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Descubrimientos accidentales en quimica
que han mejorado nuestra vida

Los catalizadores, el hule vulcanizado, los fertilizantes artificiales, la baquelita, la sacarina..., todos son
productos quimicos que fueron descubiertos en forma accidental.

Eusebio Juaristi

Al examinar la historia de la humanidad se hace
evidente que la imagen de la gente acerca de la
quimica fue inicialmente de temor y sospecha, para
pasar a una de gran aprecio y expectativas y re-
caer en los Cllimos anos en la desconfianza, Esta
actitud negativa de los tiempos actuales se refleja
en el modo en que son vistos los quimicos y sus ac-
tividades: no es extrano notar que a los quimicos se
les califique como individuos frios, reservados, pe-
culiares y dedicados a efectuar experimentos miste-
riosos que a nadie benefician

El'Dr. Eusebio Juaristi es profesor titular del Departamento de Quimica
del CINVESTAV. Es quimico del Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superioies de Monterrey, v obluve su declorade en la Universidad de
Carolina del Norde, en Chapell Hill. EUA. Su campo de investigacidn es
la estereoquimica y el analisis canformacional de helerociclos orgéni-

cos

En esta ocasion trataré de disipar algunos
conceptos erréneos sobre la quimica y los quimicos
a través de la presentacion de ejemplos que mues-
tran cémo muchos de los adelantos que hacen co-
moda, mejor v mas agradable nuestra vida se
originaron en descubrimientos accidentales ocurri-
dos durante la investigacién bésica en quimica

Investigacion basica durante
la era de la alquimia

En los tiempos de Cristo, a los filésofos griegos se
les meti6 en la cabeza convertir en oro y plata los
metales baratos y abundantes como el plomo y el
hierro. Los numerosos intentos encaminados a con-
sequir estas metas se sucedieron durante més de
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mil afios hasta el periodo de la alquimia, que se ha
denominado “‘el periodo negro” de la ciencia. Sin
embargo, aunque los quimicos de ese era no hayan
tenido éxito en su biisqueda de la piedra filosofal,
si inventaron instrumentos v aparatos que todavia
son muy titiles atin en nuestros dias.

Quiza la invencién mas importante de la al-
quimia fueron los alambiques, que hicieron posible
la produccién industrial de destilados alcohélicos
como el whiskey y el brandy. Con el acceso a los
alambiques fue también posible concentrar los prin-
cipios medicinales derivados de diversas [uentes
naturales. De esta manera se generalizé el empleo
de los destilados y de los residuos concentrados en
medicina y perfumeria.

También durante la época de la algquimia se
descubrié algo mas valioso que el oro: se encontra-
ron maneras de aislar acidos minerales como el ni-
trico, el sulftirico y el muridtico. Estos écidos son la
base en la preparacién de compuestos de tal im-
portancia como los fertilizantes, los explosivos, los
pigmentos v colorantes, efc.

Investigacion quimica
en el siglo XVIII

En 1755, A'S. Marggraf fue el primer quimico en
usar el recién disefiado microscopio para el estudio
de los tejidos vegetales. Al observar pequerios cris-
tales en la remolacha, Marggraf descubrié acciden-
talmente una nueva fuente de azicar para el
consumo de humanes y animales,

Ofro descubrimiento importante fue hecho
por Joseph Priestley en 1770, mientras estudiaba
las propiedades del gas generado durante la fer-
mentacién de la malta. Este gas resulté ser diéxido
de carbono que, disuelto en agua, proporcioné una
agradable bebida burbujeante: el agua sodada, tan
empleada en los refrescos.

En 1779 el joven Humphry Dawy inicié el es-
tudio sistematico de los gases, que lo llevé a sepa-
rar un gas asombroso: quien lo respiraba dejaba de
percibir sensaciones fisicas. Afios més tarde, el 6xi-
do nitroso responsable de tal efecto fue adoptado

4
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Para cambiar la imagen publica de los quimicos

“Esto ni de eliste va a restitiir
In viejn capa de ozono, 1 lo asguro.”

Dibujo de Ross, ©1987, The New Yorker Magazine Inc.
por la comunidad médica comoe un anestésico efec-
tivo en cirugia menor o en la extraccién de dientes.

Investigacion quimica
en el siglo XIX

La investigacién bésica orientada a la identificacién
de los elementos quimicos desembocéd en varios
descubrimientos con notables aplicaciones préacti-
cas. Un ejemplo es el descubrimiento de los catali-
zadores por Johann W. Dobereiner en 1825,
cuando hizo pasar una corriente de hidrégeno so-
bre platino pulverizado: el gas fue consumido en
medio de llamas, pero el metal se recuperé integra-
mente. En la actualidad, un gran nimero de nues-
tras industrias depende de los catalizadores para el
desarrollo de procesos de produccién eficientes.

Un descubrimiento muy importante fue hecho
por Charles Goodyear en 1839, cuando accidental-
mente mezclé hule natural v azufre en un horno
caliente; el hule vulcanizado resultante generé la
industria llantera multimillonaria, que ha logrado
que el manejo de los automéviles sea confortable.



octubre-diclembre de 19689

Avance y Perspectiva nim. 40 vol. 8

Otra contribucion importante al beneficio de
la humanidad se debe a Jean-Baptiste Boussin-
gault, quien alrededor de 1855 se encontraba dedi-
cado al estudio de la fotosintesis. Entonces
encontré que las plantas no crecen en terrenos ca-
rentes de nitratos y fosfatos inorganicos. Los quimi-
cos propusieron inmediatamente el uso de los
fertilizantes quimicos en lugar de los fertilizantes na-
turales como el estiéreol, que posee un olor desa-
gradable y el peligro potencial de provocar
enfermedades infecciosas.

El efecto més trascendental derivado de la in-
vestigacién quimica bésica de este perfodo se debe
a Pierre Marcellin Berthelot, quien preparé molécu-
las cada vez mas complejas en el laboratorio,
abriendo el camino a una quimica nueva: la quimi-
ca de sintesis, que proporciona moléculas que no
existen en forma natural. De esta forma, el trabajo
de Berthelot hizo ver a los demds quimicos que
ellos podrian superar a la naturaleza al preparar
mejores pigmentos, perfumes, medicamentos.

De hecho, los estudios del alquitrdn desarro-
llados por Justus von Liebig y August W. von Hof-
mann permitieron a William Henry Perkin sintetizar
la quinina a partir de la aliltoluidina. Aunque ahora
es obvio que la meta de Perkin era demasiado am-
biciosa para su tiempo, su trabajo condujo a la pre-
paracién de un material morado que resulté un co-
lorante sintélico formidable, v que dio pie a la
siempre floreciente industria de los pigmentos artifi-
ciales. Anos mas tarde, a partir de la sintesis de la
cumarina, también realizada por Perkin (1868), se
constituyé el principio de la industria de los perfu-
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mes sintéticos. El descubrimiento de la accién anti-
biética de los pigmentos abrié las puertas a la fabri-
cacién de medicamentos sintéticos que produjo el
desarrollo de la industria farmacéutica alemana.

Otra contribucién importante en el campo de
la medicina fue conseguida inesperadamente por
Wilhelm K. Rontgen, quien en 1895 descubrié los
rayos X mientras buscaba descubrir nuevos ele-
mentos isotépicos a través del bombardeo de meta-
les pesados con electrones.

La investigacion quimica
en el siglo XX

Con el siglo XX se abrié un nuevo capitulo en la
historia de la bisqueda de nuevos materiales por el
hombre que podemos llamar la era de los plasticos,
Todo comenzé con el descubrimiento fortuito de
[eo Baekeland, en 1909, del primer polimero sin-
tético de utilidad, mientras experimentaba con fe-
nol y formaldehido fratando de preparar un nuevo
tipo de barniz. El material resultante fue un pléastico
ductil, inerte vy termoestable, conocido como ba-
quelita en honor a su descubridor y tiene muchas
aplicaciones como agente aislante y adhesivo.

Curiosamente, es muy probable que la ba-
quelita hubiese sido preparada 40 anoes antes por
Adolf von Baeyer, quien decanté y deseché el ma-
terial resinoso que habia obtenido al mezclar con
calentamiento fenol v formaldehido:
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A principios del siglo XX se desperté un gran
interés entre los quimicos organicos en la sintesis
total de moléculas cada vez mas complejas, En una
proeza técnica, Richard Willstétter logré preparar
cocaina en 1923. Este potente anestésico posee un
segmento biciclico muy fragil, que condujo al dise-
fio de ofros derivados mas simples y al mismo tiem-
po mas activos, tales como la novocaina.

cocaina
CH;CH,
>NCH2CH20CO—QNHZ
CH;CH,
novocaina

Cabe senialar que existen muchas sustancias
con actividad biolégica para las que, sin embargo,
no es posible predecir su actividad a partir de su
estructura quimica. Por ejemplo, la sacarina vy la
dulcina son dulcificantes que no guardan ninguna
relacién estructural con la sacarosa, el compenente

de sabor dulce en el azticar,
0

N Na'
o

5
i,
sacarna

Et0 NH—C
NH

duleina

La sacarina fue descubierta mientras Ira Rem-
sen y Constantine Fahlberg estudiaban los deriva-
dos obtenidos de la oxidacion de los acidos toluen-
sulfénicos, en 1878. En esa época era comin pro-
bar todos los compuestos nuevos que se abtuvieran
en el laboratorio, y esta costumbre permitié encon-
trar un sustituto muy eficaz del aziicar natural.

6

La dulcina también fue descubierta por acci-
dente cuando Joseph Berlinerblau se encontraba
desarrollando los estudios quimicos bésicos de la p-
fenetidina.

Una ilustracién excelente de la manera en la
que la investigacién basica conduce a aplicaciones
con utilidad préctica es la historia del descubrimien-
to de la fisién nuclear por O. Hahn y F. Stras-
smann. Este fue un trabajo que se inicié con el
objeto de preparar vy estudiar nuevos elementos
sintéticos y culminé con la era de la energia atémi-
ca. Efectivamente, el aislamiento y la identificacién
de los elementos ‘'raros”, el polonio y el radio, por
Pierre y Marie Curie, desembocé en el descubri-
miento de las reacciones de transmutacion y de la
radiactividad artificial, asi como en el descubri-
miento de particulas subatémicas tales como el
neutrén. Toda esta actividad culminé con el descu-
brimiento de la fision nuclear en 1939 y con la pro-
duccién de la bomba atémica en 1945. Por
supuesto, la influencia de esta drea de la quimica
contintia expandiéndose en las aplicaciones pacifi-
cas de la energfa nuclear, en el uso industrial y
agricola de los radiois6topos, en la tecnologia de la
computacién, entre otras.

El descubrimiento del efecto del cido valproi-
co contra la epilepsia es un ejemplo curioso de la
casualidad en la investigacion farmacéutica. Las
propiedades antiepilépticas del dcido valproico fue-
ron descubiertas en 1963 por Pierre Eymard, quien
habia sintetizado una serie de derivados de la khe-
lina. Los estudios farmacolégicos de estos com-
puestos se vieron dificultados por su insolubilidad
en el agua v en los disolventes normales, de modo
que fueron disueltos en acido di-n-propilacético
(ADP) también conocido como écido valproico, un
disolvente relativamente inocuo; los estudios que
siguieron mostraron una alta efectividad en contra
de los ataques epilépticos inducidos. Al observarse
que una solucién de una cumarina inerte disuelta
en ADP también protegia a los conejos de los ata-
ques epilépticos, se llevé a cabo un estudio del di-
solvente mismo, que en 1967 resulté en la comer-
cializacion del ADP como agente antiepiléptico.

Otro ejemplo es el agente anticanceroso lla-
mado cisplatino, un farmaco basado en el platino
descubierto en 1968 por Barnett Rosenberg, quien
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CH.CH

3 ZCHI

OH—"2CO0, H
CH 3 CH 2 CH R
ADP (4cido valproico)

montd un experimento para determinar si una co-
rriente eléctrica podria inhibir la reproduccién bac-
teriana. Efectivamente, las bacterias dejaron de
reproducirse, pero inexplicablemente, al apagar la
corriente, las bacterias continuaron sin reproducir-
se. A esta observacién siguieron muchos experi-
mentos hasta que se descubrié que el efecto tenia
algo que ver con los electrodos de platino emplea-
dos y no con la corriente eléctrica. Finalmente se
probé al cisplatino, un compuesto conocido desde
1845, aunque su actividad biolégica no habfa sido
descublerta. Como resuliado, el cisplatino se utiliza
hoy en todo el mundo como agente anticanceroso.

(o C1
b
i
1'13N NHS

cisplatino

Cuando J.T, Edward y RU. Lemieux descu-
brieron a fines de los anos cincuenta lo que se co-
noce ahora como el “‘efecto anomérico™, nunca
sospecharon el enorme impacto que esta contribu-
cién en el drea del analisis conformacional tendria
sobre la quimica orgénica sintética v sobre la qui-
mica medicinal, El efecto anomérico se define co-
mo la tendencia mostrada por los sustituyentes en
una molécula de un anillo piranocide para ocupar la
orientacién opuesta al plano del anillo cuando es-
tan en el carbono vecino al oxfgeno; nada parece-
ria mas alejado de una aplicacion prdctica, a
primera vista,

X
0
=gl

Sin embargo, se ha encontrado que el efecto
anomérico es muy comiin en la quimica organica y
en la bioquimica. Entre ofras cosas, su aprovecha-
miento ha permitido la sintesis altamente estereose-

ol o
- A
— —
— = =5
L3
E“S
monensina

lectiva de antibiéticos como la monensina y pro-
ductos naturales.

Otro curioso caso de una ‘“‘chiripada’ en la
investigacién quimica es el que le pasé a Edward
M. Kosower: al entrar a su laboratorio de noche,
con las luces apagadas, Kosower noté una mancha
fluorescente en el piso cercano a la mesa de trabajo
donde uno de sus estudiantes estaba dedicado a la
preparacién del dcido 2-octadecinoico. Ocurri6 que
un poco de la mezcla de reaccién habia caido al pi-
so; en vez de simplemente solicitar que se limpiase
bien el laboratorio, Kosower pidié a su estudiante
identificar el compuesto fluorescente. Este pudo ser
aislado v caracterizado como el bimano, una molé-
cula fluorescente de gran utilidad en marcaje de
moléculas de importancia en biologia.

bimano

Los estudios fundamentales de la luz ocupa-
ban a T.H. Maiman en 1960, cuando inventé un
aparato que podia emitir ondas luminosas, las cua-
les posefan la misma frecuencia. Este fue el primer
laser (light amplification by stimulated emission of
radiation) que los quimicos adaptaron a sus estu-
dios de espectroscopfa Raman, infrarroja, de ab-
sorpcién multifoténica y de cinética quimica. Este
tipo de investigacién basica condujo a varias apli-
caciones en muchos campos como son las comuni-
caciones, la cirugfa, la holografia, etc.

Todo parece indicar que la investigacion basi-
ca encaminada al aislamiento y al estudio de las
propiedades de los gases nobles desembocard en
las aplicaciones mds extraordinarias. En 1911 Ka-
merlingh Ohnes estaba midiendo la resistencia
eléctrica del mercurio a la temperatura del helio li-
quido (4.2 K) cuando descubrié que tal resistencia
desaparecia completamente. Sin resistencia el mer-

7
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curio puede conducir indefinidamente una corrien-
te eléctrica sin requerir de trabajo externo. ila su-
perconductividad habfa sido descubierta! Actual-
mente hay un estado de gran excitacién en esta
drea porque se han desarrollado nuevos materiales
que permiten la superconductividad a temperaturas
mayores a las del punto de ebullicién del nitrégeno
liquido (77 K 0 =196 °C). El acceso a los supercon-
ductores enfriados con nitrégeno liquido dard un
impetu tremendo a la industria eléctrica, electréni-
ca, del transporte. Por ejemplo, lineas eléctricas su-
perconductoras podrian acarrear la corriente eléc-
trica cientos de kilometros sin pérdidas disipativas.
Los microchips superconductores permitiran el de-
sarrollo de supercomputadoras més pequerias y
mas poderosas puesto que estos microprocesadores
no generaran calor se pueden empacar en un espa-
cio mas reducido. En el drea de la transportacion,
los ingenieros trabajan ya en el desarrollo de trenes
que literalmente volardn a 500 kilémetros por hora,
flotando sobre los rieles en una nube de fuerza
magnética sin friccion. También en medicina po-
dran emplearse nuevos imanes superconductores
en la fabricacién de instrumentos de resonancia
magnética nuclear mds econémicos y poderosos,
por ejemplo del tipo empleado en la obtencién de
imégenes de los tejidos y érganos en el cuerpo hu-
mano.

Muchos adelantos que mejoran nuestra vida coridiana son
resultado de descubrimientos realizados mientras se llevaban
2 cabo proyecros de investigacion en quimica bisica.

Conclusiones

Los ejemplos presentados aquf se han originado
gracias a que los cientificos tenfan el propésito de
explorar lo desconocido, sin ofra razén que la cu-
riosidad cientifica. La conversién de los hallazgos
del laboratorio a una tecnologia préctica fue posi-
ble porque el investigador mantuvo su mente alerta
durante el desarrollo de su frabajo; en palabras de
Pasteur: “La casualidad estd del lado de una men-
te preparada'.

Pero para que la casualidad florezca, es im-
portante poseer la libertad de abordar la investi-
gacion fundamental que puede traducirse en
aplicaciones futuras. Y la libertad tiene un precio.
El apoyo financiero no es un desperdicio de recur-
sos, como podrian pensar algunes, sino una inver-
sion para el mejoramiento de la calidad de nuestra
vida diaria. k]
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Caracterizacion de la superficie
de los solidos

El estudio de sistemas con una alta relacién de su superficie a su volumen —como la piel, las hojas de los
drboles, las alas de los aviones, los transistores— ha contribuido a un ntimero muy importante de
aplicaciones tecnoldgicas.

L 1§ - > -
Mario H, Farias Scanchez

Superficie vs. volumen

Es notable el poco inferés que normalmente pone-
mos en una caracteristica de algunos objetos con
que nos enconframos frecuentemente v que tienen
una area superficial grande comparada con su vo-
lumen. Sin embargo, esla caracleristica es mucho

El'Dr. Mario H. Farias Sanchez es ingeniere mecanico electricisla del
Instituto Tecnolégico v de Estudios Superiores de Occidente (ITESO),
Guadalajara, Jal., y maestia y doctor en ciencias (Fisica) del CINVES-
TAV. Su campo de investigacion o4 la lisica experimental de superficies
e Interfaces. Actualmente es investigador litular del Laboratorio de En.
senada del Instituto de Fisica de la UNAM, Diteccion Postal: Aparado
postal 2681, Ensenada, BC 22800,

mas comiin e importante de lo que sospechariamos
a primera vista.

La naturaleza nos presenta una gran variedad
de sistemas en los cuales la supertficie juega un pa-
pel activo preponderante. Estos sistemas con una
alta relacion superficie a volumen (S/V) han sido
de importancia tanto en la evolucién como en
nuestras vidas. Encontramos ejemplos en cosas tan
comunes como las hojas de los arboles, las flores, el
coral, el caparazén de muchos animales: en el
cuerpo humano tenemos, el cerebro, los intestinos,
la piel, el estémago, los huesos, etc. Por otro lado,
en la vida diaria v por el desarrollo de la tecniolo-
gia, también el hombre ha necesitado de sistemas
con una alta relacion S/V como las hojas de papel,

9
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La catalisis

Se denomina catalisis a la modificiacion de la
velocidad de una reaccién quimica provocada
por una substancia (catalizador) que permane-
ce intacta al final de la reaccién. La catilisis es
un factor clave para la produccién de telas, nu-
trientes, combustibles, farmacos, y en general
de toda la industria quimica. También, es una
caracterfstica fundamental de los proceses de la
vida. Ocupa un papel central en el desarrollo
de métodos mejorados para combatir la conta-
minacién ambiental y la corrosién, v en la ne-
cesidad social del mejoramiento de la calidad
de la vida. Los catalizadores son materiales que
aumentan la velocidad para alcanzar el equili-
brio en una reaccién quimica, al final de la cual
¢l catalizador puede ser recuperado v el estado
de equilibrio es el mismo que se hubiera alcan-
zado eventualmente sin el catalizador. En vista
del debate que existe acerca de su naturaleza y
variedad de manifestaciones, la catélisis provo-
ca un gran interés cientifico y en particular de
la fisica de superficies.

las telas, las ldminas metélicas, los polvos y granula-
dos, los circuitos integrados, las membranas, las bo-
cinas, las cajas, las botellas, los techos y las paredes
de las casas, las camreteras, los campos de cultivo
agricola, las alas de los aviones, etc.

Cuando una lamina metdlica se expone al
medio ambiente por un tiempo largo, especialmen-
te si hay humedad, ecurre un proceso de corrosién
que termina por desbaratarla y convertirla en pol-
vo. En un circuito integrado, si no se siguen ciertas
precauciones bien definidas durante su prepara-
cién, ocurren reacciones quimicas entre las diversas
capas de espesor microscépico que van degradan-
do al dispositivo y lo inutilizan. Las reacciones qui-
micas que se llevan a cabo en las grandes plantas
petroquimicas para procesar el petréleo crudo y
convertirlo en una gran variedad de derivados in-
volucran el uso de catalizadores, que son materiales
solidos complicados y preparados de una manera
muy especial. Estos tres ejemplos tienen un factor
en comun: la importancia que tiene la superficie de
los materiales involucrados. En todos los casos hay
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reacciones quimicas que ocurren precisamente en
la superficie de los sélidos. La forma y rapidez con
que se lleven a cabo estas reacciones determinaran
la duracién de una ldmina, por ejemplo de un au-
tomévil o de un barco, o la estabilidad de los cir-
cuitos de una computadora, de un teléfono o de
un televisor, o también la calidad de uno de los mi-
les de productos derivados del petrélec como la ga-
solina o los plasticos.

Podemos clasificar la superficie de un metal
expuesta al aire como la interfaz entre un gas (el ai-
re) y un sélido (el metal). Asf, también podemos te-
ner interfaces entre un liquido y un sélido, como
puede ser un objeto sumergido en el mar, o interfa-
ces entre un sélido y otro sélido, como la unién en-
tre una soldadura metdlica y un metal. Esta
clasificacién nos permite hablar en general de la re-
gién que une a cualquier pareja de materiales en
contacto.

