado
por principios de progreso intrinseco.

Sin embargo, la seleccién natural es una teoria
s6lo de adaptacién local. Los cambios que desde
nuestra naturaleza antropocéntrica decidimos llamar
progresivos sélo representan un camino de adap-
tacion a los cambios en los entornos locales. En todo
mamifero de cerebro grande habitan especies de
parasitos tan ‘“‘degeneradas’ morfologicamente, que
son un poco mas que bolsas de tejido reproductivo,
No obstante, équién puede afirmar que una u otra
especie es “'la mejor” o algln garante de la tenacidad
evolutiva?

Por si un rechazo del progreso inherente no
hubiera sido lo suficientemente radical, Darwin tam-
bién introdujo el espectro del azar en la teorfa evolu-
tiva. A decir verdad, el azar (nicamente proporciona
una fuente de variacién en la teoria de Darwin.
Entonces la seleccién natural (un proceso determin-
ista) escudrifa la gama de variantes aleatorias y
conserva a los individuos mejor adaptados a los
cambios de cada entorno local, Sin embargo, el azar
en cualquiera de sus formas era una blasfemia para
muchos pensadores decimonénicos, de entonces y de
hoy.

La teoria de Darwin también enfrentd la comoda
supasicion de que la evolucién debe tener un propésito,
que frabaja por el bien de las especies o de los
ecosistemas. La teoria de la seleccién natural, esta-
blecida quiza como una analogia inconsciente con el
pensamiento econémico individualista, del laissez-
faire de Adam Smith (a quien Darwin habia estado
estudiando intensamente poco antes de formular su
teoria), habla sélo de una lucha individual por el
triunfo personal. En términos modernos, la seleccion
natural se ocupa de la lucha inconsciente de los

‘individuos por dejar el mayor niimero de sus genes en

una progenie viva. Cualquier beneficio para las espe-
cies, cualquier armonia en los ecosisternas, surgen
simplemente como una consecuencia de esta lucha
entre los individuos, o, en el caso de los ecosisternas,
como un equilibrio natural entre los competidores.

¢Qué pasa entonces con el espirity, las fuerzas
vitales, Dios mismo? Ningin espiritu observa, amo-

61



Avance y Perspectiva nom, 38 wol. B

abril-junio de 1989

roso, los acontecimientos de la naturaleza (aunque el
dios que hace girar el reloj de Newton podria haber
planeado la maquinaria al principio del tiempo y
haberla echado aandar), Ninguna fuerza vital impulsa
el cambio evolutivo. Y cualquiera que sea nuestra
idea de Dios, su existencia no se manifiesta en los
productos de la naturaleza.

Darwin no era ateo. Probablemente conservé la
fe en una especie de dios personal, pero no le con-
cedi6 a su divinidad una funcién mediadora directay
continua enel proceso evolutive. Muchos hanvisto en
ello un mensaje pesimista, o incluso nihilista. Yo lo
concibo (v creo que era la intencién de Darwin) como
algo positivo y estimulante. Nos ensefia que el signi-
ficado de nuestras vidas no puede descifrarse en
forma pasiva de las obras de la naturaleza, sino que
debemos luchar, pensar y construir ese significado por
nosotros mismos. Ademas, Darwin mantuvo una acti-
tud profundamente humilde ante la dificultad de esta
tarea. Comprendio los limites de la ciencia:

El alcance universal de la vision de
Darwin

Muchos de los colegas evolucionistas de Darwin, ya
fuera por falta de valor o por fidelidad a la tradicién,
confeccionaron argumentos tortuosos a fin de excluir
al ser humano de su sistema e introducir una
excepcion divina para este peculiar primate. Darwin
perseverd y construyo una teoria general aplicable a
todos los organismos. Me parece que podemos distin-
guir tres aspectos de gran audacia en su obra mas
importante. Publicé el Origen de las especies y esta-
bleci6 su teorfa general en 1859, Acerca de nuestra
especie, s6lo dijo: “‘Se arrojara luz sobre el origen del
hombre y su historia”; en posteriores ediciones se
arriesgd a aumentar ligeramente lasentencia: “'mucha
luz” se lefa. En 1871 publicé La descendencia del
hombre, en donde sostenia que nuestros cuerpos
también han sido moldeados por las fuerzas de la
seleccién natural, Finalmente, en La expresion de las
emociones en el hombre y en los animales (1872) se
atrevia a afirmar que nuestro comportamiento mas
particularmente humano y refinado--la expresion de
nuestras emociones--también reflejaba un pasado
evolutivo. Manifestamos disgusto con un movimiento
facial asociado al acto adaptativo de vomitar. Torcemos
nuestros labiosde ira, alzéndolos hasta que sobresalen
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nuestros indtiles caninos; no obstante, en nuestros
antepasados, estos mismos dientes eran largas y afila-
das armas. En nuestra alma asf como en nuestro
cuerpo exhibimos “‘el cardcter modesto de un origen
prosaico’’.