El efecto fotoeléctrico

En 1905 Albert Einstein enuncié una teoria
cudantica sobre el efecto fotoeléctrico descubier-
to por H.R. Hertz en 1887. Este efecto consiste
en la emision de elecirones de superficies de
metales cuando se les hace incidir un haz de
luz. En su teorfa, Einstein supuso que los pa-
quetes de energia (o fotones), que habian sido
propuestos por Planck para explicar la radia-
cion electromagnética del cuerpo negro, viaja-
ban como paquetes en el espacio a la veloci-
dad de la luz, y que en el proceso fotoeléctrico
se absorbia completamente un fotén por algin
electrén de la superficie del metal. Esto impli-
caba que la energia de los electrones emitidos
(o fotoelectrones) deberia ser proporcional a la
energia de los fotones incidentes, resultado que
fue confirmado por Millkan en 1916. Este
principio se usa hoy en dia en la espectrosco-
pia fotoelectrénica por rayos X y luz ultraviole-
ta, que permite conocer la composicién quimi-
ca de una superficie, asi como el enlace quimi-
co entre los elementos.
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Fisica de superficies

Quiza el interés del hombre por el estudio sistema-
tico de las superficies de los sélidos v los fenéme-
nos que pueden ocurrir por su interaccién con
gases se inicié en 1833, cuando Michael Faraday
dirigié su atencién hacia un fenémeno misterioso
en donde la presencia de platino podfa inducir la
reaccién de hidrégeno con oxfgeno (para formar
agua) muy por debajo de su temperatura de com-
bustién normal. Esto le inspiré a disenar una serie
de experimentos que lo condujeron a proponer
una teorfa cualitativa acerca de la accién catalitica
(un término usado por primera vez en 1836 por
Berzelius), la cual es vélida hasta la fecha.

A principios del siglo XX, Irving Langmuir,
después de estudiar el comportamiento de gases a
presiones bajas en presencia de superficies de me-
tales muy calientes, inventé la ld&mpara incandes-
cente de tungsteno llena con nitrégeno (que se
convirtié luego en los focos que tanto usamos ac-
tualmente). Los esfuerzos de Langmuir durante va-
rias décadas permitieron que se reconociera a la
ciencia de superficies como una disciplina de inves-
tigacién importante y muchos de los conceptos ba-
sicos de esta ciencia recibieron nombres acufados
por él. Otras contribuciones fundamentales fueron
la explicacion del efecto fotoeléctrico hecha por Al-
bert Einstein (por la cual le otorgaron el premio
Nobel), y la de Clinton Davisson y Lester Germer
que confirmaron la naturaleza ondulatoria de los
electrones con sus experimentos de difraccién de
electrones en superficies de cristales,

Posteriormente se inicié un periodo de inves-
tigaciones tedricas y experimentales que definieron
varias direcciones importantes de trabajo subse-
cuente acerca de los fundamentos de la fisica de las
superficies. Entre otros descubrimientos, el del tran-
sistor en 1948 gener6 un interés sin precedente en
la investigacién fundamental de las superficies de
los sélidos, especialmente de los materiales semi-
conductores.

La fisica de superficies recibié un impulso im-
portante al final de la década de los afios 60 debi-
do a varios eventos que ocurrieron en una forma
casi simulténea. El descubrimiento de la espectros-

La naturaleza ondulatoria
de los electrones

C. Davisson y L. Germer realizaron en 1927
una serie de experimentos con los cuales se ve-
rificé la naturaleza ondulatoria de los electro-
nes. El dispositivo utilizado consistia en un tubo
de vidrio al vacio en donde un haz de electro-
nes, con una energia baja y bien definida, inci-
de sobre la superficie de un cristal de niquel.
Los electrones dispersados se captan con un
detector colocado detrds de un diafragma que
permite colectar sélo aquellos que no han per-
dido energia o son eldsticamente dispersados v
que se pueden mover alrededor del cristal. Se
utiliza una energia de aceleracién de los elec-
trones de tfal forma que la longitud de onda
asociada, de acuerdo con el postulado de De
Broglie, sea comparable con la separacion inte-
ratomica de la superficie. El niimero de electro-
nes como funcién del angulo de dispersion
muestra claramente maximos para un voltaje fi-
jo, los cuales sélo pueden ser explicados como
un efecto de difraccién, que es una caracteristi-
ca fundamental de los fenémenos ondulatorios.

copia de electrones, en particular la espectroscopia
Auger, permitié la determinacion de las especies
quimicas presentes en la superficie de los sélidos
hasta en cantidades de [racciones de monocapa
atémica. Por ofro lado, la tecnologia relacionada
con el programa espacial permitié el desarrollo co-
mercial de camaras de ulitra alto vacio, de manera
que fue posible mantener limpia la superficie de
una muestra (a nivel atémico) por el periodo de
tiempo necesario para su analisis. Con esto pudie-
ron llevar a cabo experimentos controlados en su-
perficies de sélidos bien caracterizados; ademas, se
hicieron comparaciones con predicciones tedricas
debido a que se extendio la teoria atomica v de es-
tado solido a las propiedades de las superficies. El
analisis de superficies empezé a tener éxito en la
solucién de problemas de interés practico.

Vi {
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La espectroscopia electronica Auger

La espectroscopfa electrénica Auger es la técnica mas ampliamente usada para estudios de la composi-
cion de la superficie de los sélidos. Permite detectar todos los elementos, excepto hidrégeno vy helio,
con una sensibilidad hasta de 0.1 por ciento de monocapa atémica y es posible cuantificar la concentra-
cioén relativa de los elementos presentes con un error (que depende de varios factores) tipicamente del
20%. Como fuente de excitacién se usa un haz de electrones, aunque también se pueden usar iones o
rayos X, con energia entre 1 000 y 5 000 eV y la medicién se hace a través de la coleccién y anélisis en
energia de los electrones que surgen de la muestra como resultado de dicha excitacién. Entre los elec-
trones colectados, estdn los que provienen de la transicién atémica Auger, la cual ocurre sélo a ciertas
energias caracteristicas de cada elemento. El proceso Auger requiere que se ionice el nivel interno de un
atomo, después de lo cual otro electrén de un nivel superior (menos ligado) puede desexcitar al dtomo
y entregar la diferencia de energia a un tercer electrén, que es llamado electr6n Auger, v que puede ser
expulsado al vacio sin pérdida de energia si estd muy cerca de la capa de dtomos més superficial. El
proceso esta esquematizado en la figura anexa. Los electrones que provienen de las transiciones Auger
se realzan del resto de los electro-
nes mediante la derivada del es-
pectro; para cuantificarlos se com-
paran las amplitudes correspon-
diente a los diferentes elementos y

ELECTRON AUGER
se consideran las sensibilidades re- NlVEL DE VACIO
lativas tomadas de materiales pa-

trones. Se pueden obtener tam- L]
bién perfiles de concentracién co- L2
mo funciébn de la profundidad
bombardeando la superficie si-
multdneamente con un haz i6ni-
co, tipicamente Ar", con energfas
entre 500 y 2000 eV, lo cual re-
mueve de una manera secuencial
el material de la superficie y per-
mife ir analizando la nueva super-
ficie expuesta.

-~ K

</
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Perspectivas

En la década que estamos por terminar se realiz6
una evolucién significativa de la fisica de superfi-
cies, notdndose un gran progreso en aspectos ex-
perimentales y tedricos. Sin embargo, en muchos
casos aun faltan principios fundamentales y una
unificacién de temas para poder considerar a la fisi-
ca de superficies como una ciencia madura. La
proxima década sera testigo de avances notables
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en esta ciencia porque cada vez hay mds interés
por parte de la comunidad cientifica. Esto se refleja
en el aumento en el nimero de miembros de las
sociedades relacionadas con la fisica de las superfi-
cies, en la gran cantidad de companias dedicadas a
producir y vender equipos de andlisis de superficies
y en las explicaciones cada vez mdas completas y
unificantes de problemas tanto puramente acadé-
micos y con aplicacién a largo plazo, como aquellos
provenientes directamente de las industrias cuya
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La tecnologia del vacio

La tecnologfa del vacio es el estudio sistematico de las ideas cientificas y la aplicacién de esos principios
a la produccién de ambientes préacticos con presién reducida, El vacio es un espacio al cual se le ha re-
movido aire o algtin otro gas. En la préctica sabemos que no es posible evacuar completamente todo el
gas contenido en un recipiente; segtin la fraccién de gas que se haya removido seré la presién del reci-
piente. Un vacio bajo se encuentra en dispositivos cuyo objeto es establecer una diferencia de presién,
y se usa para sostener, levantar, transportar, dar forma, en grias neumdticas, en aspiradoras, etc. En un
vacio medio, donde la densidad molecular es baja, se busca: (a) remover los constituyentes atmosféricos
activos y se usa en lamparas, para fundido, recocido, empaquetamiento, encapsulado y deteccién de
fugas; (b) remover gas disuelto (ocluido) y se usa para secar, deshidratar, concentrar, desgrasar, liofili-
zar, impregnar; v (c) disminuir la transferencia de energfa, para aislamiento térmico, eléctrico, en micro-
balanzas de vacio y simulacion espacial. El alto vacio, donde existe un camino libre medio grande y
cuyo proposito es evitar colisiones entre moléculas, se usa en tubos electrénicos, rayos catédicos, televi-
siones, fotoceldas, fotomultiplicadores, rayos X, aceleradores, anillos de almacenamiento, espectréme-
tros de masas, en separacién isotépica, en microscopios electrénicos, soldadura por canén electrénico,
recubrimientos por evaporacion, y destilacién molecular. En un ultra alto vacio, donde el tiempo de for-
macion de una capa atémica sobre una superficie (monocapa) es grande, se pueden obtener superficies
limpias. Se usa para estudios de friccién, adhesién, de emisién, y pruebas de materiales, dispositivos y
equipo que deberan funcionar en el espacio extraterrestre,

Camino libre medio y otros parametros como funcion
de la presion para el aire a 25°C.

Presién Densidad Tasa de Camino Tiempo para

(Ton) molecular incidencia libre formar una
Imolec./c m3! molecular medio monocapa

{rnalec.fc‘QOg} (em) (seq)

760 2 5102 2.9x10%2 67x10%  29x107

I 33x1016 3.8x1 51x10°  22¢10°

103 3.3x1013 3.8x10}7 51 22107

109 3.3x1010 38x10M4 51x10° 22

10°? 2.3x107 3.8x1011 51x10°  22x10°

1012 3340 38108 51x10°  22x10°

10°15 3.3x10 38x10° 51x1012  22x10°
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aplicacion es inmediata y que cada vez son mas
abundantes.

Actualmente, se puede echar mano de una
gran cantidad de técnicas de andlisis de superficies
que permiten estudiar una gran variedad de mues-

tras. Las técnicas actuales de analisis de superficies
permiten conocer la composicion quimica, el tipo
de enlace entre atomos, el arreglo cristalografico, la
concentracion isotopica, la densidad de estados
electrénicos, etc. Cada una de las técnicas propor-
ciona cierta informacién y el uso combinado de va-
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rias de ellas permite una caracterizacién bastante
completa del problema en cuestién. Los resultados
del andlisis se usan en la industria para el control
de calidad y de procesos, en el andlisis de fallas, en
el desarrollo de dispositivos y en muchas otras
areas en industrias de semiconductores, petroqui-
mica y metalirgica.

Desde los afios 70 se inici6 en México y en
Ameérica Latina la investigacién en el area de fisica
de superficies. Actualmente hay varios grupos acti-
vos y bien consolidados en varios paises. En Brasil
y en México se cuenta con sociedades que agrupan
a los interesados, las cuales realizan CONgresos
anuales especificos del campo para favorecer la in-
teraccion entre sus miembros. Tal es el caso de la
“Sociedad Mexicana de Ciencia de Superficies y
del Vacio”, que se inici6 en 1981, y que ademéds
lleva a cabo ofras actividades como cursos cortos y
talleres de investigacion.

e
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Micotoxinas en el bajio guanajuatense

Las micotoxinas son substancias que contaminan granos bdsicos y alimentos procesados. Pueden originar
reacciones toxicas e incluso la muerte en el hombre y animales de granja. En las cosechas de maiz del
bajfo guanajuatense se han encontrado, por fortuna, incidencias muy bajas de estas toxinas.

Doralinda Guzmdn de Pena

Las micotoxinas son substancias producidas por
hongos que pueden originar reacciones téxicas e
incluso la muerte cuando son ingeridas por anima-
les s.uperiores.I Los hongos capaces de producir es-

La M. en C. Doralinda Guzmén de Pefia es quimica bacteritloga para-
sitéloga de la Escuela Nacional de Ciencias Biolgicas del IPN y maes-
tra en ciencias (Filopatologia) de la Universidad de Comell, EUA. Su
campo de investigacion es la presencia de aflaloninas, zearalenonas y
ocatokinas en diferentes granos. Actualmente es profesora auxiliar de la
Unidad Irapuato del CINVESTAV. Apdo. Postal 629, lrapuato, Glo.

tas substancias crecen comiinmente durante el al-
macenamiento de los granos y alimentos, siendo
los géneros mas conocidos como productores de
micotoxinas: Aspergillus, Penicillium v Fusarium:

Hasta ahora se han identificado en forma ex-
perimental cerca de 90 micotoxinas (tabla 1). El
grupo de toxinas conocido como aflatoxinas es el
mas estudiado ya que se ha comprobado, experi-
mentalmente, que la aflatoxina Bl es uno de los
agentes carcinogénicos mas potentes que existe en
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Tabla 1. Micotoxinas generadas experimentalmente por los tres

géneros productores mas conocidos

‘ Aspergillus Fenicillium Fusarium
Sterigmatocistina Rubratoxina Diacetoxiscerpenol
O. Metilsterigmatocistina  Patulina T-2 loxina

| (alrededor de 60)

| Aspertoxina Puberulina

| Ochratoxina A Ac. Cicloplazonico Nivalenol

i Citocalasina Penitrem A, B Fusarenona
Oxalato Regulosina C Moniliformina

Ac. Aspergilico Ac. Penicllico

‘ Palmotoxinas B Citrinina Butenolide
| Ac. Kojoco Citreoviridina Zearalenona
Malformina A Griseofulfina
Aflatvem Ciclorotina
Viriditoxina Lulerozkirina
| Alflatoxina Ac. Secalonium D,
Maltoryzina Ac, Micofenélico

la naturaleza. Ademas, esta substancia puede origi-
nar mutaciones (mutagénica) y cambios morfol6gi-
cos (teratogénica) cuando es ingerida por animales
en periodo de gestacién. Debido a estas caracteris-
ticas, la presencia de aflatoxinas y ofras micotoxi-
nas en los alimentos representa un riesgo potencial
para la salud humana y animal.

Las micotoxinas que contaminan alimentos en
condiciones naturales afortunadamente son sélo
diez (tabla 2). Las aflatoxinas, la zearaleriona, los
tricotecenos y las ochratoxinas son las méas frecuen-
temente relacionadas con casos de intoxicacién en
humanos y animales® como se observa en las ta-
blas 3 v 4, respectivamente.

Los casos de intoxicacién (micotoxicosis) v
muerte, relacionados con la ingestién de alimentos
contaminados con micotoxinas, se han presentado
tanto en paises desarrollados como en aquéllos en
vias de desarrollo, como se puede observar en las
tablas 3 y 4. Este hecho por un lado indica la ubi-
cuidad de la contaminacién y por otro lado la falta
de un control total de la misma aun en pases alta-
mente tecnificados.

Algunos de los sintomas de intoxicacién oca-
sionados por la ingestién de las micotoxinas son:
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vémito, rechazo al alimento, sensibilidad a la luz,
hemorragias, convulsiones, debilidad en las extre-
midades, excesiva salivacién, inflamacién de las
vias urinarias, inflacién hepética y cancer hepético.
En casos extremos pueden ocasionar la muerte.

Sintesis de micotoxinas

Las micotoxinas son sintetizadas durante el
metabolismo secundario de los hongos;* en el caso
de las aflatoxinas, se sintetizan durante la disminu-
cién de actividad del ciclo del 4cido tricarboxilico.
Durante esta disminucién, los productos interme-
diarios se acumulan e inducen al acetil-Co-A a la
sintesis de aflatoxinas.” El patrén de biosintesis de
estas substancias depende en mucho de las condi-
ciones ambientales a las que se somete el organis-
mo productor. Por ejemplo, Park y colaboradores
han encontrado que la cepa de Aspergillus parasiti-
cus NRRL 2999 produce mas aflatoxinas cuando es
preincubada a 25°C de uno a tres dias y después
sometida a fluctuaciones de temperatura, que
cugndo se incuba a temperatura éptima constan-
te.™

De acuerdo con su capacidad toxigénica, las
cepas se pueden agrupar en: (i) buenas producto-
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Tabla 2. Ocurrencia natural de micoloxinas
en preductos agricolas

Micotoxina Alimentos

Aflatoxina Malz, nuez, pistaches,
cacahuate, soya, semilla
de algoddn, cebada.

Citrinina Trigo, cebada, cacahuate

Ochratoxina A Maiz, trigo, cebada, avena,

amoz
Vomitoxina Maiz, trigo, cebada, avena,
amoz

Sterigmaltocistina Trigo, arraz, cacahuate, café

Zearalenona Malz, sorgo, trigo, avena.
Tricotecena Maiz, frijal

Ac. Penicilico Maiz, cebada
Sporidesmina Pastos

Patulina Jugos de manzana, sidra

ras, (i) de mediana produccién vy (iii) las de baja
produccién,’ La capacidad de sintesis de micotoxi-
nas se presenta sélo en algunas cepas de los géne-
ros de hongos antes mencionados; asi, se ha visto
que de 169 cepas del grupe Aspergillus solo el
33% de A. flavus fueron toxigénicas. Esta sintesis
ocurre en diferentes tipos de substratos pero princi-
palmente en granos como cereales (maiz, arroz, ce-
bada, sorgo, frigo), oleaginosas (cacahuate, nuez,
pistaches, cartamo), en piensos y alimentos balan-
ceados. Como se ve en la tabla 2 el maiz destaca
por ser un excelente substrato para la produccién
de micotoxinas ya que en condiciones naturales es
el grano que mds frecuentemente se encuentra
contaminado con estas substancias toxicas.

Investigacion de micotoxinas
en México

Varias instituciones nacionales desarrollan proyec-
tos de investigacién sobre micotoxinas en granos y
alimentos (tabla 5). Los principales temas aborda-
dos son: (1) ocurrencia de micotoxinas, como afla-
toxinas y zearalenona en diferentes alimentos; (2)
desarrollo de la metodologia para la més adecuada
deteccion de estas substancias; (3) efecto de las mi-

Tabla 3. Micotoxinas relacionadas con casos
de intoxicacion en humanos.
Micotoxinas Efectos Alimentos  Pais
Cancer hépalico Aoz Uganda
Hepatitis Cacahuate  Kenia
Aflatoxina ~ Muerte Maiz Asia del Sur
Sindrome de reyes Arroz Asia del Sur
Yugoslavia
Ochratoxina Nefropatia-Balcanica Rumania
Bulgaria
Tricotecenos Hemonagias y
convulsiones Arroz URSS

cotoxinas sobre el crecimiento y el sistema inmuno-
légico de animales de granja; (4) produccién de es-
téndares de aflatoxinas.

En el caso particular de la Unidad Irapuato del
CINVESTAV, los estudios de incidencia de aflatoxi-
nas de maiz recién cosechado en el bajio guanajua-
tense han demostrado® que en esta region no se
produjeron aflatoxinas en la cosecha 82-84. Por lo
contrario, en maiz almacenado en forma rural du-
rante seis meses se demostré la presencia de aflato-
xinas en un 10% de las muestras analizadas.” Cabe
hacer notas que los resultados obtenidos en el bajio
guanajuatense contrastan enormemente con lo que
ocurre en los EUA, en donde la incidencia de A. fla-
vus y aflatoxinas es generalmente alta’® en arios
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Tabla 4. Micotoxinas relacionadas con casos
de intoxicacién animal.

Micotoxina Efecto Especie Pais

Baja eficiencia alimentaria, Caballos, EUA

inmuno supresion, vacas URSS
muerte lecheras
Allatoxina
Proliferacién en ductos Cerdos EUA
viliares, baja produccién.
Depresién sistema inmune  Aves
Zearalenona Aborlos Cerdos EUA
Sporidesmina | Folosensibilidad Bomegos  Australia

Tabla 5. Instituciones que realizan investigacién
en el campo de micotoxinas en México,

Universidad Nacional Aulénoma Institute de Biclogia,
de México Facultad de Veterinaria.
Universidad de Querdtarn

Universidad de Sonora Seccitn de Alimentos.
Universidad Auténoma Facultad de Ciencias
de Nuevo Ledn Biolégicas
Universidad Iberoamericana

Instituto Nacional de Investigaciones CENID-Microbiologia.
Forestales y Agropecuarias

Centro de Investigacién y Estudios Laboratorio
Avanzados, Unidad lrapuato de Micotoxinas

con condiciones ambientales propicias (tabla 6). Es
probable que la diferencia en los resultados se deba
principalemente al tipo de maiz sembrado. En los
EUA es muy comtn que se utilicen tinicamente una
o dos variedades de maiz. Esto propicia un sustrato
favorable para Aspergillus. En cambio en Guana-
juato los pequenos y grandes productores utilizan
una gran diversidad de tipos de variedades de
maiz; esto ofrece un mosaico enorme de microam-
bientes en donde A. flavus no ha podido predomi-
nar.!! Existe también la posibilidad de que los
diversos tipos de maiz se comporten como sustratos
no favorables para la produccién de las aflatoxi-
nas.'? Este comportamiento podria deberse a una
“resistencia’ del mafz, ya sea a la penetracién del
hongo o a la produccién de aflatoxina una vez que
el hongo ha podido colonizar el maiz. Cualquiera
que sea la explicacién de esta ‘‘resistencia’, la buis-

Tabla 6. Ocurrencia de aflatoxina en maiz en los EUA ]

Lugar Ocurrencia de aflatoxina
(%)
1980 1981

Florida 98 90
Georgia 100 100
Carolina del Norte 96 95
Carolina del Sur 100 100
Mississippi —_ 100
Indiana 2 25
Ohio D 23
Tennessee 45 30
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queda de variedades resistentes de maiz a Aspergi-
llus es uno de los enfoques més recientes para tra-
tar de controlar la contaminacién de aflatoxinas en
los EUA

En el caso de las instituciones mencionadas
(tabla 5), se han realizado estudios de incidencia de
aflatoxinas tanto en granos como en alimentos pro-
cesados para consumo humano y animal. Sus re-
sultados indican una ocurrencia de aflatoxinas va-
riable, que oscila entre 1 y 100% dependiendo del
producto, del afio y de la regién en estudio.

Como se ve en la tabla 7, uno de los produc-
tos alimenticios mas estudiado en México es el maiz
y sus derivados, ya que representa una de las prin-
cipales fuentes de alimento: anualmente se consu-
men alrededor de 248 kg per capita.’! Por este
motivo se han realizado varios estudios del efecto
de la nixtamalizacién sobre la aflatoxina presente
en el maiz. Se ha encontrado que el 62% de la
aflatoxina tfotal es inactivada durante este proce-
50.1° Estos resultados, aunados a los obtenidos en
las encuestas de incidencia, podrian de alguna ma-
nera explicar la ausencia de casos de intoxicacién
humana en México.

Métodos de deteccion

Todos los estudios desarrollados en el campo de las
aflatoxinas han demostrado la gran variabilidad de
produccion y distribucién que estos compuestos
presentan, tanto a nivel experimental como en el
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Tabla 7, Ocurrencia de aflatoxina en México.

Ano Alimento No de  Ineidencia Lugar

muesiras (%)
1975.76 Tortilla 30 46 DF.
Frijol 30 100 DF.
1978 Maiz 120 12 Puebla
Frijal 120 1 Puebla
1978 Harina de
Maiz Nix- 20 35 Maonterrey
lamalizado
1978 Balanceado
para conejo 20 75 Coahuila
Nuevo Leén
1978 Nuez 28 39 Monterrey
1980 Cacahuate 238 17 D.F
Mazapan 238 48 Guadalajara
y Monterrey
Harina de
Matz 96 42 Monterrey
Fécula de
Maiz 41 0 Monterrey
1982 Maiz 41 0 Glo.
blanco
1983 Maiz amarills 9 33 Gto.
criollo
1984 Maiz 5 0 Gto.
1984 Leche 110 100 Monterrey
1985 Maiz blanco 42 10 Glo.
1987 Sorgo blanco 120 48 Tamps
1987 Maiz amarillo 39 2 Tamps
1988 Maiz blanco 49 10 Chiapas
1988 Maiz 64 0 Durango
Chih.
1988 Maiz 26 0 Edo.de México
1988 Fécula de
maiz 4 0 Guadalajara
1989 Cacao 10 100 DF.

monitoreo en los diferentes sustratos cominmente
estudiados.1® Debido a ello, la estandarizacion del
muestreo, asi como los métodos de deteccién em-
pleados, tienen una especial importancia en el es-
tudio de las micotoxinas.™ "

En la actualidad existen reportados cerca de
500 métodos de deteccién para aflatoxinas; en par-
ticular, el método “‘Contaminated Branch”, de la
Association of Official Chemists (AOAC), ha sido re-
conocido por muchos investigadores como el mejor
método.!” Por otro lado, los métodos basados en
anticuerpos monoclonales proporcionan determina-
ciones practicas, rapidas y de bajo costo.

En México, la metodologia para determinar
aflatoxinas v ofras micotoxinas, en términos gene-
rales, corresponde a métodos presuntivos y cuanti-
tativos; entre los primeros estdn los de minicolumna
de Romer, Shannon, Holaday v Velasco; entre los
segundos se han utilizado el Pons et al., Bennet et
al. y el CB de la AOAC. Sin embargo, no se ha selec-
cionado “‘el método’’ de deteccién que nos permita
comparar resultados entre los grupos dedicados al
estudio de estas toxinas. Esta situacion determiné
que en la Unidad Irapuato del CINVESTAV se efec-
tuara un estudio para evaluar la eficiencia de de-
teccion de algunos métodos utilizados en nuestro
'J;)al‘s,1 Los resultados indicaron que el método B
de la AOAC es el mejor, tanto en su eficiencia de re-
cuperacién como en su implementacién en el labo-
ratorio. Estos resultados, aunados a los hallazgos de
otros investigadores,*” permitieron que se seleccio-
nara el método CB para estandarizarlo y adecuarlo
a las condiciones prevalentes de trabajo en México.
Asi se ha logrado el método CB-corto, modificado
por Guzman et al., el cual en esencia es el mismo
que se reporta en la AOAC, pero con una precipita-
cién de contaminantes, menor volumen de reacti-
vos ¥ una adecuacién que permite realizar 10
muestras por dia por analista, con un coeficiente de
variabilidad razonablemente bajo.

Durante la adecuacion de este método se im-
plementé un protocolo de muestreo y submues-
treo”” que ha permitido obtener una mayor repro-
ducibilidad de los resultados con respecto a la
concentracion de aflatoxina presente en un lote da-
do. Este método podria ser el método mas practico
vy confiable a utilizar; sin embargo, es necesario que
los grupos involucrados en el estudio de las aflato-
xinas lo reconozcan, lo reproduzcan y lo comparen
antes de establecerlo como el mejor método para
deteccion de aflatoxinas en México.
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Tabla 8. Normas para el contenido de micotoxinas en alimentos.

Micoloxinas Mivel Para Tipo de Pais
; = .
penmitide
ug/ kg
5.20 Humano  Maiz
Cacahuate
Aflatoxina  20-50 Animal Maiz EUA
Bl 300 Animal Semilla de
Algodén
Aflatoxina  0,1-05 Humano  Leche
Ml
200 Infanti Trigo Canada
Desxiniva- 1000 Animal ¥
lenol 4000 EUA
Came de Bélgica
Ochratoxina 0 Humano  cerdo, higado, Dinamarca
I Hnén
| Paltulina 50 Humano  Zume de Noruega
manzana Suecia
S S = = — =——.|
Conclusiones

La presencia de las micotoxinas en los alimentos
para consumo humano y animal representan un
gran riesgo potencial para el hombre, ya que estas
substancias pueden afectarlo directa o indirecta-
mente una vez que enfran a la cadena alimenticia.
Por este motivo varios paises han impuesto gufas o
normas a la presencia de las micotoxinas en ali-
mentos como se ve en la tabla 8. La implementa-
cién de estas normas ha conducido al conocimiento
de la incidencia de estas toxinas en forma natural y
del uso de metodologia adecuada, confiable y re-
producible. En México es necesario profundizar
mds en el conocimiento de las micotoxinas, con el
principal objetivo de establecer normas que regulen
la calidad de los alimentos que se producen o im-
portan en nuestro pais. &
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Avances de ciencia y tecnologia

Estudio comprensivo de los ecosistemas
costeros de la peninsula de Yucatan
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Luis Capurro Filograsso y Gustavo de la Cruz Agiiero

Introduccion

La peninsula de Yucatan, por sus propias caracte-
risticas geograficas de peninsula, esta rodeada de
agua por tres de sus lados. Este condicionamiento
natural otorga gran importancia a todo su litoral, ya
que el mismo es motivo de intensa actividad social
y por ende econémica. Su ubicacion en el trépico
aumenta el potencial de este ambiente costero,

El Br. Luis Capurro Filograsso es profesor litular del Deparamento de
Recursos del Mar de la Unidad Mérida del CINVESTAV. Es doctor en
ciencias de la Universidad de Buenaos Aires y su campo de investigacién
es la oceonografia fisica y el manejo costera, EI M. en C. Guslavo de la
Cruz Agiero es profesor auxiliar del mismo depaamento. Su campo
de investigacion es la biclogia marina y la erdenacion y clasificacion de
comunidades naturales.

pues incorpora a las condiciones naturales de la pe-
ninsula la tipica monotonia y benignidad del clima
tropical.

De acuerdo con las condiciones ambientales,
la peninsula de Yucatén tiene dos tipos de costas
totalmente diferentes. Ei litoral del Golfo de México
(Norte y Oeste de la peninsula) se caracteriza por
una topografia submarina dominada por el banco
de Campeche. Este constituye préacticamente la
plataforma continental del Sudeste de México salpi-
cada en su borde exterior por manchas de arrecifes
coralinos de relativa importancia ecolégica. Esta
tremenda superficie de naturaleza calcarea y de
aguas someras, amortigua notablemente los fené-
menos ocednicos que tienen lugar en el Golfo de
México y que se propagan hacia la costa occidental
de la Peninsula. Un ejemplo que ilustra este argu-
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mento es el de los efectos de un huracén en el cen-
tro del Golfo. La onda de tormenta (aumento del
nivel medio del mar sin considerar las olas que ge-
neran los vientos del fenémeno) alcanzan en las
costas de EU hasta 5 metros, mientras que en la
costa yucateca no llega a los 90 centimetros. Este
esquema no incluye los casos tan raros como el hu-
racan Gilberto, en el cual el ojo del huracén se des-
plazé a través de la Peninsula. El régimen de olas
en la costa del Golfo es suave y se le puede clasifi-
car como costa de baja energia,

El litoral cariberio es totalmente diferente. Su
topografia submarina es tipicamente oceénica, va
que no tiene practicamente plataforma continental
Yy en consecuencia, muy cerca de la costa, se pro-
duce un brusco aumento de la profundidad que se-
fiala el inicio del talud continental. Su litoral esta
bordeado por un extenso cordén arrecifal que va
desde Belice hasta el Canal de Yucatén. En algu-
nos lugares el arrecife estd pegado a la costa (arre-
cife de borde) y en ofros, un tanto separado del
litoral por un cuerpo de agua (arrecife de barrera).
El litoral esta banado por una fuerte corriente ocea-
nica extendida casi hasta la misma linea de costa y
que posteriormente se derrama al Golfo de México
a través del Estrecho de Yucatan. Este flujo de 25
millones de toneladas de agua por sequndo condi-
ciona la circulacién oceanica del Golfo. El litoral en
esta region es también de “baja energia' aungue
en este caso el agente amortiguador de los fenéme-
nos oceanicos es la formidable corriente que actia
de rompeolas hidrdulico. La estabilidad de la linea
de costa asi como el estado de salud de |a barrera
de arrecifes es una prueba elocuente de la baja
energia involucrada en los procesos costeros.

Lo que es comtin a ambos litorales de la pe-
ninsula es la presencia de toda una serie de cuer-
pos de agua de variada extensién denominados la-
gunas costeras. La mayorfa de estos cuerpos se ha
formado como consecuencia de los procesos de
transporte costero que favorecen el desarrollo de is-
las de barrera que aislan estos cuerpos parcial o to-
talmente de las aguas marinas adyacentes. En ma-
yor o menor grado reciben aportes de agua dulce
proveniente del manto fredtico (fenémeno tipico
del régimen cérstico que caracteriza a la Peninsula).
Todas estas lagunas se encuentran rodeadas de tu-
pida vegetacién, entre la que se destaca el man-
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glar, lo cual aumenta notablemente su productivi-
dad.

Este ambiente natural ha sido apropiado por
el hombre de diversas maneras. L.os usos principa-
les de los ecosistemas lagunares y costeros de la pe-
ninsula han sido la explotacién de recursos liquidos
y gaseosos en la Sonda de Campeche (escala in-
dustrial), la recreacién turfstica, particularmente en
la costa del Caribe (escala industrial), el aprovecha-
miento de los recursos naturales renovables como
son las pesquerias (principalmente a escala artesa-
nal y semiindustrial) v la produccién de sal (escala
artesanal e industrial). Ultimamente se ha incorpo-
rado otra actividad controversial en el litoral caribe-
no consistente en la extraccién de minerales sélidos
(caliza a nivel semiindustrial e industrial).

Desde la creacion de la Unidad Mérida, el en-
frentar los problemas relacionados con el aprove-
chamiento racional de los recursos naturales y con
el manejo del ecosistema costero se constituyé en
una preocupacion constante. Si bien todo el am-
biente costero era virgen en muchos aspectos, ya
habfa signos inequivocos de que estaba siendo so-
metido a fuertes presiones por el uso abusivo de
sus recursos por parte del hombre.

El problema se vislumbraba como formidable
ya que el uso que se hacia del ecosistema costero
era de diversa naturaleza y las responsabilidades
administrativas de regulacién recafan en distintas
dependencias del Gobierno Federal y Estatal. Estas
decidian sobre el uso particular de acuerdo con su
esfera de competencia sectorial sin ninguna articu-
lacién entre ellas. Ademads, en la mayoria de los
casos, no se contaba con suficientes elementos co-
mo para que las decisiones fueran tomadas sobre
bases objetivas de aprovechamiento racional. Esta
situacién generaba conflictos enire la vocacién de
los recursos vy los usos a los que se les destinaba,
anarquia en el desarrollo y riesgos de deterioro
ecologico irreversibles en algunos casos vy en otros,
muy costosos de reparar.

El manejo adecuado de los recursos requiere
del conocimiento de las caracteristicas estructurales
y funcionales del ecosistema. Esta es una actividad
netamente cientifica que el Centro reconocié de in-
mediato y acept6 el desafio que se le planteaba. El
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objetivo a largo plazo estaba bien definido. Se de-
bia estudiar el comportamiento del ecosistema cos-
tero de la Penfnsula de Yucatdn con el fin de
proveer las bases cientificas en las que se sustenta-
ran las decisiones de las autoridades encargadas de
su manejo.

En ese momento se estaban produciendo
cambios sustanciales sobre como manejar los siste-
mas naturales en todo el mundo. La legislacién so-
bre el uso del ambiente costero en los paises desa-
rrollados estaba incorporando conceptos novedosos
acordes con una mayor integracién de los conoci-
mientos de las relaciones en la naturaleza y del
hombre con aquélla, Los organismos internaciona-
les redoblaban esfuerzos tendientes a asegurar el
manejo adecuado de los ambientes costeros. En es-
te contexto, el CINVESTAV pudo planificar y empe-
zar a implementar su actividad cientifica en este
campo con tal estrategia en creciente desarrollo.

Brevemente, este enfoque moderno se basa en:

1. El ecosistema debe de ser estudiado en forma com-
prensiva e integrada; es decir, en su totalidad v si-
multdneamente con todos los uscs v usuarios
actuales o potenciales.

2. Este enfoque comprensivo e infegrado debe de te-
ner lugar en todas las etapas del estudio, desde su
planificacion, hasta su conclusién, involucrando ac-
tivamente a los mismos usuarios del ecosistema.

3. Por lo mismo, la participacién sectorial se debe dar
de manera coordinada, fanlo a nivel de proyecto
como a nivel de ejecucién.

4. En consecuencia con la complejidad del ecosistema
costero y la multitud de usos y usuarios del mismo,

su estudio es una actividad cientifica de caracter
multi e interdisciplinario en donde deben de partici-
par expertos en las ciencias naturales, sociales y
exactas.

La Unidad Meérida, que recién comenzaba en
esta actividad con grupos incipientes en ecologia
marina y ecologia humana, se encontré con dos
grandes obstaculos: la carencia del recurso humano
adecuado y de infraestructura fisica de apoyo. El
primer problema era el més serio puesto que lo no-
vedoso del enfoque, la carencia en provincia de
personal cientifico capacitado, la dificil coordina-
cién disciplinaria que se requiere para formar y
adiestrar un equipo de esta naturaleza, constitufan
en serio desafio. La Secretaria de Educacion Publi-
ca reconocié la importancia del tema y decidié
apovar esta actividad, facilitando la adquisicién de
infraestructura fisica en términos de instrumental y
equipo. Ademds, puso énfasis en su apoyo a la
constitucién del equipo multidisciplinario. Como
complemento a estos apoyos, se hicieron acuerdos
de colaboracién con la mayorfa de las instituciones
de investigacién y educacién superior de la regién
con el fin de integrar la participacién de diversos
especialistas al equipo multidisciplinario.

El estudio de los ecosistemas costeros, con el
fin de procurar un aprovechamiento racional v la
conservacién de sus recursos, ha sido reconocido
como prioritario en el Programa Nacional de Desa-
rrollo Tecnolégico v Cientifico 84-88 del Poder Eje-
cutivo Federal (PEF, 1985). Sélo es factible abordar
la complejidad del desarrollo de estas zonas me-
diante enfoques inter y multidisciplinarios que per-
mitan de manera comprensiva e integral un desa-
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rrollo arménico de la sociedad. Este tipo de investi-
gaciones no corresponde a ninguna de las discipli-
nas tradicionales, sino que varias de ellas deben in-
tegrarse de manera eficaz y novedosa para adoptar
elementos que contribuyen a la propuesta de mo-
delos alternatives (PEF, 1985: 20-21).

Sin embargo, el reclutamiento de los recursos
humanos apropiados, su adiestramiento y familiari-
zacién con las otras disciplinas, asf como la integra-
cion operativa del equipo, es una actividad muy
elaborada y que lleva bastante tiempo lograrla.

La experiencia adquirida en la Unidad Mérida
del CINVESTAV-IPN con respecto al estudio del eco-
sistema costero de la Ria de Celestin, asi como las
evaluaciones prospectivas realizadas a lo largo de
toda la costa del Estado de Yucatan han permitido
el planteamiento de metas realizables a mediano
plazo en las gue la formacién y consolidacién de un
equipo multidisciplinario de investigacién de estos
ecosistemas es el foco fundamental.

La estrategia seguida hasta ahora se basa en
el aprovechamiento de los recursos humanos con
los que cuenta la institucién y en la vinculacién con
otras instituciones que poseen elementos altamente
capacitados en las especialidades necesarias para
cumplir con el precepto de multidisciplinareidad del
proyecto.

Ademas de lo anterior, la consolidacién del
equipo se basa en el didlogo permanente entre sus
integrantes para establecer las bases conceptuales
unificadoras para abordar los problemas y la puesta
en practica de las metodologias de campo y analisis
en constante revision.

Avances del proyecto

a) Formacién del Equipo Multidisciplinario

Hasta ahora se ha logrado la constitucién del equi-
po multidisciplinario incorporando personal alta-
mente capacitado y con experiencia en éreas prio-
ritarias requeridas por el enfoque. Hablando de dos
areas esenciales, el equipo esta constituido por un
grupo en ecologia humana (cinco investigadores) y
un grupo en ecologia costera (16 investigadores),
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b) Vinculacién Regional

Uno de los fundamentos del proyecto es la vincula-
ci6n institucional. Esta se ha logarado en diferentes
niveles y profundidades a través de la colaboracién
en el desarrollo de las investigaciones.

Tres aspectos sobresalen como medio de vin-
culacion:

1) Formacién de recursos humanos. Se han incorpo-
rado estudiantes de niveles variados v de tiempo
completo o parcial a las actividades del proyecio.
Este aspecto v sus logros se detallan mas adelante.

2) Asesoria y complementacion operativa. Incluye la
consulta e intercambio de experiencia entre investi-
gadores de ofras instituciones y los integrantes del
equipo. El acceso a los acervos bibliotecarios v
equipo de laboratorio especializado con el que no
cuenta el CINVESTAV es imponderable en tanto que
un porcentaje significativo en los avances se debe a
las facilidades prestadas.

3) Investigadores no pertenecientes al CINVESTAV. Se
han logrado acuerdos, la mayoria de ellos en vias
de formalizacién, en los que investigadores de otras
instituciones de la regién se han incorperado a las
actividades de investigacién del proyecto.

Uno de los acuerdos de vinculacién mas im-
portantes, el de la Universidad Auténoma de Yuca-
tdn (UADY) sera formalizado a més fardar en di-
ciembre de 1989, mientras que algunos de los
otros, incluyendo convenios mas especificos espe-
ramos verlos realizados en lo que resta del afio o en
los primeros meses del préximo ano.

Hasta ahora, las instituciones con las que exis-
ten vinculos de colaboracién son las siguientes:

— Universidad Auté6noma de Yucatan: Unidad de
Postgrado de Medicina Social de la Facultad de Medi-
cina. Facultad de Ciencias Antropolégicas. Facultad
de Quimica. Facultad de Biologia.

—Secretarfa de Pesca: Ceniro Regional de Investi-
gacién Pesquera de Yucalpetén del Instituto Nacional
de Pesca, Oficina Regional de Pesca en Progreso. Ofi-
cina Regional de Pesca en Rio Lagario. Oficina Regio-
nal de Pesca en El Cuyo.

— Instituto Tecnolégico Regional de Mérida: La-
b o de Quimica de la Unidad de Posigrado. Bi-
blioteca.
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— Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan:
Laboratorio de Quimica. Bibliateca.

— Instituto Nacional de Investigacién de Recur-
sos Bidticos: Estacion Mérida,

—Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia:
Delegacién Estatal. Direccién de Parques y Reservas
(Celestin v Rio Lagartos).

— Instituto Politécnico Nacional: Escuela Nacional
de Ciencias Biolégicas, Departamento de Botanica.
Laboratorio de Fitologia v Fitoplancton.

—Secretarfa de Marina: Direccion de Oceanografia
Naval

¢) Formacion de Recursos Humanos

La incorporacién de alumnos en diferentes niveles
a las actividades del proyecto constituye uno de los
aspectos prioritarios cuyo fin es capacitar al perso-
nal profesional en las diferentes areas para que
sean capaces de realizar o colaborar en investi-
gaciones multidisciplinarias a futuro. El proyecto ha
incorporado a nueve estudiantes en servicio social,
seis en tesis de licenciatura, fres en tesis de maes-
tria y dos en tesis de doctorado.

Resultados

La formacién del equipo multidisciplinario se ha
venido dando a través de un intercambio intenso
de experiencias y conceptos entre sus integrantes.
Las reuniones y mesas de trabajo han permitido la
puesta a punto de las diferentes metodologias a
emplear.

El documento més importante generado en el
proyecto y que revela los avances de la investi-
gacién de los ecosistemas costeros del Estado, asi
como el alcance logrado en la formacion del equi-
po es el “Diagnéstico preliminar de la Problematica
Ambiental de Rio Lagartos''. Tal diagnéstico revela
la situacién critica de la regién, debido al conflicto
de intereses entre los diferentes usos y usuarios de
los recursos naturales en la zona costera.