La consistencia y profundidad del
pensamiento de Darwin

Charles Darwin escribié 15 libros (sin contar cuatro
monografias sobre la taxonomia de los percebes y su
contribucién al relato sobre el viaje del Beagle del
capitan Fitzroy). Tradicionalmente, estos libros eran
considerados como una coleccién heterogénea, en
realidad unos cuantos volimenes revolucionarios,
pero er su mayoria juguetes triviales de un naturalista
chocho, éPara qué revisar un libro sobre “la estruc-
turay distribucién de los arrecifes coralinos™, o *'sobre
los diversos dispasitivos mediante los cuales las orquideas
son fertilizadas por los insectos’, o bien sobre “la
formacién de mantillo por la accién de los gusanos''?

Pienso que los académicos darwinistas estarian
de acuerdo ahora, sin embargo, que todo el conjunto
de su obra es una exploracién consistente, arbores-
cente y notable de su nuevo punto de vista de la vida
v sus consecuencias. Todos sus libros tratan de evolu-
cién o de la extensién a otros temas de su método
evolutivo (el estudio de la continuidad histérica v los
criterios para inferir una conexién geneal6gica). Por
ejemplo, su teoria de los arrecifes coralinos depende
del reconocimiento de que la variedad de todas las
formasde arrecifes modernospuede entenderse como
etapas de una sola secuencia histérica (el desarrollo
continuado de arrecifes a manera de soporte de islas
que se hunden en el mar), Esta teoria, que fue
sumamente criticada en la época de Darwin, ha sido
ampliamente confirmada en nuestros dias; el método
de argumentacién es idéntico al de la inferencia de la
evolucién a partir de distintas etapas en el proceso de
especiacion que muestran las poblaciones modernas.

El libro sobre la orquidea no es un compendio
de nimiedades de un aficionado, sino un amplio
razonamiento sobre las causas por las que la imper-
feccion del diserio orgénico ilustra el linaje evolutivo.
Cuando el entorno cambia, los organismos deben
modificar sus partes ancestrales para adaptarse a las
nuevas funciones. Esta herencia del pasado excluye el
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desarrollo de disenos 6ptimos. La orquidea atrae
insectos al modificar las partes comunes de las flores y
les asigna nuevas funciones, El libro sobre el gusano
aborda el tema evolutivo favorito de Darwin: una
acumulacion de cambios pequenos produce grandes
efectos a largo plazo.

Darwin también reconocia el profundo vy ag-
itado efecto que la evolucién podria generar en otras
disciplinas tradicionales lejanas a la ciencia. En un
notable pasaje de una de sus primeras libretas de
notas, por ejemplo, Darwin resume 2 mil anos de
tradicion filoséfica con una sola frase: ““Platén dice en
Fedo que nuestras ideas imaginarias nacen de la pre-
existencia del alma, no de la experiencia deducible;
l6ase mono por pre-existencia’’.

Los héroes de verdad deben estar
hechos de carne y hueso

Si Darwin hubiera sido un tipo aburrido, o un hombre
detestable, ventajoso, podria resultarnos menos atrac-
tivo, aunque de todos modos admirarfamos la fuerza
de su pensamiento. En cambio, fue una persona cuya
bondad y decencia naturales resistieron los numero-
sos infentos de sus defractores por rebajarlo o difamarlo
La quietud de su vida exterior contradice su agitacion
interna, pero Darwin dominé sus ansiedades, o las
canalizé hacia sus achaques o el frabajo (dependi-
endo de la teorfa psicoanalitica que prefiera el lector),
ynunca dejo de serun genuinoy eminente victoriano.

Ante todo, Darwin nos ha conquistado por su
excelente escritura. No fue, como los cientificos Tho-
mas Henry Huxley y Charles Lyell, un vigoroso y
elegante estilista. Escribié muchas paginas con una
prosa correcta, descriptiva, pero ordinaria. Sin em-
bargo, posefa intuicion para descubrir metéforas y
ocasionales arranques de controlada pasion. Y estas
joyas brillan tanto mas porque se hallan engastadas en
una prosa comun, y cuando de pronto nos topamaos
con ellas, las disfrutamos en verdad. Pensemos en sus
metaforas de la cuna, de la banca enredada, del arbol
de la vida, o mi favorita (en la que se representa un
contraste entre la armonia superficial de las ecosis-
temas v la lucha que en el fondo se libra entre los
individuos): *'‘Contemplamos el rostro de la naturaleza
brillar con jubilo..."