En consecuencia, hemos decidido enfocar to-
dos los esfuerzos hacia la consecucién, a corto pla-
zo, de un plan de manejo integral del Ecosistema
de Rio lLagarios. La experiencia acumulada nos
permite plantear en términos de un ano como pla-
zo, el plan que permita conciliar los conflictos de-
tectados mediante la caracterizaciéon ecolégica,
socioeconomica y la concientizacién de parte de los
usuarios de los recursos de que es posible el uso
miuiltiple de los ecosistemas junto con la conserva-
cién para el futuro. &
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La fiesta de los Premios Nobel en Lindau

foto: RCT.

Rosalinda Contreras Theurel

Una muestra del aprecio de los europeos hacia la
ciencia es la reunién anual de los Premios Nobel en
la hermosa isla de Lindau en el lago de Constanza,
RFA.

El Conde sueco Lennart Bernadotte auspicia
desde 1951 esta reunién de Premios Nabel con es-
tudiantes de doctorado alemanes, como retribucién
al pafs que le brinda hospitalidad y para estimular
la calidad de los futuros cientificos.

Cada afio los temas alternan entre la quimica,
la fisica v la biologia. Este ario, a principios de julio,
se celebré la decimotercera reunién de quimica que
incluyé ademds un participante en economia: el Pro-
fesor James M. Buchanan de Fairfax, EUA, Premio
Nobel de Economia 1986, quien presenté una con-
ferencia sobre el potencial y los limites de una huma-
nidad socialmente organizada, basada en las bonda-
des de la economia internacional liberada.

La Dra. Rosalinda Contreras Theurel es profesora titular del Departa-
mento de Quimica del CINVESTAV. Su campo de investigacién es la
quimica de compuestos organicos del boro y el fésforo.
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Los quince Premios Nobel restantes que asis-
tieron eran quimicos y el tema principal de la reu-
nién fue la relacién entre estructura molecular y
funcién. Las charlas abarcaron desde la observa-
cién directa de los eventos de una reaccién quimica
que fienen lugar en fracciones de nanosegundos
—tema de la amena platica del Premio Nobel de
Quimica 1986, el Profesor Yuan-Tse Lee, nacido
en Taiwan e invesligador de la Universidad de Ber-
keley— hasta los nuevos desarrollos en la sintesis
asimétrica y en particular de la sintesis de molécu-
las biolégicamente activas. El Profesor Herbert C.
Brown hizo una presentacién sobre estos Ultimos
temas, deslumbrante para cualquier especialista en
el campo y seguramente muy motivante para los
estudiantes de doctorado. Una explicacion simplisi-
ma de la aproximacion tedrica de los complicados
métodos para el analisis de las moléculas por di-
fraccién de rayos X fue presentada por el profesor
Herbert A. Hauptman de la Universidad de Buffa-
lo, premiado en 1985. Pero tal vez lo mas impresio-
nante de la reunién fueron las conferencias sobre la
determinacién de la estructura de moléculas biol6-
gicas complejas, como son las enzimas y proteinas,
por el método de la difraccion de rayos X, el cual
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permite conocer los detalles a nivel atémico de su
funcionamiento.

Esto sin duda mostré a los jévenes cientificos
la revolucion metodolégica, v probablemente tam-
bién conceptual, que ha ocurrido en la investi-
gacién bioquimica y que se basard fundamental-
mente en la quimica bésica. Ejemplos de esta nue-
va aproximacién fueron presentados por los profe-
sores Hartmut Michel de la Universidad de Frank-
furt, Johann Deisenhofer de la Universidad de Da-
llas v el Profesor Robert Huber del Instituto Max
Planck en Martinsried, todos ellos alemanes, gana-
dores del Nobel de quimica 1988, y que descubrie-
ron el mecanismo biolégico a nivel molecular de la
conversién de la energia luminosa en energia qui-
mica (fotosintesis). Un ejemplo de exiraordinaria vi-
talidad y juventud lo ofrecié el profesor William M.
Lipscomb, Premio Nobel de quimica 1976, que ha-
blé de los cambios de conformacién en una enzima
reguladora;: la aspartato franscarbamilasa, su es-
tructura atémica, su funcién y sus mutantes. El
Profesor Limpscomb también es especialista en la
quimica del boro, tema que le valié ser laureado.
Ademéds, él mismo amenizé la reunién con un con-
cierto de gala en el teatro de la ciudad, tocando el
clarinete con el Cuarteto Asam de Munich. Otros
laureados hablaron de temas menos especializados
pero no menos importantes, como el de la creativi-
dad en ciencia, que presenté el profesor Jerome
Karle de la Universidad de Washington, Premio
Nobel de quimica 1985 y especialista en bioquimi-
ca; entre ofras cosas se refirié a cémo el subcons-
ciente trabaja para encontrar soluciones inespera-
das a problemas planteados con anterioridad. Tam-
bién hablé de la importancia de asimilar la mayor
cantidad de informacién posible para alimentar el
trabajo intelectual y que los mejores pensadores no
son siempre los mds rapidos. La profesora inglesa
Dorothy Hodgkin, especialista en la difraccién de
rayos X que encontrd la estructura de la penicilina
y de la vitamina B-12, ganadora del premio en
1964, ofreci6 una charla sobre su experiencia en la
vida y en las ciencias. Finalmente el Profesor Ernest
Otto Fischer de la Universidad de Munich, Premio
Nobel 1973, considerado padre de la quimica orga-
nometdlica, enfatizé que el papel de la quimica en
la cultura no se restringe al contexto estrecho de la
tecnologia. Evocé el conocimiento quimico que de-
bieron tener los hombres de las cavernas para ela-

borar las pinturas rupestres, el tratamiento de los
metales en las épocas prehistoricas v el conoci-
miento que se requeria para la preparacién de las
momias egipcias. Reconrié la historia dando ejem-
plos extraordinarios del uso de la quimica y recordé
el ataque constante que recibe porque no se en-
tiende su papel en el bienestar humano, en la cul-
tura y en las artes.

La estructura de las reuniones de Lindau, que
se han dado ininterrumpidamente cada ano, ha va-
riado con el tiempo. De un seminario originalmente
preparado en exclusiva para estudiantes alemanes
ha quedado ahora abierto a un grupo internacional
al incluir becarios extranjeros en Alemania, estu-
diantes de los paises europeos vecinos e invitados
de las embajadas alemanas del resto del mundo.

El seminario de quimica reunié este ano a
quinientos estudiantes de quimica y bioquimica y a
cien becarios extranjeros que durante una semana
escucharon las conferencias magistrales de los Pre-
mios Nobel, alternadas por charlas informales entre
los estudiantes y los laureados.

El progreso, el alto nivel de vida y el bienestar
del pueblo aleman no se han dado en forma gratui-
ta; responden al alto aprecio que su sociedad tiene
por la cultura, incluyendo necesariamente a la cien-
cia. Estas reuniones tienen un fuerte apoyo econé-
mico por parte de la banca, las industrias quimica y
farmacéutica, las agencias de ciencia y tecnologia y
los ministros alemanes.

La fundaciéon Bemardotte ha establecido esta
tradicién dentro de un ambiente elegante y formal.
La isla de Lindau es un lugar vacacional encanta-
dor; en su pequena superficie abundan hoteles y
restaurantes, todos en edificios antiguos bien con-
servados: La isla parcialmente amurallada ha deja-
do parte de su superficie a hermosos jardines y bal-
nearios. La clausura de la reunién se realiza en la
isla de Mainau a la que se trasladan los asistentes
en un modemno barco de turismo. Esta isla, propie-
dad de los Bernardotte, es un jardin botanico priva-
do que gracias al clima, similar al del mediterréneo,
permite el crecimiento de especies tropicales v
americanas; el paseo entre estos jardines constituye
ofra vez una buena excusa para el amable inter-
cambio de impresiones entre los asistentes, &
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Los Premios Nobel en Ciencias 1989

Quimica: No todas las enzimas
son proteinas

Francisco M, De La Vega
Departamento de Genética
y Biologia Molecular

En todas las células vivientes los acidos desoxirribo-
nucleico y ribonucleico (DNA y RNA) son los deposi-
tarios de la informacién necesaria para el metabo-
lismo vy la reproduccién. Las proteinas, por otro
lado, son moléculas funcionales que actuando co-
mo enzimas catalizan las miles de reacciones bio-
quimicas ' que componen el metabolismo celular.
Este principio de division de labores entre las molé-
culas informativas y las cataliticas de la célula esta-
ba fuertemente enraizado a la biologfa hasta hace
poco. Actualmente esta divisién se ha desplomado
con el hallazgo de que el RNA puede actuar como
molécula informativa y a su vez como enzima.

La importancia de este descubrimiento fue re-
conocida por el Comité Nobel del Instituto Karo-
linska de Suecia, al otorgar el premio Nobel de
Quimica de 1989 conjuntamente a los investi-
gadores responsables de los hallazgos iniciales: los

28

estadounidenses Thomas R. Cech, de la Univer-
sidad de Colorado, y Sidney Altman, de la Univer-
sidad de Yale. En conferencia de prensa el pasado
12 de octubre, el Comité Nobel declar6 que el pre-
mio de Quimica se otorgaba por ‘‘el descubrimien-
to de las propiedades cataliticas del RNA", y
tratando de caracterizar la importancia del hecho se
mencioné que *“... este descubrimiento ha alterado
un dogma central de las ciencias biolégicas... y pro-
bablemente prop« rcione una nueva hemramienta
para la tecnologia genética, con el potencial de
crear nuevas defensas contra infecciones virales’".

Pero, équé importancia tiene el RNA en el me-
tabolismo celular? La informacién genética necesa-
ria para dirigir la manufactura de las proteinas es
almacenada en la molécula de DNA, mientras que la
transferencia de ésta al sitio de la sintesis proteica
estd a cargo del RNA. El mensaje del DNA es trans-
crito al RNA mensajero y entonces es trasladado a
las estructuras llamadas ribosomas. Ahi el mensaje
es traducido en las proteinas especificas con la ayu-
da del RNA de transferencia, el cual transporta los
aminoacidos y ayuda a unirlos correctamente a la
cadena proteica creciente. LL.os mismos ribosomas
contienen una tercera clase de RNA que puede ser-
vir como componente estructural. Al principio de
esta década, los doctores Cech y Altman obtuvie-
ron independientemente resultados que sugerian
que el RNA, ademas de tener el papel descrito ante-
riormente, podia ser un biocatalizador.

El Dr. Aliman y su equipo estudiaron alrede-
dor de 1980 la maduracién de los precursores del
RNA de transferencia de la bacteria Escherichia coli.
En este proceso esté implicado un corte enzimatico
en un punto especifico de la molécula precursora
por una enzima procesadora de RNA, bautizada co-
mo RNasa P. Al estudiar los componentes de esta
enzima, encontraron que la formaban una proteina
y una pequena molécula de RNA. Posteriormente
demostraron que este RNA poseia la actividad cata-
litica por si mismo. Por su parte, el Dr. Cech y sus
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colegas, estudiando la maduracién de un RNA men-
sajero del protozoario Tetrahumena thermophilia
entre 1981 y 1982, enconfraron para su sorpresa
que este RNA puede calalizar la escisién y empalme
de s mismo, lo que ocasiona la remocion de su
longitud.

¢Qué implicaciones tiene el descubrimiento de
las enzimas de RNA (o “ribozimas’’)? La primera im-
plicacién es que ya no se puede asumir que detrés
de cada actividad catalitica celular estd una protef-
na. Actualmente parece que varias reacciones, cu-
yo producto final es una molécula de RNA madura,
estan por lo menos parcialmente catalizadas por
RNA, Ademas, la presencia de RNA en otros comple-
jos enzimaticos, como en el caso de los ribosomas,
sugiere la posibilidad de que el RNA participe en la
catélisis v no sélo como un componente estructural.

La actividad catalitica del RNA tiene también
importantes implicaciones evolutivas. Ya que los
acidos nucleicos y las proteinas son muy diferentes,
siempre ha existido una controversia acerca de cual
de estas moléculas aparecié primera durante la
evolucién prebidtica. Dado que el DNA posee la in-
formacién para hacer proteinas y las proteinas (en-
zimas) la capacidad para replicar al DNA, este
problema era el mismo que el del huevo v la galli-
na. El descubrimiento de que el RNA puede ser una
molécula informacional v a la vez una enzima, su-
giere que cuando la vida se originé el RNA pudo
haber funcionado sin la necesidad de DNA o protei-
nas. Cémo es que el RNA llegd a codificar secuen-
cias de aminoécidos es alin un misterio. A pesar de
ello, este hallazgo pone al alcance de la ciencia ex-
perimental los eventos que pudieron suceder en los
remotos ancestros de todos los seres vivos,

Fisiologia y Medicina: Las bases
moleculares del cancer humano

Eatricio Gariglio
Deptartamento de Genética
v Biologia Molecular

En octubre de 1989 los investigadores estadouni-
denses J. Michael Bishop v Harold E. Varmus, de
la Universidad de California en San Francisco, reci-

bieron el premio Nobel de Fisiologia v Medicina.
Este reconocimiento es el resultado de sus muiltiples
e importantes contribuciones en las dreas de la vi-
rologfa, la genética vy la oncologia molecular.

En 1972, Bishop y Varmus buscaron un me-
canismo central que explicara la induccién del can-
cer por muchos agentes diferentes. Una serie de in-
vestigaciones, basadas principalmente en hibrida-
cién molecular, les permitié encontrar en el DNA de
células normales secuencias muy parecidas a los
oncogenes presentes en refrovirus.

El DNA de los vertebrados incluye decenas de
miles de genes. Buscar un gen especifico era algo
dificil de realizar. Con la ayuda de Dominique Ste-
helin (del Instituto Pasteur de Lille), v empleando
la secuencia del oncogén retroviral v-sre, Bishop v
Varmus encontraron al proto-oncogén c-src en cé-
lulas de aves no infectadas. Posteriormente, en co-
laboracién con Deborah H. Spector, encontraron
secuencias de DNA relacionadas a src en células de
mamifero, incluyendo células humanas. iCon estos
experimentos se pudo concluir que nuestras células
poseen genes relacionados con los oncogenes de
los retrovirus! Los mismos cientificos demostraron
que c-src no solamente estd presente en células
normales, sino que este gen es activo, es decir, es
transcrito en mRNA v traducido en proteinas que las
células requieren durante su crecimiento. También
sorprendente fue la gran homologia del gen v su
producto cuando se compararon distintas especies,
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lo cual sugiere que c-src desempefia una funcién
muy importante en las células normales. El hallazgo
descrito para src fue repetido para otros oncogenes
retrovirales. Asi, Sheines y Bishop descubrieron en
1979 el gen c-myc (presente en el retrovirus MC29),
el cual se encuentra molecularmente alterado en
varios carcinomas humanos, incluyendo cancer cér-
vico-uterino,

Con el descubrimiento de los proto-oncogenes
y sus versiones alteradas (los oncogenes), se ha
efectuado el avance mas espectacular en relacién al
mecanismo molecular que hace que una célula
normal se transforme en cancerosa; con estos estu-
dios se explican e integran los resultados que tanto
clinicos como investigadores moleculares han acu-
mulado durante muchos afos. Actualmente se fie-
nen suficientes evidencias experimentales indican-
do que el céncer empieza por dafio al DNA,
especificamente a los “genes del cancer”, es decir,
a los proto-oncogenes descubiertos por Bishop y
Varmus. El dafio genético provoca una actividad
aumentada del producto de los oncogenes, con la
siguiente  desregulacién del crecimiento celular.
Respecto a esto (ltimo, hay evidencias experimen-
tales indicando que los proto-oncogenes celulares
(unos 50 tipos diferentes) juegan un papel impor-
tante en la replicacién del DNA celular (c-myc), en
la transcripcion de genes probablemente implicados
en crecimiento celular (c-jun) y en otros procesos
basicos de la célula. Los productos de los proto-on-
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cogenes yes, far, abl, fps, fes y ros son tirosina-ci-
nasas; ofros son factores de crecimiento v atin otros
son receptores a factores de crecimiento.

Actualmente, v como consecuencia de los ex-
perimentos de Bishop y Varmus, se empiezan a deli-
near las bases moleculares de un diagnéstico precoz,
pronéstico adecuado y terapia efectiva en céncer
humano. Por ejemplo, varios reportes recientes co-
rrelacionan amplificacién del oncogen c-erb b-2 con
mal pronéstico en cancer mamario, lo cual implica
tratamientos més radicales en esta neoplasia.

Los descubrimientos de Bishop y Varmus se-
guirdn teniendo por mucho tiempo un gran impac-
to, no sélo en la lucha contra el cancer sino en in-
vestigacion basica, y esto sin duda, serd el mejor
premio que un cientifico pueda recibir.

Fisica: Atomos sin nucleo como
nuevos patrones de tiempo

David J. Ferndndez C.
Departamento de Fisica

Rigoberto Gareia Cant
Seccién de Metrologia,
Departamento de Ingenieria Eléctrica

El viernes 13 de octubre del presente afio, se die-
ron a conocer los nombres de los ganadores del
premio Nobel de fisica 1989. La distincién sera
otorgada al estadounidense Norman F. Ramsey,
por su trabajo que di6 lugar al primer reloj atémico
y al primer maser de hidrégeno. Al estadounidense
Hans G. Dehmelt v al aleman Wolfgang Paul les
comresponde por sus contribuciones fundamentales
al desarrollo de las trampas de iones y electrones,
Ambos trabajos tienen su aplicacién més relevante
en la obtencién de patrones atémicos de tiempo y
frecuencia. La incertidumbre que se ha logrado con
el patron atémico de cesio es de sélo ocho partes
en 10", pero dicha incertidumbre se reducira a
una parte en 10" utilizando trampas iénicas. El
trabajo de N.F. Ramsey, principalmente en fisica de
haces moleculares, dio lugar a la redefinicién del
segundo, unidad de tiempo, en la 13 Conferencia
General de Pesas y Medidas (1967): el sequndo es
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la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radia-
cién correspondiente a la transicion entre los dos
niveles hiperfinos del dtomo de cesio 133.

El estudio de las transiciones atémicas en ha-
ces moleculares permitié a Ramsey desarrollar una
técnica mediante la cual éstas se observan con alta
exactitud, eliminando la totalidad de las perturba-
ciones aleatorias. Dicha técnica se ha aplicado en el
patrén atémico de cesio, asf como en la medicién
de momentos magnéticos atémicos y nucleares, el
corrimiento Lamb del hidrégeno, la estructura hi-
perfina del muonio y la medicién del momento di-
polar eléctrico del neutrén.

A Paul y Dehmelt se les otorgé por sus contri-
buciones fundamentales al desarrollo de las *'tram-
pas i6nicas”, estructuras especificas que generan
diversos tipos de campo electromagnético y que
permiten atrapar o confinar a un gas de particulas
cargadas en una regién limitada del espacio. Si el
nimero de electrones atrapados es pequeno, uno
de estos sistemas asemeja a un dtomo sintético, ul-
trapesado, metaestable e inmévil, con las cargas
circulando dentro de la trampa y con el campo
confinante jugando el papel del nicleo atémico.
Por esta razén, Dehmelt llamé “atomos de Geo-
nium’’ a esos arreglos, ya que los electrones estan
ligados a un aparato residiendo sobre la tierra. El
més simple de estos “‘atomos”, el que consta de un
solo electrén confinado, hizo realidad en 1973 lo
que fue considerado por mucho tiempo un sueno
en fisica atémica: atrapar un electrén el tiempo ne-
cesario para medirle con gran precisién sus propie-
dades fundamentales. Similares experimentos se
han realizado ya para otras particulas cargadas (po-
sitrén, protén, ciertos atomos ionizadlos, etc.).

El interés por atrapar particulas cargadas es
muy viejo. De hecho, desde 1936 existié una es-
tructura para confinar electrones (frampa de Pen-
ning). Esta consta de un campo electrostatico cua-
drupolar con simetrfa axial, generado por fres
hiperboloides de revolucién, y un campo magne-
tostatico homogéneo en la direccién axial. Durante
la década de los 50, Paul contribuyé vigorosamen-
te en esta direccién sugiriendo diversas alternativas
a este arreglo. La més exitosa, que ahora se conoce
como trampa de Paul o electrodindmica, fue pro-
puesta en 1958. Esta es similar a la de Penning, s6-

lo que el campo cuadrupolar oscila sinusoidalmente
en el tiempo y el campo mgnetostatico no existe. El
desarrollo paralelo de estas dos trampas desat6, du-
rante la década de los 70, grandes polémicas y una
gran competencia. De hecho, cada una de las dos
es adecuada para cierto tipo de experimentos. Asi,
en tanto que la trampa de Paul es més estable que
la de Penning, esta (ltima posee frecuencias de ex-
citacién muy bien definidas, tanto desde el punto
de vista teérico como experimental. Dehmelt y sus
colaboradores usaron una trampa de Penning, en
1973, para aislar el electrén. Pero, ¢éCémo lograr
tal hazafia? ¢Cual es el procedimiento experimental
que se sigue?

El primer paso consiste en arrancar electrones
a un punto de emisién, dirigiéndolos luego a una
camara llena de un gas residual muy diluido, que
los desacelera para introducirlos a la trampa, Des-
pués, se acopla en resonancia un circuito al movi-
miento axial, ya que éste es el de un oscilador
arménico simple, produciendo oscilaciones forzadas
que expulsan lentamente a los electrones. Las osci-
laciones forzadas inducen una pequena corriente
en un circuito de deteccién que se observa por la
técnica de deteccién de fase sensible. La corriente
inducida, como una funcién del tiempo, muestra
claramente una estructura a saltos en la que, uno a
uno, fueron abandonando la trampa los electrones
sobrantes. Una adecuada calibracién identifica el
ruido en la senal de corriente, permitiendo detectar
el momento en que ha quedado solamente uno de
ellos. Ya que, atin con el forzamiento axial, el siste-
ma con un electrén es muy estable, es posible ma-
nipularlo adecuadamente y medirle algunas de sus
propiedades. El valor mas exacto en la actualidad
para la razén giromagnética del electron, su factor
g, se obtuvo usando un electrén atrapado de este
modo. Estos experimentos vinieron también a po-
ner a prueba las teorfas cuanticas de monoparticu-
la. Asi, recientemente se observé un salto cuantico
en un atomo ionizado, confinado por medio de es-
tas estructuras. Debido a su gran estabilidad, las
trampas monoiodnicas aparecen también como pro-
metedoras alternativas a los actuales patrones de
frecuencia y de tiempo, como lo es atn el reloj ato-
mico de cesio. Por todos estos logros, desencade-
nados gracias a sus contribuciones fundamentales,
a todas luces se aprecia lo justo del premio para es-
ta tema de excelentes cientificos. 43
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Perspectivas

El posgrado en el CINVESTAV:
una estrategia posible

Texto de la ponencia presentada por el Dr. Héctor O. Nava Jaimes, director del CINVESTAV, en el IV
Congreso Nacional de Estudios de Posgrado, Querétero, Qro., el 5 de octubre de 1989.

Héctor O. Nava Jaimes

La situacion actual del posgrado en
México

Me voy a permitir iniciar esta presentacién hacien-
do una breve referencia a la situacién actual de los
programas de posgrado en el pafs. No se trata de
repetir informacién que seguramente ya han escu-
chado en esta reunion, sino de destacar tres aspec-
tos sobre los que conviene una mirada analitica
para identificar aquellos factores sobre los cuales es
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necesario incidir si lo que deseamos es un posgrado
nacional de calidad.

Una matricula muy reducida

Una breve revisién histérica permite concluir que el
posgrado ha tenido un importante crecimiento en
muy corto plazo. A raiz de la Reforma Educativa de
1970 la tasa de crecimiento de este nivel ha sido
muy = :.erior a la de la licenciatura; su matricula
p=s6 de 5 753 alumnos a 39 505 en 1988. Sin em-
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bargo, destaca el hecho de que s6lo 3.5% de la
matricula de educacién superior corresponde a este
nivel; cifra que significa, a su vez, apenas el 0.15%
de una poblacién escolar total de mas de 25 millo-
nes de estudiantes. Otro dato impresionante es que
tnicamente hay poco més de 1 200 estudiantes de
doctorado; la participacién de este nivel en la ma-
tricula total de posgrado conserva practicamente la
misma proporcion de 1976 a la fecha. No deberia
caber duda, entonces, acerca de la necesidad de
contar con una matricula de posarado, en particu-
lar de doctorado, todavia mas numerosa.

Un posgrado desvirtuado a solucionar los
problemas de formacién profesional del pregrado

La distribucién de la matricula por niveles del pos-
grado y areas de especialidad permite concluir que,
en términos generales, este crecimiento ha estado
muy matizado, para bien y para mal, por las exi-
gencias v las caracteristicas del mercade de trabajo
nacional posible, de gran dependencia fecnolégica,
en donde las maestrias solucionan los problemas de
formacién profesional del pregrado y la investi-
gacién cientifica apenas tiene cabida,

En efecto, la matricula concentra el 24.8% del
total del posgrado en especialidades orientadas a
las ciencias de la salud (es interesante constatar que
la especialidad médica ya exige un registro en la
Direccién de Profesiones); 18.5% en maestrias en
admistracién; 12.5% adicional en maestrias orien-
tadas a ofras ciencias sociales v 11.5% en maestrias
orientadas a las ingenierias, Esto significa que el
67.3% del posgrado se orienta de entrada al de-
semperio profesional y no a la investigacion, De los
1 200 estudiantes de doclorado, que son los que
podemos suponer que se estan preparando para
un trabajo de investigacién, solo 60 se orientan a
las ingenierias y 339 a las ciencias exactas y natu-
rales.

Un mercado de trabajo posible para los egre-
sados del posgrado ha sido el académico, en parti-
cular la docencia a nivel licenciatura. El nimero de
profesores de nivel superior pasoé de 24 076 en
1970 a 113 179 en 1988, de los cuales el 24% es
de tiempo completo, v, por principio, debe vincular
la docencia con la investigacion,

Aunque no hay una estadistica nacional que
indique el grado académico alcanzado por este pro-
fesorado, los datos de algunas instituciones permi-
ten concluir que el porcentaje de profesores que
cuenta con un posgrado no sélo es reducido sino
que se distribuye de manera muy desigual entre las
instituciones de educacién superior del pais. La
vinculacién investigacién-docencia ha sido muy di-
ficil de lograr.

Desde hace algunos arios se estableci6 la poli-
tica de promover los posgrados entre esta pobla-
cién; sin embargo, la deficiente calidad que se
reporta para la gran mayoria de los programas, ali-
menta la duda acerca de cuéntos de estos ltimos
se han establecido tinicamente para responder a las
exigencias de acreditacién formal en los criterios de
ingreso y promocién del personal académico, cada
vez mas rigurosos a medida que disminuyen los
presupuestos para la educacién superior, o para
que las instituciones cuenten con un nivel que for-
malmente aduce mayor prestigio v calidad, argu-
mentos que en las negociaciones por el escaso
presupuesto empiezan a manejarse como criterio
importante de asignacién.

Dificultades para una consolidacién académica

En 1984 y 1988 los integrantes de los Comités
Técnicos de apoyo de la Direccién Adjunta de For-
macién de Recursos Humanos del CONACYT reali-
zaron sendas evaluaciones de la capacidad de los
programas de posgrado para formar investigadores
v docentes de alta calidad. Los criterios utilizados
se refieren fundamentalmente a las caracteristicas
deseables para ello en la planta docente, el plan de
estudios, infraestructura y servicios y participacién
de los alumnos, conforme al principio de una estre-
cha vinculacién investigacion-docencia.

Las graves deficiencias que presentan la ma-
yoria de los programas sugieren la existencia de
una gran cantidad de esfuerzos institucionales, ais-
lados entre si con la finalidad de expandir cuantita-
tivamente las oportunidades del posgrado. Sugie-
ren también que un buen nimero de programas,
tal vez desde su origen, tienen serias dificultades
para lograr una efectiva consolidacién académica,
nica que garantiza formaciones de calidad.
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En efecto, las estadisticas registran mas de
1 250 programas de maestria y doctorado en el
pafs, y un profesor por cada 4 alumnos. Pero las
evaluaciones realizadas concluyen en términos de
* _indefinicién de lineas de investigacién y su des-
vinculacién de los contenidos curriculares; existen-
cia de &reas desligadas de las necesidades de
desarrollo del pais; gran numero de programas en
una misma disciplina; bibliotecas incipientes; in-
fraestructura inadecuada para el desarrollo de la in-
vestigacién; excesiva duracién de los estudios con
relacién al calendario oficial de las instituciones;
programas con poco alumnado, inadecuada ubica-
cién geogréfica de algunos programas; elaboracion
improvisada de muchos de éstos; bajo nimero de
investigadores de tiempo completo...”. Casi todos
los programas reportan tasas minimas de gradua-
cién (CONACYT, 1989:4, passim).

Seguin las mismas evaluaciones, dentro de es-
te panorama general mas bien desalentador desta-
can por su grado de madurez, consolidacién y
elevada calidad, los programas de maestria y doc-
torado del CINVESTAV, orientados fundamentalmen-
te a la formacién de investigadares cientificos y de
maestros que eleven el nivel de la ensefanza supe-
rior.

Actualmente el CINVESTAV imparte 23 progra-
mas de maestria y 19 de doctorado en 23 discipli-
nas correspondientes a las areas de Ciencias
Exactas y Naturales, Ciencias de la Salud, Ingenie-
ria y Tecnologia, y Educacién y Humanidades. Su
matricula corresponde al 5% de la matricula nacio-
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nal de nivel de maestria v al 25% del doctorado en
las 4reas sefaladas. A la fecha el CINVESTAV ha gra-
duado 1 411 estudiantes, 1 169 maestros y 242
doctores. Para poder apreciar esta labor conviene
senalar que sélo a partir de 1986 su planta acadé-
mica alcanzé la cifra de 276 profesores adjuntos y
titulares, que apenas constituye el 10% del perso-
nal de tiempo completo y el 2.5% del personal aca-
démico total del posgrado.

Los resultados positivos logrados por las dife-
rentes unidades y departamentos del CINVESTAV en
la formacién de maestros y doctores no son casua-
les; tampoco son simple producto de una mayor
antigitedad de la institucién. Son resultado de un
conjunto de estrategias institucionales sostenidas
por mas de 25 afios, cuyos principales rasgos paso
a analizar en seguida, identificandolos como posi-
bles factores a tomar en consideracién en una poli-
tica nacional de posgrado.

El CINVESTAYV, un proyecto
idealista realista

En palabras de su fundador, el Dr. Arturo Rosen-
blueth, *‘La creacién del Centro fue posible merced
a la colaboracion estrecha, continua y armoniosa de
un pequefio grupo de idealistas realistas quienes,
después de analizar criticamente los problemas de la
promocién de la investigacién cientifica en México y
de la preparacién de investigadores adoptaron metas
de la més elevada categoria, elaboraron un progra-
ma para alcanzar estas metas, no se arredraron ante
los numerosos y serios escollos que se oponian al de-
sarrollo de este programa y encontraron un apoyo
tan decidido y amistoso del gobierno y de varios or-
ganismos descentralizados que llegaron a la conclu-
si6n de que el proyecto era viable y debfa en un futu-
ro muy préximo justificarse ante el pais por sus resul-
tados y sus frutos.™

Este grupo ‘“‘reconocié la importancia del de-
sarrollo cientifico y tecnolégico, del analisis dindami-
co y experimental de los fenémenos de la
naturaleza... la premisa axiomatica de que un pro-
fesorado constituido exclusiva o primordialmente
por expositores de ideas ajenas conduce fatalmente
a una decadencia de los niveles educativos...”
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El Centro se fundé por decreto presidencial
en abril de 1961, Es desde su fundacién un orga-
nismo publico descentralizado del Estado con per-
sonalidad jurfdica, autoridad académica y adminis-
trativa, y presupuesto propios.

Los objetivos del CINVESTAV son formar inves-
tigadores especialistas a nivel de posgrado y exper-
tos en diversas disciplinas cientificas y tecnolégicas,
asf como la realizacion de investigacion basica y
aplicada de cardcter cientifico y tecnolégico.

Independencia estructural e institucional
del posgrado del CINVESTAV

Es indudable que el Centro nacié como institucién
con una cierta ventaja. Al no contemplar en su es-
tructura institucional el nivel de licenciatura se
mantuvo alejado de los vaivenes del crecimiento
desequilibrado v de la necesidad imperante de dar
cabida a una demanda que, hasta hace poco, cre-
ci6 aceleradamente y atrajo a las instituciones de
educaci6n superior los mas variados problemas de
orden académico, politico y financiero,

Simultdneamente, esta condicién estructural
ha implicado problemas a la institucién en lo refe-
rente al reclutamiento de estudiantes cuya forma-
cién previa no cumple con los minimos para incor-

porarse al posgrado.

El CINVESTAV, una institucién académica
de “‘base pesada’’

Desde la planeacién del Centro se reconocié que el
ingrediente primordial era el humano. “La ciencia
—decia el Dr. Rosenblueth— ni brota en forma es-
ponténea de los laboratorios, aun cuando estén lu-
josamente montados y prolijamente equipados, ni
emana de las bibliotecas aun cuando contengan
copiosos acervos’’. El decreto de creacién exigia la
posesién del grado de doctor como requisito de in-
greso, garantfa de una formacién adecuada para
‘el cultivo de la ciencia”’.

Fue decisién original que el Centro contara
con una planta docente en su totalidad de tiempo
completo y exclusivo. La escala de honorarios

“permitiria a los trabajadores no tener sino un
compromiso y una lealtad y al Centro el derecho
de exigirles integridad™. No se aceptaron nombra-
mientos vitalicios; por contraparte se establecié una
escala de honorarios que ofrecia posibilidades de
promocién importante para los investigadores.

Hasta la fecha el CINVESTAV conserva las mis-
mas politicas para su personal académico, si acaso
mdés rigurosas. En algunos campos de investigacion
de incipiente desarrollo no fue conveniente soste-
ner el requisito del doctorado con inflexibilidad;
por ello, alrededor del 15% de los profesores ad-
juntos y titulares no cuenta con el grado formal-
mente acreditado; pero si con la productividad de
investigacion necesaria para alcanzar esa categoria,
En otros casos la creacién de nuevas unidades ins-
titucionales, como la de metalurgia no ferrosa en
Saltillo, requirié una planeacién previa minima de
cinco afos, periodo durante el cual se envié gente
al extranjero a obtener el doctorado.

Desde 1980 se establecié una comision dicta-
minadora institucional, interdepartamental, que ha
venido trabajando ano con ano en la elaboracion y
revisién de criterios que permitan la evaluacion y
promocién del personal académico. Por un lado, el
personal académico se somete a una evaluacion
anual de st productividad, al tiempo que, cada
ano, se puede solicitar promocién sin necesidad de
acumular antigiiedad en ninguna de las categorias.
Por otro lado, los criterios se siguen discutiendo y
afinando con el fin de que puedan reconocer con
justicia y equidad la naturaleza especifica de los
productos del trabajo académico de las muy diver-
sas areas disciplinarias que se trabajan en el CIN-
VESTAV. Esta todavia en discusion la posibilidad de
establecer la contratacién de base, a través del me-
canismo de definitividad o “tenure”, pero en los
hechos, el profesorado alcanza un promedio nota-
ble de antigliedad en la institucion.

Este tipo de “‘ingrediente humano”, aunado a
una autonomia institucional de facto, contribuye-
ron a consolidar lo que actualmente algunos inves-
tigadores denominan una institucion de ‘‘base
pesada” (Brunner, 1988) en la que cada profesor
constituye una verdadera autoridad académica. Al
respecto cabe decir que en el CINVESTAV la defini-
cién de las lineas de investigacion, los programas
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de docencia y las asesorias y servicios, sus ritmos
de desarrollo, la publicacién de sus resultados y la
administracién de los proyectos son responsabilidad
y privilegio de los investigadores y de los cuerpos
colegiados de cada Unidad y Departamento. El cre-
cimiento de la institucién se desprende fundamen-
talmente de los avances orgédnicos que va logrando
el desarrollo académico.

Es éste tal vez, el factor clave en la organiza-
cién institucional del CINVESTAV. El primer ingre-
diente de una estrategia posible para un posgrado
nacional de calidad exige la combinacién de un
personal altamente calificado, pero que a la vez
recibiese una remuneracién salarial adecuada pa-
ra una dedicacién de tiempo completo y exclusi-
vo.

Sin embargo, en los tltimos anos se ha resen-
tido muy seriamente lo que ya el Dr. Rosenblueth
consideraba *‘el més nocivo de los factores deleté-
reos que han retrasado el desarrollo cientifico en
México'": la multiplicidad de lealtades y compromi-
sos laborales que se derivan necesariamente de un
salario insuficiente. La escala de honorarios esta-
blecida para el Centro, la misma que para cual-
quier ofra instituciébn de educacién superior, no
s6lo esté cada vez mas deteriorada de por si, sino
que hace caso omiso de los criterios de ingreso y
promocién tan rigurosos y académicamente selecti-
vos que establece la institucién y de la existencia
de mecanismos colegiados que los aplican con re-
gularidad.

Los distintos estimulos selectivos que ha apro-
bado el gobierno federal, como la beca de investi-
gador nacional, han sido merecidos casi por la
totalidad del personal académico del CINVESTAV (El
80% de los profesores adjuntos y titulares son
miembros del SNI). Sin embargo, ha sido consenso
en la institucién y una posicion sostenida por esta
Direccion que lo que se requiere es una politica sa-
larial del cuarto nivel que remunere de manera
adecuada e integral el trabajo académico especiali-
zado que se desarrolla en el posgrado y la investi-
gacién, que permita promociones significativas al
interior de un centro de trabajo y estimule la auto-
nomia y las especificidades institucionales como el
mejor contexto para el avance de la ciencia.
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Ciencia bdsica o investigacién aplicada
a la solucién de problemas nacionales

Entre los puntos mas debatidos en la politica de
apoyo a la investigacién y el posgrado estd el de
priorizar una investigacion orientada a la solucién
de los problemas nacionales frente a desarrollos de
la ciencia basica.

Una lectura neéfita de muchos temas que se
tratan en el CINVESTAV tal vez conduciria a la con-
clusibn de que la institucién se centra en el
desarrollo de conocimientos esotéricos; tales como
“el incremento de la estimulacion de los fosfatos al-
calinos atrapados en los liposomas™ o bien “la
propiedad estructural y la difusién en suspensiones
coloidales”, o “la aplicacién de la sucesi6n espec-
tral de Hodgkin al célculo de la K-teoria de las
variedades de Stiefel proyectivas” (tomados al azar
del \iltimo informe del Centro). En realidad es facil
demostrar que la institucién estd profundamente
comprometida con la solucién de problemas nacio-
nales: los servicios y asesorias que prestan los
diferentes departamentos, los contratos con el sec-
tor publico y el privado, las patentes registradas, y
en particular la formacién de personal de muy alto
nivel y la constante imparticion de cursos, semina-
rios y talleres en la mayoria de las instituciones de
educacién superior del pais asi lo demuestran.

La experiencia del CINVESTAV permite proponer
que la disyuntiva entre ciencia bésica y soluciéon de
problemas nacionales puede ser un falso dilema.

En primer lugar, la ciencia no resuelve los
problemas nacionales; contribuye con el conoci-
miento a su identificacién, conceptualizacién y a
aspectos concretos de su solucién.

En segundo lugar, el conocimento de los pro-
blemas nacionales exige sus propios desarrollos ba-
sicos. Es indudable que el desarmrollo de ciertas
disciplinas y temas, v la validez universal que ha al-
canzado buena parte del conocimiento construido
en ellas, se ha debido a que los paises industrializa-
dos las han privilegiado y les han otorgado recursos
por el potencial que significan en la solucién de sus
problemas. No hay por qué negar ese conocimien-
to, lo o°_ nay que hacer es desarrollar el que toda-
via requerimos para nuestros problemas.
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En tercer lugar, las l6agicas de construccion
disciplinaria o interdisciplinaria y los ritmos, tiem-
pos y prioridades temdticas que exige el conoci-
miento de los problemas nacionales son diferentes
e inclusive antagénicas a los usos politicos, econ6-
micos o sociales que se quieran hacer de la ciencia.
Muchas veces los cambios en la definicién de
“prioridades” o “necesidades’’ son mucho més fre-
cuentes y mas inconsistentes que la autoformacién
que van logrando los grupos de investigacién.

Los primeros grupos de frabajo del CINVESTAV
se orientaron a las ciencias béasicas: fisiologia, bio-
quimica, matematicas y fisica teérica. Un grupo
fundador fue también el de ingenieria eléctrica.

En el desarrollo posterior de la institucion se
hace evidente que consolidar una investigacion de
calidad tiene que articular ambas orientaciones,
aunque en equilibrios que pueden resultar muy
desiguales entre areas, entre investigadores v a lo
largo del tiempo.

Los departamentos que se organizaron poste-
riormente, algunos especificamente para frabajar
respuestas a problemas nacionales concretos (los li-
bros de texto gratuitos, la formacién de profesores
de matematicas), no hubieran podido asegurar la
continuidad académica y la calidad en su frabajo
sin una profunda inmersién en la investigacién ba-
sica en su campo. Por su parte, los departamentos
mas orientados a la ciencia basica han demostrado
también ser muy fructiferos en el apoyo a la solu-
cién de problemas de salud (investigaciones sobre
amibiasis, paludismo, el sistema nervioso, desarro-
llo de farmacos), problemas de desarrollos indus-
triales (levaduras de interés industrial, procesos de
fermentacion), de comunicaciones, fuentes alterna-
tivas de energia y muchas mas.

Lo que sucede entonces es que la articulacion
adecuada entre ciencia basica y solucién de proble-
mas nacionales no se traduce en un mismo nimero
de proyectos para cada orientacion o en que cada
investigador distribuya equitativamente su fiempo
entre ambas; tampoco exige secuencias rigidas: de
lo basico a lo aplicado. Lo importante es una inte-
raccién organica; se trata de un equilibrio institu-
cional v no necesariamente individual. Las
posibilidades de lograr este equilibrio son muy dife-

gadores y a lo largo del tiempo.

La consolidacién académica exige ademas,
—como decia el Dr. Rosenblueth— que hayan dos
corrientes continuas de intercambio internacional,
una centripeta, la que representa el personal de
olros pafses, v otra centrifuga, la que corresponde a
los viajes de estudio que realizan nuestros investi-
gadores, Queremos evitar a todo trance que el
Centro se convierta en una comunidad estrecha y
cerrada, poco propicia para la critica.

De hecho, la discusién nacional e internacio-
nal de los avances de investigacién constituye uno
de los mecanismos mas importantes de formacion y
promocién del personal académico del CINVESTAV,

De esta experiencia institucional se derivan
dos estrategias para un posgrado nacional: i) la ins-
titucién académica no puede optar por la solucién
de problemas nacionales excluyendo un sélido de-
sarrollo teérico de concocimientos al respecto; ii) la
construccién del conocimiento se ve claramente fa-
vorecida por el intercambio entre grupos académi-
cos nacionales e internacionales.

Vineulacion de origen investigacién-docencia
A proposito he dejado en cuarto lugar el analisis

del posgrado en el CINVESTAV, a pesar de ser el te-
ma central que nos ocupa.
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La filosofia del desarrollo institucional del CIN-
VESTAV ha cuidado y ha mantenido como norma
que el inicio de cualquier programa de posgrado
esté precedido de la consolidacién de grupos de
excelencia que juegan el papel de nicleos de for-
macion.

Formar recursos humanos de alto nivel para la
industria, la docencia y la investigacién, es uno de
los objetivos primordiales del CINVESTAV, primero
en el orden frente a ofros tan importantes como de-
sarrollar e impulsar investigaciones cientificas y tec-
noléaicas, divulgar conocimientos y experiencias de
orden cientifico y contribuir a la solucién de proble-
mas nacionales.