Cuando Darwin utiliza esta fuerza prosistica
para exponer posturas sociales que la mayoria de
nosostros consideramos ilustradas (Darwin fue, segiin
el lenguaje delsiglo XIX, un liberal comprometido con
la abolicién de las restricciones a la expresién de las
capacidades humanas), el efecto puede ser
sorprendente, Considérese este pasaje sobre la es-
clavitud tomado de la conclusion de su Viaje en el
Beagle:

Cerca de Rio de Janeiro vivia yo enfrente de una
vieja dama, quien no soltaba las empulgueras con las que
apretabalos dedos de sus sirvientas, Estaba yo hospedado
en una casa donde un joven criado mulatoe, a toda hora v
cada dia, era vilipendiado, golpeado v persequido, tanto,
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que hubiera agotado e] espiritu del animal més vil. He visto
aun pequeno, de unos seis o siete anos, azotado unay otra
vez (antes de que pudiera intervenir) ensu cabeza desnuda
por haberme llevado un vaso de agua no muy limpia... Y
estos actos son llevados a cabo y solapados por hombres
que dicen amar a sus projimos como a si mismos, quienes
creen en Dios iy rezan porque su Voluntad sea en la Tierra!
Le hierve a uno la sangre, mds atin, se siente que el corazén
estallaal pensar que nosotros, ingleses, y nuestres descendi-
entesamericanos consu jactanciosogrito delibertad, hemos
side v somos culpables.

Pero no quiero mostrar a Darwin como un
hombre de cartén, pues entonces se opacarfa en su
unidimensionalidad, de cualquier forma admirable.
Darwin tuve muchos errores, aun cuando la mayoria
formaban parte de las actitudes comunes de su época.
No se piense que sus muchas expresiones favorables
sobre los negros reflejan en general una perspectiva
iqualitaria. Précticamente ningtin hombre de ese
momento--ni siquiera Franklin, Jefferson o Lincoln-—-
dudaban de la innata superioridad de su raza. Darwin
hablaba bien de los negros porque también tenia
respeto por este grupo, pero léanse sus opiniones
sobre los pobladores de la Tierra del Fuego y se
encontrard la convencional intolerancia de su época.
Asimismo, su gentileza hacia las mujeres no denotaba
un gran respeto por sus capacidades intelectuales. En
una nota privada, particularmente hostil, si bien poco
comn, se expresaba asi de las ventajas del matrimo-
nio: “‘Compania constante (una amistad en la vejez)
que se sentird interesada en uno; objeto para querer
y retozar--en todos sentides, mejor que un perro--; un
hogar y alguien que cuide de él; el encanto de la
musica y la charla femenina. Estas cosas son buenas
para nuestra salud”.

La humanidad de Darwin, con todos sus puntos
vulnerables, resplandece a lo largo de su vida y su
obra. Podemos percibir la angustia de su conflicto
interior cuando, luego de 20 de arios de trabajo en la
teorfa de la seleccién natural, recibe una nota del
naturalista inglés Alfred Russel Wallace que contiene
la misma teorfa concebida una noche durante un
ataque de malaria. ¢Puede publicar y conservar su
legitima prioridad, o debe apartarse? ¢Atrevida hu-
manidad o virtud abstracta? Le escribe a Lyell, ex-
hortandolo entre lineas a encontrar un camino hon-
orable pero ventajoso: “Debiera estar sumamente
contento ahora por publicar un bosquejo de mis
consideraciones generales... pero no puedo conve-
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ncerme de que lo hago de una manera honrosa...
Preferiria quemar mi libro entero antes que (Wallace)
u otro hombre pensaran que me he conducido como
un miserable... Mi querido amigo, perdéneme. Esta
carta es un disparate, influida por sentimientos en-
ganosos''. (Lyell y otros amigos comprendieron la
alusién y convinieron en publicar la nota de Wallace
junto con fragmentos del bosquejo que Darwin habia
escrito en la década de 1840. En fecha reciente,
Arnold Brackman ha sugerido que enrealidad Darwin
habia plagiado de Wallace partes de su teoria, pero si
atendemos a las fechas y a los lugares dicha acusacion
es invalida.)

De cualquier forma, esta polémica sélo atafie a
un tema secundario llamado el principio de divergen-
cia. La prioridad sobre la seleccién natural--la esencia
de la teoria--no puede negéarsele a Darwin. El desar-
rollé la idea en 1838, cuando Wallace era un adoles-
cente. Al respecto, asf como en otros muchos inciden-
tes dela vida de Darwin, comprendemos de la manera
mas directa v viva que la ciencia es en el fondo una
empresa humana. Agradezcamos a los hombres célebres
esta leccion fundamental.

Darwin murié en abril de 1882. Hubiera de-
seado ser enterrado en su querida aldea, pero el juicio
del hombre educado le exigia un sitio en la Abadia de
Westminster, al lado de Isaac Newton. Conforme su
féretra entraba al enorme edificio, el coro entonaba
un cantico compuesto para la ocasién. Su texto,
tomado del Libro de los Proverbios, quiza pueda
quedar como el testimonio mas justo de la grandeza
de Darwin: "'Dichoso el hombre que ha encontrado la
sabiduria y ha llegado a comprenderla, Pues su valor
es mas grande que el del rubi, y todas las cosas que se
pueden desear no son comparables a ella™. @
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