En los criterios internos de evaluacion del per-
sonal académico se adjudica a la docencia un 30%
del valor total posible: Adicionalmente, graduar
alumnos alcanza puntuaciones mas elevadas que
un producto original de investigacién y el profesor
cuyo estudiante ha publicado la tesis de grado reci-
be la mas alta calificacién,

En todos los programas el componente curri-
cular fundamental es la participacién directa de los
estudiantes en proyectos de investigacion, las es-
tancias en laboratorios, internos o externos, publi-
cos o privados y la revision de la literatura
especializada segtin los temas.

Esta wvinculacién investigacion-docencia de
origen permite un cumplimiento “natural” de los
ingredientes mds recomendables de un posgrado:
un curriculum flexible, que se concreta en cada ge-
neracion de estudiantes segiin sus intereses y nece-
sidades; tutorfas y asesorias individualizadas v
continuas; en ocasiones, periodos de estancia en la
industria; y en todos los casos la posibilidad de
“aprender a investigar investigando’. Scn princi-
pios que aunque se han establecido practicamente
como norma del posgrado en el pais, no se pueden
implantar artificialmente, es decir, no se pueden
cumplir si las actividades de aprendizaje del posgra-
do no estén respaldadas de manera natural por las
actividades cotidianas de la investigacién.

La evolucién de la institucién ha seguido un
transito lento precisamente por la bisqueda de una
relacion articulada entre investigacion y docencia

38

seglin las posibilidades de cada érea del conoci-
miento. No en todas ellas se ha podido establecer
una relacién fluida entre ambas actividades; esta
posibilidad depende, casi lo podemos asegurar, del
grado de consolidacién del grupo de investi-
gadores.

Todo programa de maestria y doctorado re-
quiere la elaboracién de una tesis de grado; la de
maestria tiene como objetivo iniciar al estudiante
en la investigacion, la de doctorado deberd incluir
aportaciones originales, evaluadas no sélo por los
profesores del departamento sino por comités edi-
toriales externos, nacionales o internacionales.

La participacion del alumnado
en la investigacion

En ningtin momento el CINVESTAV ha buscado la
simple expansién de su matricula. Un muy impor-
tante limite de admisién ha sido la disponibilidad
institucional de recurses para incorporar a los alum-
nos a la investigacién, incluyendo laboratorios, ma-
teriales e instrumentos.

Se da una verdadera interaccién entre el pos-
grado y la investigacién que ha faverecido a ambas
actividades. Por una parte, los programas de maes-
tria y doctorado han surgido de los procesos y re-
sultados de la investigacién; por oira parte, la
investigacién institucional se ha beneficiado en
buena medida con las aportaciones de los estudian-
tes. La calidad de la investigacién que realizan es-
tos tltimos es confirmada por la aceptacién de sus
trabajos en revistas de circulacion internacional, En
la mayoria de los casos las publicaciones anteceden
las tesis estableciendo-una dindmica de competen-
cia y productividad. Esto es cierto no sélo para el
doctorado y la maestria sino en la elaboracion de
tesis de licenciatura de jovenes aspirantes al pos-
grado. Esto ocurre porque los estudiantes compar-
ten con sus profesores jornadas de trabajo que van
mas alla del tiempo completo.

Los departamentos aplican un procedimento
riguroso de seleccion que implica la valoracion de
la formacién escolar, la experiencia y los intereses
de los estudiantes, aprobacion de un examen de
admision v, en muchos casos, cursos de prerre-
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quisitos. En algunos casos se hacen entrevistas per-
sonales con un grupo de profesores.

Durante mucho tiempo la institucién experi-
menté con resultados positivos la formacién y gra-
duacion de jovenes estudiantes promisorios que no
tuvieran la licenciatura. Esta oportunidad se tuvo
que suprimir debido a la rigidez con que se exige
ahora la licenciatura formalmente acreditada entre
los criterios administrativos v burocraticos para el
otorgamiento de becas, asl como la exigencia de la
cédula profesional, basada en la licenciatura para
todas las actividades profesionales.

Los alumnos del CINVESTAV son de tiempo
completo vy para los que por su situacién socioeco-
némica la requieren, se framita institucionalmente
una beca que les permita esta condicién. El proce-
dimiento tan riguroso de seleccién se ve ratificado
por la aprobacién de los comités de becarios de
distintas instancias publicas o privadas, ya que to-
dos los estudiantes postulados reciben beca. Una
negociacién institucional ante las autoridades pre-
supuestales, que hasta la fecha no ha tenido éxito,
es la disponibilidad de una partida para becas ma-
nejada internamente.

Una administracién al servicio de la academia

El CINVESTAV se formé bajo la idea fundamental de
institucionalizar la investigacién de tiempo comple-
to asegurando al investigador un ambito académi-
camente rico y con condiciones econémicas ade-
cuadas. Decfa el Dr. Rosenblueth: “Tenemos los
investigadores del Centro honorarios decorosos,
equipos experimentales excelentes, una biblioteca
de alcurnia y todas las facilidades necesarias para
nuestro trabajo. No podremos entonces jamas dis-
culpar nuestras fallas atribuyéndolas a limitaciones
materiales o a un ambiente raquitico.”

No se puede ignorar en este analisis que el
CINVESTAV ha contado con el presupuesto minimo
suficiente para operar. Lo que interesa senalar es
que no ha disfrutado de presupuestos proporcio-
nalmente superiores a los de instituciones acadeni-
cas equivalentes; por el contrario, se podria
demostrar que posiblemente ha sido inferior en
muchos rubros.

Hay ciertos datos que permiten afirmar que lo
especifico en el Centro ha sido una “administra-
cién al servicio de la academia” y ello tal vez por la
autoridad moral que tienen los investigadores para
hacer cumplir esta situacion.

A diferencia de ofras instituciones, el Centro
ha podido conservar una relacién ligeramente mas
favorable entre el pago de némina y las partidas de
operacién e inversién, que en la actualidad es de
80%/20%, pero que en ofras épocas habifa sido del
70%/30%.

En general, ha habido una respuesta oportu-
na a las necesidades de infraestructura e insumos
para la investigacién. Los investigadores ejercen
una presién continua y tienen una participacion ac-
tiva, al grado que el rubro es reconocido en los cri-
terios internos de evaluacién. En algunas éreas el
Centro cuenta con los mejores acervos biblio-
gréficos especializados del pais. Una vez mas, la
participacién de los investigadores es determinante,
ya que en cada departamento existe un profesor
encargado de la biblioteca (ademas del personal bi-
bliotecario).

Aunque cada vez mas insuficientes, la institu-
cién cuenta con partidas presupuestales indispensa-
bles para promover el trabajo académico como son
las de profesores visitantes, asistencia a congresos v
everitos académicos, publicacién de articulos, etc.

Los indudables problemas administrativos en
la operacién del Centro se deben fundamentalmen-
te a fallas humanas v no al establecimiento de una
rigida e intrincada estructura burocratica para el
manejo de los recursos. Un dato que puede ilustrar
lo anterior es la comparacién del nimero de man-
dos superiores que tiene el Centro, 7 para un per-
sonal total de 1 770 trabajadores académicos y
administrativos, contra 8 que tiene una institucion
semejante que cuenta sélo con 136 personas, Otro
dato es la distribucién del personal conforme a sus
funciones:

—personal académico (incluyendo profesores atixi-
liares, adjuntos y titulares): 30%

—personal técnico de apoyo directo a la academia:
(auxiliares de investigacion, técnicos académicos,

39



Avance y Perspectiva nim. 40 vol. 8

octubre-diciembre de 15689

técnicos de laboratorio y servicios especializados
de mantenimiento): 40%

—Administracién, servicios secretariales, intenden-
cia y vigilancia: 29.5%

La crisis econémica del pafs ha afectado seria-
mente al CINVESTAV con una grave reduccién de
los recursos para las actividades de investigacién en
curso y para el desarrollo de nuevas lineas de in-
vestigacién para las que el Ceniro se encuentra ya
académicamente maduro. Lo anterior se expresa
no s6lo a partir del niimero de investigadores que
han dejado la institucién en los dltimos dos arios,
sino de algo mucho més dificil de medir: el desa-
liento de los investigadores ante tantos obstéculos
para el desempenio de su labor y tan escaso reco-
nocimiento.

Principales problemas del posgrado
del CINVESTAV

El posgrado en el CINVESTAV no ha estado exento
de problemas. Me voy a referir a tres en particular.

1) Uno de los principales problemas ha sido la
escasez de alumnos en dreas que consideramos cla-
ve, como por ejemplo quimica, biologia e ingenie-
ria. Paraddjicamente, el crecimiento en los estudios
de licenciatura no trajo para el CINVESTAV més y
mejores candidatos con capacidad y vocacién para
los estudios de posgrado. Por el contrario, la capta-
cién de estudiantes es cada vez mas dificil, a pesar
de que algunos departamentos realizan importantes
estrategias de proselitismo mediante cursos intensi-
vos en diversas universidades del pais.

Es evidente que la creciente devaluacién del
trabajo académico como modo de vida se percibe
claramente por los estudiantes. La inversién resul-
tarfa muy poco atractiva: de qué sirven 5 v hasta 7
anos de formacién posterior a la licenciatura si el
futuro laboral es tan precario en el ambito acadé-
mico y en el productivo no se requiere necesaria-
mente de tanta formacién.

2) El sequndo problema son los tiempos reales
que lleva la obtencién del grado académico.
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La experiencia del CINVESTAV sefiala que efec-
tivamente hay una diferencia entre el tiempo trans-
currido para la obtencién del grado y el calendario
oficial de los programas. La duda que cabe es si no
serfa necesaria una programacién més adecuada a
la realidad en vez de tratar de constrenirla y quedar
siempre en déficit frente a la norma.

En la mayoria de las éreas se establecen pro-
gramas de trabajo en cursos y seminarios conforme
a la temporalidad tradicionalmente aceptada para
programas de maestria (24 meses) o de doctorado
{36 meses mas).

Por su parte el CONACYT ha fijado 24 meses,
con posible prérroga de 6 meses, como duracién
de las becas en cada nivel y en los iltimos afos ha
aplicado con rigor esas temporalidades.

El tiempo real para la obtencién del grado de
maestria es muy superior. En primer lugar hay que
tomar en consideracién un semestre de prerme-
quisitos que la mayoria de las dreas considera indis-
pensable para conservar los niveles de calidad en el
resto del programa. En segundo lugar la termina-
cién de la tesis requiere de mucho trabajo adicional
al previsto en los programas.

Para 744 graduados de maestria por la institu-
cién hasta 1985, la terminacién de la tesis requiri6
mas de 30 meses en el 65% de los casos. En los ul-
timos anos se observa una tendencia a disminuir la
duracién. Las diferencias internas por dreas son im-
portantes; por ejemplo, los Departamentos de Fisi-
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ca y Matematicas graduaron al 78% y al 71% de
sus egresados respectivamente en un maximo de
30 meses.

Es claro que a partir de los 30 meses la elabo-
racion de la tesis no paso a ser un proceso realiza-
do a tiempo parcial v sin apoyo institucional.

Es interesante observar que las tasas de gra-
duacién alcanzadas por las instituciones constituyen
una informacién desconocida. Los datos nacionales
hablan en el mejor de los casos de “egresados”, ci-
fra que seguramente esconde un porcentaje muy
alto de alumnos que en realidad sélo cumplieron
con el trabajo de cursos v seminarios.

El proceso de elaboracién de una tesis de gra-
do de conformidad con los requisitos de calidad es-
tablecidos en el CINVESTAV exige un apoyo institu-
cional que escapa todavia con mucha frecuencia a
los limites y estructuras curriculares, ain aquellas
que consideramos las mas adecuadas. Seguramen-
te hay problemas de orden curricular, en particular
de desconocimiento de la forma, los ritmos, etapas
y secuerncias que requiere ese proceso de apropia-
cién de conocimientos v métodos entre los jovenes
en formacién, que les permita la generacién, el de-
sarrollo y terminacién de una investigacién propia.

3) El dltimo problema que quiero destacar por
su importancia es la insuficiencia de espacios y re-
cursos para la incorporacion de los alumnos en la
investigacién. Es necesario inducir v motivar una
mayor demanda del posgrado. Desde el punto de
vista de profesores-investigadores altamente califi-
cados, el Centro esta en capacidad de ampliar el

nimero de alumnos, pero no podria garantizar su
participacion efectiva en las tareas de investigacion
por la falta de laboratorios, equipamiento, instru-
mental y materiales.

Funcion social de los egresados del CINVESTAV

El papel social que cumplen los egresados del CIN-
VESTAV es una de las demostraciones mas feha-
cientes del compromisos de la institucion con el

pais.

Grupos de egresados han conformado Cen-
tros de Investigacién en Puebla, Colima, Aguasca-
lientes, Guanajuato, San Luis Potosi, en la Univer-
sidad Pedagégica Nacional y otros mds.

Grupos de cinco o mas apoyan la investi-
gacion y la docencia en 21 centros de ensenanza
superior ptiblicos y en diferentes dependencias gu-
bernamentales. También se han formado investi-
gadores para varios paises latinoamericanos y que
laboran fundamentalmente en sus universidades.
Es claro que en empresas privadas hay lugar prefe-
rentemente para ingenieros, quimicos, metalurgis-
tas, biotecnélogos, o personal formado en las
ciencias de la computacién.

La importancia nacional
de la formacion de recursos
humanos de alto nivel

El planteamiento que siguen los programas de pos-
grado del CINVESTAV es que se trata de mantener el
semillero imprescindible de investigadores, profeso-
res universitarios, tecnélogos, empresarios o funcio-
narios, sobre la base de que la informacion puede
ser almacenada en bibliotecas o en computadoras,
pero que el conocimiento debe crearlo la mente
humana. Hay que formar al hombre que conoce,
sin el cual no hay ciencia ni tecnologia ni produc-
cién posible. {Cémo cambiar un pais si no tenemos
gente preparada?

La posibilidad de desarrollo social y econémi-
co de paises como el nuestro se mide por su capa-
cidad productiva, pero también, y de manera
prominente, por su potencial cientifico y tecnol6gi-
co. Formar investigadores, profesionales y técnicos
en cantidad v calidad suficiente es un imperativo
del mundo contempordneo. Pero, équé investi-
gadores?, équé profesionales?, équé técnicos?,
<como formarlos?

Para responder a estas preguntas podemos
ponemos minimamente de acuerdo en que el desa-
rrollo que buscamos para nuestro pais es un desa-
rrollo econémico basado en la capacidad nacional
de decidir con autonomia su orientacién, y en la
voluntad politica de volcarla a la consecucion de
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un cambio social profundo de caracteristicas esen-
cialmente democraticas.

Para ello, hay que tener en cuenta que en la
actualidad no se defiende la independencia econé-
mica y la soberanfa nacional si no se defiende, esti-
mula y acrecienta el potencial cultural.

Hay tres caracteristicas del desarrollo cientifico
y tecnolégico que deben, a mi juicio, tenerse como
puntos de referencia para incorporarnos en un mun-
do cuya direccionalidad general no podemos contro-
lar pero dentro del cual si debemos proponernos
crear el espacio para desenvolver un futuro propio:

1) Si bien admitimos la universalidad de la
ciencia, por lo menos en el mundo occidental, es
indudable que su desarrollo ha sido orientado fun-
damentalmente por los paises altamente industriali-
zados, quienes han privilegiado ciertas disciplinas y
ciertos temas dentro de ellas, dandole baja (o nula)
prioridad a problemas de interés vital para el tercer
mundo.

2) La tecnologfa actual es indudablemente
una tecnologfa de base cientifica. Sin embargo, no
puede atribuirse a esa tecnologia el mismo tipo de
universalidad que a la ciencia. Las tecnologias apli-
cables al sistema productivo tienen implicaciones
econdmicas, ecolégicas, sociales y politicas que lle-
gan incluso a incidir en el sistema de valores de la
sociedad que las utiliza. La aplicacién indiscrimina-
da de tecnologfas “‘uniformizantes a nivel intema-
cional (determinada méas por razones de mercado
que de conocimiento) ha sido frecuentemente de-
nunciada por ser responsable del deterioro fisico y
social en vastas regiones del tercer mundo. Mencio-
nemos como ejemplo tecnologias agricolas desarro-
lladas en latitudes templadas que han causado
estragos en zonas daridas o en el frépico hiimedo.

3) El ritmo acelerado del cambio es quizas la
caracteristica més sobresaliente de la ciencia v la
tecnologia actuales.

Dificilmente entonces se puede cuestionar la
necesidad nacional de formar recursos humanos de
alto nivel. Pero es indispensable un mayor analisis
de las posibilidades de desemperio profesional de
un cientifico en funcién de la situacién previsible
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de los mercados de trabajo disponibles actualmente
para el desemperio de la ciencia y la tecnologia. Es-
tos mercados constituyen un referente importante
del espacio social que se abre a cientificos y perso-
nal de alto nivel,

Dada la dependencia tecnolégica caracteristi-
ca del pais, son pocos los espacios en donde fun-
cionalmente se podrian integrar los cientificos v
tecnélogos altamente calificados. Es de todos sabi-
do que las grandes empresas productivas contratan
muy pocos maestros y doctores en ciencias y que
en las empresas estratégicas del sector publico la in-
vestigacién cientifica y el desarrollo tecnolégico han
recibido un apoyo mas discursivo y formal que
real, salvo honrosas excepciones.

Es dificil prever la demanda de cientificos o
personal de alto nivel en el aparato productivo. Lo
que si es posible prever es que las exigencias de
conocimiento para poder incidir en este sector obli-
gan a investigaciones basicas e interdisciplinarias
COMO paso previo.

Voy a explicar esta idea con la experiencia re-
ciente del Centro Nacional de Metrologia (CENAM),
empresa conjunta entre el CINVESTAV y la Direccion
General de Normas de la Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial. En 1988 el Centro dio servi-
cios de calibracién a maquinarias y herramientas y
en general equipo de medicién metal-mecénico y
eléctrico a cerca de 300 empresas del sector pibli-
co y privado. En muchas ocasiones se derivaron
asesorfas sobre los procesos de produccion o la
eleccién de materiales. La importancia de este tipo
de servicios para la produccién se puede apreciar
en el dato siguiente: Un emor de medicién de 5
partes en 10,000 del volumen de petroleo exporta-
do puede implicar una pérdida para el pais de mas
de 27 millones de délares.

El CENAM considera que por un lado requiere
un nimero mayor de especialistas para atender las
demandas de estas industrias, pero es muy posible
que la demanda de servicios se sature muy pronto
en virtud de que mas del 80% de las empresas pro-
ductivas del pais forman parte de lo que se llama el
sector “‘informal”, una de cuyas “‘informalidades’
tiene que ver precisamente con las normas y crite-
rios de medicion,
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Lo que se desprende de esta situacién es la
necesidad de investigacién, bésica, interdisciplina-
ria, como tinico medio de definir los procesos de
produccién, los sistemas de calibracién v los mates
riales que podrian utilizarse para beneficiar este ti-
po de produccién, derivando estas definiciones de
un conocimiento preciso de lo que ya se hace y las
I6gicas conforme a las que se hace. Habrfa que evi-
tar la insuficiencia que resulta de imponer normas
sin conocer realidades.

El desarrollo cientifico del pais enfrenta un do-
ble reto. Por una parte es necesario incorporarse a un
mundo dominado por la competitividad, al cual es
necesario acceder con los mas altos niveles del cono-
cimiento cientifico y tecnolégico contemporéaneo. El
ejemplo del petréleo vuelve a ser iitil en este caso.
Por otro lado, es indispensable una investigacién ba-
sica que privilegie los temas y las disciplinas confor-
me a las cuales se puede encarar el conocimiento de
nuestros problemas nacionales v desarrollar las tec-
nologias que respeten la ecologia y nuestra cultura,

Aqui surge con fuerza, una vez més, una de
las necesidades sociales mas claras del pais, en
donde sf tienen cabida los egresados del posgrado
y que por si sola justifica un posgrado nacional mas
numeroso y de alta calidad: las instituciones educa-
tivas y los 25 millones de ninos y jévenes que de-
beran prepararse para orientar con democracia y
autonomia el desarrollo del pais.

Hacia un posgrado nacional

Si se aceptan como premisas las consideraciones que
he presentado, la propuesta de un posgrado nacio-
nal deberfa responder a la pregunta bésica: ¢Cémo
formar un mayor nimero de cientificos y técnicos
preparados para hacer del conocimiento un factor
decisivo de apoyo a la produccién v a los servicios
bésicos a la poblacién, y para contribuir a darle di-
reccionalidad al cambio social que deseamos? La
formacién de posgrado deberia:

1) Proveer una sélida formacién conceptual,
como criterio opuesto a la acumulacién de informa-
cién.

2) Capacitar para identificar y asimilar los
cambios que sin duda habrén de tener lugar duran-
te la vida profesional de la persona en formacién.

3) Capacitar para decidir y formular temas
nuevos de investigacion y no sélo para seguir las
corrientes de “‘moda’’.

4) Capacitar para discernir las implicaciones
técnicas de los descubrimientos cientificos y las im-
plicaciones socioeconémicas de las tecnologias que
se ofrecen en el mercado.

5) Desarrollar aptitudes para adaptar e inno-
var tecnologias en funcién de necesidades naciona-
les identificadas y analizadas con claridad,

6) Fomentar la comprensién de los requeri-
mientos del frabajo interdisciplinario que resulta
imperioso por la creciente complejidad de los gran-
des problemas nacionales.

Podria aumentarse la lista, pero estos pocos
puntos pueden ser suficientes para mostrar la nece-
sidad de replantear el esquema clasico de organiza-
cién de los posarados y para indicar la direccién en
la que habria que orientar nuevos esfuerzos,

El criterio basico de un posgrado es la exce-
lencia de sus productos para beneficio del pais y el
criterio de crecimiento debe ser la capacidad de ga-
rantizar esa excelencia. De ninguna manera consti-
tuye lo anterior un criterio elitista o antidemocrati-
co en la medida en que la politica de posgrado
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exige formar parte de una politica educativa nacio-
nal en donde cada nivel cumple con sus propios
objetivos v recibe los recursos para ello,

Por lo mismo, el posgrado debe desprenderse
de un desarrollo académico orgénico. Las maestrias
v los doctorados sélo deben organizarse en las insti-
tuciones que tengan en marcha programas de in-
vestigacién con un minimo de consolidacién, en
donde los alumnos entren en contacto desde el ini-
cio con la préctica concreta del quehacer cientifico.

Es responsabilidad de las instituciones garanti-
zar a sus alumnos los recursos necesarios para una
formacién de calidad.

Como contraparte de lo anterior, es indispen-
sable el claro deslinde de las especificidades vy dife-
rencias de cada nivel de la educacion superior y un
compromiso de garantizar la calidad propia de cada
uno de ellos. El posgrado no debe ser ni una pro-
longacion de las licenciaturas, destinado a salvar
omisiones o deficiencias que deben resolverse en
ese nivel, ni una forma de promocién artificial de
las funciones y los salarios del personal académico
o del prestigio de la institucién.

La especialidad es un mecanismo perfecta-
mente legitimo y adecuado para la actualizacién
profesional; es un nivel suficiente por si mismo que
no tiene que esconderse ni desvirtuarse bajo la for-
ma de maestria.

Los programas de maestria y doctorado no
pueden constituir un conjunto de cursos y semina-
rios coronados por una tesis (que muchas veces no
se lleva a cabo) donde el alumno queda librado a
sus propias fuerzas, con una supervision esporadica
y plazo ilimitado para su terminacion.

El concepto de “‘ensenanza abierta’” no puede
argumentarse para esconder programas de fin de

semana, con profesores “‘volantes” y sin la infraes-
tructura minima para garantizar a los estudiantes
una formacién en la préctica de la investigacién.

La desconcentracién geogréfica del posgrado
no puede significar apoyo a posgrados por el sim-
ple criterio de que se localizan fuera del Distrito Fe-
deral, lo que resulta en una pulverizacién de
programas, maestros y recursos que no beneficia a
nadie. Habria que emular mds bien los esfuerzos
conforme a los cuales se han integrado grupos de
excelencia en diferentes zonas del pais y se han es-
timulado desarrollos regionales,

Habria que reflexionar sobre quiénes son los
actores que pueden incidir en el tipo de desarrollo
propuesto para el posgrado. Es facil comprender
que tantos programas nuevos y tantas instituciones
interesadas genuinamente en la calidad del posgra-
do tengan diferentes concepciones sobre calidad. El
mecanismo para lograr un consenso podria basarse
entonces en “corrientes continuas de intercambio...
para evitar a todo trance que nuestro pequerio
mundo del posgrado se cierre a toda critica’”. Se
trata de un mecanismo de emulacién que deberia
incorporar a las instituciones en programas de tra-
bajo conjunto en los que ademas se amplien y pro-
fundicen los criterios que ahora utilizamos para
evaluar nuestra situacién. Habria que evitar la nor-
malizacién de condiciones, cuyo efecto ha sido la
homologacién hacia abajo para dar cabida a todos.

Para terminar voy a proponer un punto me-
nos polémico, pero seguramente el mas dificil de
resolver. Es indispensable que estos posgrados de
calidad que estamos proponiendo cuenten con el
apoyo decidido del gobiemo. Se pueden conside-
rar, por supuesto, diferentes altermnativas de finan-
ciamiento. Pero los posgrados son, en nuestra
opinién, de interés piiblico y ameritan por lo tanto
un tratamiento correspondiente.

)
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Pablo Rudomin obtuvo el Premio
Luis Elizondo 1989

| i

El Premio Cientifico Luis Elizondo 1989 en el drea de medicina y
ciencias bioldgicas fue otorgado al Dr. Pablo Rudomin, Profesor Ti-
tular del Departamento de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias y
Director del Programa de Neurociencias del CINVESTAV. Este premio
es auspiciado por el Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores
de Monterrey y consiste en $12,500,000, medalla de oro y diplo-
ma. El premio se le concede por sus contribuciones en el campo de
la neurofisiologia. En particular, destacan sus aportaciones al cono-
cimiento que tenemos de los mecanismos de inhibicion presindpti-
ca, el analisis del comportamiento de conjuntos neuronales y la
caracterizacién de los patrones de activacion y de las conexiones si-
ndapticas de interneuronas en la médula espinal.

El Dr. Pablo Rudomin nacié en la ciudad de México en 1934,
Sus estudios de Biologia los realizé en la Escuela Nacional de Cien-
cias Biolégicas del (PN y su Maestria v Doctorado en Ciencias (Fisio-
logia) los realiz6 en el CINVESTAV. Desde 1965 se integro a la planta
de profesores del ahora Departamento de Fisiologia, Biofisica y
Neurociencias del Cinvestay. Ha recibido el Premio Principe de As-
turias (1986), el Premio Nacional de Ciencias (1979), el Premio de
la Academia de la Investigacion Cientifica (1972) y fue Presidente
de la Academia de la Investigacion Cientifica (1981-1983). Una en-
trevista con €l fue publicada en Avance y Perspectiva nam. 39,

Notas breves

El cinvesTAv firmé un convenio de inter-
cambio académico con el Hospital Jud-
rez de la ciudad de México para estimu-
lar el desarrollo de la investigacion clini-
ca y bdsica en ambas instituciones y la
formacién de recursos humanos en es-
tos campos. Como se recordard, el anti-
guo Hospital Judrez fue destruido casi
en su totalidad en los terremotos de
1985. Sus nuevas instalaciones estan en
la zona de hospitales localizada sobre la
Avenida 1PN y fueron inauguradas el 19
de septiembre de 1989. Entre los objeti-
vos especificos del convenio se contem-
pla la creacién del curriculum para una
especialidad de investigador clinico,
con la colaboracion de la Direccion de
Ensenanza e Investigacion del Hospital
Judrez e investigadores del CINVESTAV.
Ademds, investigadores de ambas insti-
tuciones formardn un consejo editorial
para iniciar una nueva etapa de la publi-
cacion de la Revista del Hospital Judrez
con la finalidad de lograr una aparicion
periédica y de alto nivel academico, Es-
te convenio serd coordinado por el Dr.
Fidel Ramén, Jefe del Departamento de
Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del
CINVESTAV, v el Dr, Luis Canedo, Direc-
tor de Ensenanza e Investigacion del
Hospital Judrez.

|t | #
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El Premio IXTA-1988 para
Juan Manuel Aceves Herndndez

El Dr. Juan Manuel Aceves Hernandez, Profesor Titular del Depar-
tamento de Quimica del CINVESTAV, recibié el Premio Mexicano de
Tecnologia IXTA 1988 en solemne ceremonia realizada el 1° de
agosto pasado en el Hotel Camino Real de la Ciudad de México. El
premio fue entregado por el Dr. Jesis Kumate Rodriguez, Secreta-
rio de Salud, y es otorgado por la compaiia farmacéutica IXTA a in-
vestigadores que se hayan destacado en el desarrollo tecnolégico
que pueda conducir a nuevos farmacos. Los premios IXTA corres-
pondientes a 1986 y 1987 fueron obtenidos por el Dr. Enrique
Hong, del Departamento de Farmacologia y Toxicologia, y por los
Dres. Joseph Nathan y Sonia Morales, también del Departamento
de Quimica.

El Dr. Aceves Hernandez es ingeniero quimico de la Univer-
sidad de Guanajuato (1971), obtuvo su maestria en la Facultad de
Quimica de la UNAM (1977) y su doctorado en la Universidad de
Aberdeen, Escocia (1980). Fue jefe de los laboratorios de fisicoqui-
mica y mecdnica del Instituto de Investigaciones Eléctricas (1981-
1983) y desde junio de 1983 se integré a la planta de profesores
del Departamento de Quimica del CINVESTAV. Se le otorgé este pre-
mio por sus trabajos en electrosintesis organica, en particular por su
proyecto para la obtencién del gluconato de calcio por métodos
electroquimicos. Su campo de investigacién incluye también el es-
tudio de electrolitos solidos por el método de impedancia, de difu-
sion de gases en compuestos bimetdlicos, electroquimica de
electrodos modificados y el desarrollo tecnolégico de procesos qui-
micos.
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Se firmé un convenio de intercambio y
colaboracién en los campos de la inves-
tigacién cientifica y tecnolégica y la for-
macién de recursos humanos entre el
CINVESTAV ¥y la Universidad Auténoma
de Coahuila, representada por su Rec-
tor M. en C. Remigio Valdés Gimez.

LA

La Dra. Angeles Paz Sandoval, Profeso-
ra titular del Departamento de Quimica
del cinvisTav, fue electa Presidenta de
la Academia Mexicana de Quimica
Inorganica por el perfodo septiembre
1989-septiembre 1991. Otros dos pro-
fesores de este departamento han ocu-
pado también puestos directivos de esta
academia recientemente: la Dra. Rosa-
linda Contreras fue Presidenta (1985-
1987) y el Dr. Norberto Farfan fue Se-

cretario (1987-1989).

El pasado 25 de mayo se reunié, en las
instalaciones de la Unidad Saltillo del
CINVESTAV, el Comité de Evaluacién de
Becas en Metalurgia del coNAcYT. Este
acto tuvo una especial relevancia pues-
to que es la primera ocasién que un co-
mité de evaluacién en esta especialidad
se re(ine fuera de |a sede oficial del con-
sejo (en el D.F.) con el objetivo de eva-
luar las solicitudes de beca de grado
(maestria y doctorado) nacionales e in-
ternacionales. El evento fue presidido
por autoriadades del consejo encabeza-
das por el M.C. Serafin Aguado Gutié-
rrez, Director Adjunto de Formacién de
Recursos Humanos, por el M.C. José
Guerrero Guerrero, Director de Forta-
lecimiento al Posgrado Nacional y por el
Ing. Juan Leonardo Sanchez Cuéllar,
Delegado de CONACYT en la regién no-
reste del pais. El comité estuve formado
por miembros de la comunidad meta-
largica del pais pertenecientes a institu-
ciones como el CINVESTAV Saltillo, el Ins-
tituto Mexicano de Investigaciones Si-
derdrgicas, el Instituto Tecnologico de
Saltillo, la Universidad Auténoma de
Nuevo Leon y la empresa | vl A,
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Pedro Joseph-Nathan obtuvo el Premio
Andrés Manuel del Rio

La Sociedad Quimica de México otorgé el Premio de Quimica An-
drés Manuel del Rio, correspondiente a 1986, al Dr. Pedro Joseph-
Nathan, Profesor Titular del Departamento de Quimica del
CINVESTAV. Dicho premio fue entregado por el gobernador de
Aguascalientes, Sr. Miguel Angel Barberena Vega, el 26 de agosto
pasado durante la clausura del Congreso Nacional de Quimica, ce-
lebrado en la Ciudad de Aguscalientes. Una semblanza del Dr.
Nathan fue publicada en Avance y Perspectiva nim. 38.

Visita de gerentes de planta
de Condumex

Los gerentes de planta de la Compania Conductores Mexicanos
(CONDUMEX) realizaron una visita al Departamento de Fisica del
CINVESTAV. el pasado 8 de septiembre. El grupo de gerentes estuvo
encabezado por el Ing. Ramiro Garcia, Director Técnico Corporati-
vo de esta compaiia. El propésito principal de esta visita fue cono-
cer los programas de investigacion desarrollados en el
Departamento de Fisica y dar a conocer la creacion del Centro de
Investigacién y Desarrollo de Condumex (CIDEC), el cual serd inau-
gurado en Querétaro en marzo de 1990 con una inversién inicial
de 10 millones de délares.

Este tipo de visitas las ha estado realizando CONDUMEX con di-
ferentes centros de investigacion y enseianza del pais con el objeti-
vo de situar proyectos de investigacion actualmente en operacion
en el pais que pueden ser de interés para el mismo CONDUMEX, con
los cuales el CIDEC pueda establecer una colaboracién y a su vez

El pasado mes de septiembre la compa-
fiia farmacéutica Syntex, S.A. de C.V.,,
entregé al CINVESTAV un donativo para la
adquisicion de material de vidrio dentro
del proyecto "Sintesis de aminodcidos
Spticamente puros', del cual es respon-
sable el Dr. Eusebio Juaristi, profesor
titular del Departamento de Quimica
del CINVESTAV.

st |

Entre el 26 de septiembre y el 2 de octu-
bre de 1989, se celebré la VI Feria del
Libro Cientifico y Técnico, organizada
por el Instituto Politécnico Nacional, en
la Unidad Cultural "Jaime Torres Bodet"
en Zacatenco; en este evento participa-
ron las principales editoriales e institu-
ciones de educacion superior e investi-
gacién del pafs. El Centro participé con
el acervo editorial producido en los de-
partamentos de Matemadticas, Biologia
Celular, Ingenierfa Eléctrica, Investi-
gaciones educativas y la Seccién de Ma-
tematica Educativa.

o A

La Dra. Rossana Fraginals Aguilar y el
M. en C. Hugo Tlahuext Romero, egre-
sados del Departamento de Quimica
del cinvisTAv, obtuvieron el premio a
las mejores tesis de doctorado y maes-
tria, respectivamente, en la especialidad
de Quimica Inorgdnica 1988. Estos pre-
mios los otorga la Academia Mexicana
de Quimica Inorgdnica. El mismo De-
partamento de Quimica entrego el pa-
sado 29 de septiembre diplomas corres-
pondientes al segundo curso de supera-
cion académica para personal docente
del area de quimica. Los diplomas fue-
ron entregados a seis participantes por
el Dr. Héctor O. Nava Jaimes, Director
del cINVESTAV. Este programa continuara
funcionando en 1990. Los interesados
en participar deberan dirigirse al Coor-
dinador Académico, Depto. de Quimi-
ca del CINVESTAV, Apdo. Postal 14-740,
Meéxico D.F. Tel: 754 66 18, Ext. 4031,
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ser apoyados por Condumex con becas para estudiantes de posgra-
do y complementos salariales para los investigadores. En esta oca-
sibn, CONDUMEX se interes6 en siete de los proyectos del
Departamento de Fisica. Actualmente CONDUMEX tiene establecidos
convenios de colaboracién con el Instituto de Investigacion en Ma-
teriales de la UNAM y con el Departamento de Fisica de la UAM-I.

KW+ ©

Primer doctor en ciencias en la especialidad
de computacion graduado en México

El pasado 25 de septiembre presenté su examen de doctorado en
ciencias, en la especialidad de computacién, el ahora doctor Héc-
tor Saldana Aldana con la tesis "Un enfoque de solubilidad en los
sistemas de planeacion”. Este es el primer grado de doctorado otor-
gado en esta especialidad en el CINVESTAV y en México. Los directo-
res de tesis fueron los doctores Guillermo Morales Luna, profesor
titular y jefe de la Seccion de Computacién del Departamento de
Ingenierfa Eléctirca (DIE) del CINVESTAV, y Zdinek Zdrahal, profesor
visitante de la misma secci6n de 1986 a 1987. El jurado del exa-
men estuvo integrado por el mismo Dr. Morales Luna, el Dr. Ma-
nuel Guzmdan Renteria, profesor titular de la misma Secciéon de
Computacién, el Dr. José Luis Gordillo, profesor titular de la Sec-
cion de Control Automatico del mismo DIE, la Dra. Cristina Layo
Varela, profesora titular de la Facultad de Ciencias de la UNAM, y el
Dr. René Banarea Alcéntara, profesor titular de la Facultad de Qui-
mica de la UNAM.

Entre las principales aportaciones de su tesis, el Dr. Saldana
Aldana presenta una formalizacién de los sistemas de planeacién
dentro del contexto de los sistemas de inteligencia artificial. En par-
ticular, desarrollé un algoritmo para jerarquizar los hechos que des-
criben una meta, esto es, genera un plan para llevar un estado
inicial a un estado final. Se puede aplicar a sistemas que sean inde-
pendientes del dominio, esto es a planeadores que operen proble-
mas de bloques, robots en sistemas cerrados, ensambles de partes
mecdnicas o a la generacién de codigo para arquitectura de com-
putadoras. El Dr. Saldana Aldana se integro a la planta de profeso-
res de la misma secciébn de computacion. El programa de
doctorado en computacién del DIE cuenta con otros cuatro estu-
diantes y una planta de ocho profesores.
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El Comité Técnico del Fondo Ricardo J.
Zevada otorgd apoyo econdmico a los
doctores Gabriel Cota Penuelas, profe-
sor adjunto del Departamento de Fisio-
logfa, Biofisica y Neurociencias, y José
Ruiz Herrera, profesor titular del De-
partamento de Genética y Biologia Mo-
lecular y Director del Institututo de In-
vestigacién en Biologia Experimental de
la Universidad de Guanajuato. El Dr.
Cota Penuelas recibié este apoyo en la
categoria posdoctoral para realizar el
proyecto “Modulacién depaminérgica
de los canales de potasio en células se-
cretoras de prolactina”. El Dr. Ruiz He-
rrera |o recibi6 en la categoria de inves-
tigadores reconocidos para desarrollar
el proyecto “Bases moleculares del di-
morfismo en Candida albicans y Yarro-
wia lipolytica.” En el drea de las ciencias
fisico-matemdticas recibié también apo-
yo econémico de este fondo en la cate-
goria posdoctoral el Dr. Gerardo More-
no Lépez, investigador del Instituto de
Fisica de la misma Universidad de Gua-
najuato, y quien obtuvo su doctorado
en el Departamento de Fisica del CINVES-
TAV en abril de 1989.
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Se celebro el VI Coloquio de Matemadticas

El VI Coloquio del Departamento de Matematicas del CINVESTAV se
celebré del 31 de julio al 18 de agosto del presente afio en el Cen-
tro Vacacional del IM5s en Oaxtepec, Morelos. El organizador fue el
Dr. Michael Porter, profesor titular de este mismo departamento.

Como actividad principal del Coloquio se impartieron seis cur-
sos de matematicas para los 120 profesores y estudiantes que asis-
tieron, en su mayoria de universidades y tecnolégicos de los
estados. En la serie de "Conferencias de Divulgacién', que fue orga-
nizada por el Dr. Onésimo Herndndez del CINVESTAV, se presentd
cada tarde una plitica sobre las matematicas y sus aplicaciones.
Durante el Coloquio se llevaron a cabo también dos "Talleres de In-
vestigacion Quimica’, organizado por los Dres. Rodolfo Suarez y Je-
sts Alvarez de la UaM-lztapalapa, y "Topologia Algebraica’, dirigido
por el Dr. Guillermo Moreno del CINVESTAV. Se contd con apoyo [i-
nanciero por parte del CONACYT (DADC y DAFRHU), SEP (SEIT, SESIC y
COSNET), IPN, UAM, e IMP, ademas de las siguientes companias: Sa-
britas, Dupont y Noble y Asociados. La OFA dio un apoyo para la
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Graduados entre julio y septiembre de 1989

Maestros en Ciencias

Ana Paulina Barba de la Rosa. Especialidad de Bio-
logia Vegetal. 4 de agosto. Procedimiento enziméico pa-
ra producir harinas de amaranto de alto contenido de
proteina y jarabes con potencial edulcorante. Asesor: Dr.
Octavio Paredes Lépez.

Georgina Regina Garza Ramos Martinez. Especiali-
dad de Bioquimica. 3 de agosto. Catalisis v lermoestabili-
dad de la F1-ATPasa milocondrial en un sistema
formado por tolueno/fosfolipidosfagua: Asesor: Dr. Al-
berto Darszon Israel. Se inteqrd a la planta de investi-
gadores del Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM.

Federico Antonio Gutiérrez Miceli. Especialidad de
Biotecnologia. 26 de julio. Transformacion del compues-
0'S de Reichstein a hidrecortisona utilizando células in-
movilizadas de Cunninghamella blakesleeana. Asesores:
Dr. Fernando José Esparza Garcia y Dr. Ignacio Magana
Plaza.

Salvador Camacho Sandoval. Especialidad de Edu-
cacion. 28 de agosto, Educacion socialista en Aguasca-
lientes, 1934-1940. Asesores: Maestra en Pedagogia
Susana Ruth Quintanilla Osorio v Dra. Mary Kay Vaug-
han. Se integré a la planta de profesores de la Univer-
sidad Auténoma de Aguascalientes.

Francisco Carlos Larios Forte. Especialidad de Fisi-
ca. 20 de julio. Crecimiento y caracterizacion de peliculas
delgadas de felururo de cadmio impurificadas con anti-
monio. Asesor: Dr. Feliciano Sanchez Sinencio.

Gabriel Sanchez Colon. Especialidad de Fisica. 14 de
agosto. Razén de decaimiento semileptonico del quark
pesado. Asesor: Dr. Roclrigo Huerta Quintanilla. Conti-
nia su doctorado en el CINVESTAV.

Agustin Conde Gallardo. Especialidad de Fisica, 7 de
septiembre. Determinacién de las propiedades opticas de
ZnSel y ZnTe, Asesor: Dr. Isaac Hemandez Calderén,
Continta su doctorado en el CINVESTAV
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José Luis Torres Escalante. Especialidad de Fisiolo-
gia. 6 de julio. Los canales de calcio de los lactotropos en
cultivos primarios de la adenohipéfisis de la rata. Asesor:
Dr. Gabriel Cota Penuelas. Continda su doctorado en el
CINVESTAV.

Juan Carlos Pineda Cortés. Especialidad de Fisiolo-
gia. 21 de septiembre. Estudio sobre el postpotencial y la
repolarizacién del potencial de accién en las neuronas
noestriatales. Asesores: Dra. Maria Elvira Galarraga Pala-
cio'y Dr. José Bargas Dfaz. Continta su doctorado en el
CINVESTAV.

José Miguel Cristancho Fierro. Especialidad de Fi-
siologia. 28 de septiembre. Caracteristicas del disparo re-
petitivo de las neuronas del necestriade de rata.
Asesores: Dr. José Bargas Diaz y Dra. Maria Elvira Gala-
rraga Palacio. Continda su doctorado en el CINVESTAV.

Miguel Martinez Trujillo. Especialidad de Genética.
10 de agosto. El terminador I del bacteri6éfago lambda:
definicion del extremo 3' funcional del DNA y mutagéne-
sis dirigida. Asesora: Dra, Silvia Cecilia Irene Montanez
Ojeda.

Zandra Navarro Villacana. Especialidad de Ingenieria
Eléctrica. 10 de julio. Un sistema de manipulacién simb6-
lica interactivo. Asesor: Dr. Josef Kolar Sabor. Trabaja en
el Centro de Cémputo del gobiemo del Edo. de Michoa-
can.

Félix Francisco Ramos Corchado. Especialidad de
Ingenieria Eléctrica. 10 de julio. Lenguaje C persistente.
Asesores: Dr. Renato Barrera Rivera y M. en C. Juan
Carlos Pérez Castarieda. Es investigador adjunto del
Centro de Estadistica y Célculo del Colegio de Posara-
duados en la Universidad de Chapingo.

Radl Garcfa Ruiz. Especialidad de Ingenieria Eléctrica.
14 de julio. Realizacién del nivel de paquetes del proto-
colo X.25. Asesor: Dr. Manuel Edgardo Guzmén Rente-
ria.

Vicente Parra Vega. Especialidad de Ingenieria Eléctri-
ca. 10 de agosto. Control adaptable para sistemas no li-
neales. Asesor: Dr. Jaime Alvarez Gallegos. Se integré a
la planta de profesores del CIATEQ, Querétaro, Qro.

Luis Angel Trejo Rodriguez. Especialidad de Ingenie-
ria Eléctrica. 22 de agosto. Implementacién del nivel de
paquetes de la recomendacion X.25. Asesor: Dr. Jan Ja-
necek.

Vicki Anne Sailer. Especialidad de Ingenierfa Eléctrica.
6 de septiembre. Solucién simbdlica a la representacién
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polinomial de operadores generalizados de Liouville.
Asesor: Dr. Guillermo Benito Morales Luna.

dJorge Buenabad Chavez. Especialidad de Ingenieria
Eléctrica. 25 de septiembre. XINIX: sisterna operativo para
computadora personal. Asesor: Dr. Manuel Edgardo
Guzmén Renterfa. Es profesor auxiliar “A" en la Seccién
de Computacién del CINVESTAV.

Jdests Colin Miranda. Especialidad de Matematica
Educativa. 21 de julio. El algebra sincopada de Bombelli:
andlisis de sus aportaciones teérico didacticas. Asesora:
Dra. Maria Teresa Rojano Ceballos. Se incorpord a la
planta de profesores de la ESIME-IPN.

Mirela Rigo Lemini. Especialidad de Matematica Edu-
cativa. 28 de julio. Del continuo euclidiano al continuo
de Dedekind: éfiliacién o ruptura? Asesora: Dra. Shirley
Bromberg. Contintia formando parte de la planta de pro-
fesores de la seccién de Mateméatica Educativa del cIN-
VESTAV.

Teresita Peralta Monge. Especialidad de Matematica
Educativa. 8 de agosto. Resolucién de las operaciones de
suma y multiplicacién de fracciones, en su forma algorit-
mica y su representacion grafica, en los modelos conti-
nuo vy discreto de fraccion de la unidad. Asesores: Dr.
Eugenio Filloy Yagiie y Maestra en Teorfa Psicoanalitica
Marta Elena Valdemoros Alvarez. Se incorporé a la plan-
ta de profesores de la Universidad de Costa Rica, San
José, Costa Rica.

Margarita Quiroz Bravo. Especialidad de Matematica
Educativa. 9 de agosto. Instalacion de un Lenguaje Gra-
fico en estudiantes que inician estudios universitarios. Un
enfoque aliernativo para la reconstruccion del discurso
matematico escolar del precélculo. Asesora: M. en C. Ro-
sa Maria Farfan Marquez. Se incorpord a la planta de
profesores del CECYT-Miguel Othon de Mendizabal del
IPN.

J. Agustin Flores Avila. Especialidad de Matematica
Educativa. 23 de agosto. L'Hopital y lo rescatable de su
obra para la ensenanza del calculo. Asesor: M. en C. Ri-
cardo Amoldo Cantoral Uriza, Es profesor de la Univer-
sidad Auténoma de Coahuila, Torreén, Coah.

Natividad Nieto Saldaia. Especialidad de Matematica
Educativa. 22 de septiembre. Desarrollo didéctico de las
experiencias de aprendizaje para el curso de calculo dife-
rencial del Instituto Tecnologico de Ciudad Judarez, Chih.
Asesor: M. en C. Carlos Armando Cuevas Vallejo. Es
profesor del Institute Tecnolégico de Cd. Juarez, Chih.
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Maria de Lourdes Mendoza Medina. Especialidad de
Quimica Orgénica. 30 de agosto. Estudio de la cuaterni-
zacién de los nifrégenos en imidazolidinas. Asesora: Dra.
Rosalinda Contreras Theurel. Actualmente es auxiliar de
investigacién en el Departamento de Quimica.

Hugo Alejandro Jiménez Vazquez. Especialidad de
Quimica Orgénica. 31 de agosto. El mecanismo de trans-
ferencia de un electrén (SET) en las reacciones de 1,3-di-
tianil litio v halogenuros de alguilo. Asesor: Dr. Eusebio
Juaristi y Cosio. Continda su doctorado en la Univer-
sidad de Yale, EUA.

Doctores en Ciencias

Federico Arturo Liévano Mendoza. Especialidad de
Bioquimica. 19 de septiembre, Caracterizacion de cana-
les de la membrana plasmética del espermatozoide del
erizo de mar. Asesor: Dr. Alberto Darszon Israel. Conti-
nia su entrenamiento posdocloral en el Roche Institute
of Molecular Biology, Nueva Jersey, EUA

Gerardo Torres Delgado. Especialidad de Fisica. 28
de agosto. Crecimiento y caracterizacion de peliculas epi-
taxiales de GaAs y AlGaAs crecidas por epitaxia en fase
liquida. Asesor: Dr. Julio Gregorio Mendoza Alvarez.
Contintia su entrenamiento posdoctoral en el CINVESTAV.

Sergio Joaquin Jiménez Sandoval. Especialidad de
Fisica. 4 de septiembre. Crecimiento por erosion catédica
y caracterizacién de peliculas delgadas de CdTe y alea-
ciones semiconductoras, Asesor: Dr. Isaac Hernandez
Calderén. Contintia su entrenamiento posdoctoral en la
Universidad de la Columbia Briténica, Vancouver, Cana-
da.

Arturo Reyes Mena. Especialidad de Fisica. 11 de sep-
tiembre. Caracterizacion éptica y eléctrica de peliculas de
carbono amorfo hidrogenado. Asesor: Dr. Jesiis Gonza-
lez Heméndez. ContinGa su entrenamiento posdoctoral
en el CINVESTAV.

Alejandro Vizcarra Rendén. Especialidad de Fisica.
18 de septiembre. Teoria de difusién de trazadora en
suspensiones coloidales. Asesor: Dr. Magdaleno Medina
Noyola. Contintia su entrenamiento posdoctoral en la
Universidad De Maine en Le Mans, Francia,

José Luis Géngora Alfaro. Especialidad de Fisiologia.
17 de agosto. Accién colinérgica sobre el metabolismo y
la liberacién de dopamina en el neoesriado v la substan-
cia negra de la rata. Asesor: Dr. Jorge Aceves Ruiz.

Benjamin Floran Garduiio. Especialidad de Fisiologia
y Biofisica. 24 de agosto. Modulacién presinéptica de la
liberacién del Acido y-aminobutirico en la sustancia ne-
gra de la rata. Asesor; Dr. Jorge Aceves Ruiz. Continda
su entrenamiento posdoctoral en el Departamenio de Fi-
siologia del CINVESTAV.

René Francisco Valdiosera Vazquez. Especialidad
de Fisiologia v Biofisica. 1 de septiembre. Analisis de las
propiedades eléctricas lineales de fibras musculares de
rana. Asesor: Dr. Enrique Stefani Bonfanti. Se incorporé
a la planta de profesores del Departamento de Fisiologia
del CINVESTAV.

Carlos Guillermo Onetti Percello. 22 de septiem-
bre.Especialidad de Fisiologia y Biofisica. Estudio elec-
trofisiolégico en neuronas del érgano X de acocil
(Procambarus clarkii). Asesor: Dr. René Francisco Val-
diosera Vazquez. Se incorporé a la planta de profesores
de la Universidad de Colima.

Felipe Rolando Menchaca Garcia. Especialidad de
Ingenieria Eléctrica. 14 de julio. Generacion automatica
de protocolos de comunicaciones. Asesor: Dr. Manuel
Edgardo Guzmén Renteria.

Héctor Saldana Aldana. Especialidad de Ingenieria
Eléctrica. 25 de septiembre. Un enfoque de solubilidad
en los sistemas de planeacion. Asesores: Dr. Zdenek
Zdrahal Horavé y Dr. Guillermo Benito Morales Luna.
Se incorpord a la planta de profesores de la Seccién de
Computacién del CINVESTAV.

Francisco Rafael Ferndndez de Miguel. Especiali-
dad de Neurociencias. 25 de septiembre. La integracién
neurofisiolégica del mecanismo de decisién para las con-
ductas de atraccién vy huida del acocil. Asesor. Dr. Hugo
Hemando Aréchiga Urtuzuastegui. Contintia su entrena-
miento posdoctoral en Basilea, Suiza.
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Innovaciones Educativas

Un programa integral de ciencias

Mario Garcia Herndndez

En la revista Chemical and Engineering News, vo-
lumen 67, nimero 8, paginas 22-24, del 27 de fe-
brero de 1989, se publicé un reportaje sobre el
Programa Integral de Ciencia (PIC) (Integrated
Science Program), exclusivo de la Universidad de
Northwestern (UN), EUA.

El programa fue establecido en 1976 por Ro-
bert C. Speed, profesor de geologia de la UN y des-
de entonces a la fecha ha graduado 135
estudiantes. El PIC fue estructurado como un perfo-
do de entrenamiento académico orientado primor-
dialmente hacia el posgrado universitario.

Este afo (1989) el PIC ya cuenta con un nue-
vo edificio y un nuevo director, el profesor de ma-
tematicas de la UN, Michael R. Stein. Recientemen-
te se han incorporado 22 nuevos estudiantes que
fueron seleccionados de un conjunto de 150 solici-
tudes de admisién. Los estudiantes provienen de
las escuelas secundarias-preparatorias  (High
Schools) de todo el pais. El programa no discrimina
a negros ni a hispanicos.

En la entrevista que Ward Worthy (C&EN,
Chicago) le hace al professor Stein, se apunta que
los mejores candidatos al PIC son aquellos que han
tenido 4 anos de matematicas, incluyendo el calcu-
lo infinitesimal; 3 o 4 arios de disciplina cientifica,
incluyendo quimica y fisica; y 2 anos de algiin idio-
ma extranjero.

Los estudiantes del PIC toman una diversidad
de asignaturas cientificas (créditos), incluyéndose,
por supuesto, biologia, quimica, fisica, geologia,

El Dr. Mario Garcia Hemandez se jubilé del Depart to de Bioquimi
ca del CINVESTAV en 1984. Su campo de interés actual es el principio
anfropico
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ciencia de la computacién, conjuntamente con los
cursos necesarios de matematicas. Los cursos son
ofrecidos por los Departamentos respectivos de la
propia Universidad; pero de 23 cursos del Pic, 18
han sido disefados especialmente para los estu-
diantes del programa. Para mayor claridad se pre-
senta aqui el plan bdsico de estudios, tal y como
apareci6 en el articulo que estamos resenando.

A pesar del énfasis sobre matematicas y cien-
cia, la Universidad requiere que los estudiantes del
PIC reciban una educacién general mas completa.
Asf, ademas de los 23 cursos del curriculum y 14
cursos optativos (electives) que se apuntan en el
cuadro, los estudiantes del PIC deben cumplir con
los requisitos generales del Colegio de Artes y
Ciencias (College of Arts and Sciences), a saber:
seminarios, idiomas y cursos (créditos) sobre diver-
sas areas de estudio como, sociologia, historia, "va-
lores", literatura y bellas artes.

El PIC permite a los candidatos transitar por di-
versos caminos. El primero es en el programa (PIC)
propiamente dicho. Es posible que el estudiante
pueda obtener su graduacién en 3 anos de estudio.
Se ha visto, sin embargo, que la mayor parte de los
estudiantes permanecen por un afno mas, para
completar sus cursos y aprovechar ciertas ventajas
de las oportunidades de investigacién que ofrece la
UN.

La segunda opcién es la de un doble campo
principal (double major), es decir, un grado de
“bachellor’” en artes con un interés principal en
ciencia integrada.

Otra opcién es tomar un campo principal (ma-
jor) en una ciencia o en matematicas. Después del
primero o del segundo ario en el PIC, el estudiante
puede, con el asesoramiento académico correspon-
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diente, continuar con solamente las ciencias fisi-
cas/matematicas o ciencias de la vida/matematicas.

El profesor Stein senala que los miembros de
la planta de profesores de la UN encuentran que las
actividades docentes dentro del PIC resultan para
ellos ser una experiencia altamente satisfactoria.
Ademds, y debido a que los grupos son pequenos,
es mas fécil para los estudiantes poder desarrollar
relaciones académicas con sus profesores.

Adicionalmente a las clases formales el PIC tie-
ne su propia serie de seminarios. Asf, durante las
iardes (a partir de las 4 pm) de los dias miércoles y
de acuerdo con un calendario pre-establecido, los
grupos se rednen para discutir sobre areas de in-
vestigacién que no estan en el curriculum formal.

Como se mencioné al principio, el PIC fue es-
tablecido como un perfodo de entrenamiento for-
mal cientifico, primordialmente para alimentar el

posgrado. Consecuentemente, la UN sefiala que la
mayor parte de los estudiantes que se han gradua-
do siguiendo el PIC, han ingresado a los programas
de la Escuela de Graduados (Graduate School), o
sea a las maestrias y/o doctorados.

Los estudiantes del PIC no viven juntos, pero
tienen su propio centro de reunién y de trabajo. En
sus nuevas instalaciones (1988), el primer piso esta
dotado con facilidades hogarefas como cocina, es-
tancia, biblioteca, etc. En los ofros pisos hay aulas
y un centro de cémputo con terminales conectadas
al sistema principal de la Universidad. Cada estu-
diante tiene su llave a este centro, el cual esta acce-
sible a toda hora.

En resumen, el profesor Michael R. Stein, se-
fala que el Programa Integrado de Ciencia es

[

tnico” y apunta: ‘“‘hasta donde tengo conoci-
miento, no existe ningtin programa de licenciatura

similar al nuestro en todo el pais™.

El curriculo de ciencia integral es amplio pero riguroso

Trimestre de otofo

Trimestre de inviemno

Trimestre de primavera

Matematicas

Mateméticas Maleméticas
5 Caleulo multidimensional Operadores vectoriales Sisternas de ecuaciones
= y Ecuaciones diferenciales diferenciales, algebra,
< ordinarias lineal y series infinitas
Fisica Fisica Fisica
= Mecanica Electricidad y magnetismo Ondas y oscilaciones
E Quimica Quimica Ciencias Geol6gicas
T Quimica General Quimica General Quimica y fisica de la Tierra
r.: Aplicaciones en Computacion Aplicaciones en computacion Aplicaciones en Compulacién
Optativa Oplativa Oplativa
Matematicas Matematicas Fisica
° Problemas con condiciones Probabilidad y estadistica Fisica de atomos, moléculas v solidos
: a la frontera
Quimica Fisica Quimica
o Quimica organica Mechnica cuéntica Fisicoquimica
= Bioquimica, biologia Bioquimica, biclogia Optativa
g molecular y celular molecular y celular
- Bioquimica de la Genética y biologia
L1 célula molecular
“  Optativa Optativa Optafiva
Fisica Matemalica Astronomia
5 Fisica nuclear y de Teoria de variable Astrolisica
&= particulas compleja
<  Bioquimica, biclogia Neurobiologia
molecular y celular Fisiologia v biofisica Optativa
o Aspeclos fisicos y malemélicos
) de la bioquimica y la biologia meolecular
; Optativa Optativa Oplativa
.. Optativa Optativa Oplativa

Nota: ademés de estos cursos, los estudiantes del PIC cubren los requisilos de la Escuela de Ciencias y Arfes, los cuales incluyen cursos en lenguas ex-
franjeras, en ciencias sociales, en bellas artes y ofros temas.
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Rincon epistemologico

Interdisciplinariedad

Rolando Garcia B.

Durante una mesa redonda sobre investigacién

cientifica, se rozé el tema de la investigacién inter-

disciplinaria. Uno de los participantes comenté:
Naturalmente que la interdisciplina es necesaria. Noso-
tros en medicina la practicamos constantemente; para

tratar a mis pacientes debo consultar con frecuencia a un
cardidlogo, a un urélogo; a un dermatélogo

Como se trataba de un prestiogioso profesor
local, se le respondié con un discreto silencio, y se
pasé a otro tema.

Este no es un hecho aislado, ni tampoco un
episodio banal. Es una concepcién con la cual tro-
pezamos a menudo. En una linea de pensamiento
muy préxima, es frecuente ofr hablar de "progra-
mas interdisciplinarios". La “prueba’ de la interdis-
ciplinariedad es que alli participan un sociélogo, un
economista, un comunicélogo y —si el programa
se desarrolla en Argentina— un psicoanalista.La
idea basica es que “poniendo juntos’ a varios es-
pecialistas “‘emerge” la investigacién interdiscipli-

El Dr. Rolando Garcia es profesor titular y jefe de la Seccidn de Meto-
dologia y Teoria de la Ciencia
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naria. A estas maneras de concebir la interdisiplina
las incluyo bajo la denominacién de “‘concepcién
osmética de la interdisciplinariedad™

Hace algunos afos surgié en Europa una
nueva especie de personas que se ocupaban de
“hacer interdisciplina”. Se llamaban (y se llaman:
itodavia hay!) “generalistas”. Alguna vez me expli-
caron qué era un generalista, en términos que po-
dria resumir brevemente asf:

Primo: Cada especialista “ve” un objeto, un hecho o
problema, de manera diferente, segiin la perspectiva de
su propia disciplina

Secondo: Ningiin especialista en una disciplina puede
abarcar los puntos de vista que tienen quienes pertene-
cen a ofras especialidades

Terzo: Alguien que conozca un poco de cada especiali-
dad, y que posea, ademas, visién de conjunto, es capaz
de “juntar” todos los aspectos de un mismo problema
Esa persona se llama “‘generalista”

Ergo: La interdisciplina es obra de generalistas.

En una reunién que hubo en Europa, y a la
cual llegué tarde —no por latineamericano, sino
por retraso de una sajonisima linea aérea—, tuve
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que hablar sobre el tema, Comencé diciendo que,
a mi entender, un generalista es una persona que
ignora por igual todas las disciplinas. Vi que el
chairman se ponia rojo, y sélo mas tarde supe que,
antes que yo llegara, él se habfa presentado a si
mismo como generalista. A pesar de que esa *‘fran-
queza’” me ocasioné un disgusto, sigo pensando
(Epur si muove!) que sobre la ignorancia no se edi-
fica ninguna investigacién, ni “inter”, ni de las
otras. A esa concepcién de la interdisciplina la lla-
mo “la solucién perdiz” (como es sabido, la perdiz
es un ave que aletea a baja altura y nunca remonta
vuelo).

Visto este estado de cosas dserd necesario vol-
ver a la idea que toda investigacién “en serio’ es
sélo investigacién sobre temas muy especializados?
Trataré de demostrar que esta conclusién es injusti-
ficada.

En la historia de la ciencia, son muchas las ve-
ces que se ha resuelto un problema demostran-
do...que no era un problema. Recordemos un par
de ejemplos muy conocidos:

Una buena parte de las discusiones entre los fisicos del

Siglo XIX giré en tomo del problema de las relaciones

entre la materia y el éter. El problema se resolvié (o, me-
jor dicho, se disolvié) eliminando al éter de la Fisica.

El caracter de la fuerza de afraccidn gravitatoria entre dos
masas hizo correr torrentes de tinta, El problema también
se disolvié cuando Einstein explico la gravitacion elimi-
nando la nocién de “atraccion”

En todos estos casos (omito otros ejemplos) la
solucién de los problemas consistié en cambiar los
problemas. Naturalmente que esto no debe con-
fundirse con la actitud del comerciante que, cuan-
do no tiene lo que le pedimos, nos muestra otra
cosa y se empeiia en convencemos que aunque
“no hace lo mismo”, igual puede sernos muy util.
Conviene pues aclarar qué quiere decir “‘cambiar
los problemas”. Los problemas a los cuales nos he-
mos referido provienen de hipétesis que son dese-
chadas y reemplazadas por otras.. que generan
otros problemas. En muchas ocasiones, los prime-
ros no desaparecen, sino que necesitan ser refor-
mulados, generalmente dentro de contextos mas
amplios que modifican su sentido.

Creo que la problemdtica corrientemente aso-
ciada con la investigacién interdisciplinaria esta en

situacién similar y necesita ser revisada. Algunos
problemas desapareceran, otros seran reformula-
dos, otros aiin deberan ser sustituidos por nuevos
problemas... quizés més dificiles.

Comencemos por algunos puntos sobre los
cuales me parece fécil ponerse de acuerdo. En pri-
mer lugar, es obvio que no toda investigacién es
interdisciplinaria, vy no todo investigador, ni todo
profesional necesitan ocuparse de interdisciplina.
(Cuando me llevaban camino al quiréfano para ha-
cerme un par de by-pass en sendas coronarias, yo
rogaba que el cirujano supiera muchisimo de car-
diologia y de suturar vasos sanguineos, y que no se
ocupara para nada de interdisciplina).

En segundo término, la investigacion interdis-
ciplinaria requiere buenos investigadores. Y un in-
vestigador se forma trabajando en profundidad, en
temas especificos, con investigadores ya formados
(los casos de autodidactas que son buenos investi-
gadores, capaces de formar otros, son raros). Esto
significa que, por muy interdisciplinario que llegue
a ser, todo investigador debe empezar por ser un
buen especialista.

Hasta ahora vamos bien.. Las dificultades
vienen después. Para abrimos camino, parece ne-
cesario comenzar con algunas consideraciones ter-
minolégicas. Ellas juegan un papel central en las
referencias hechas al comienzo (la “‘concepcién os-
mética” vy la “‘solucién perdiz”’). ¢A qué se refiere
el “inter” cuando se habla de interdisciplina? In-
tentaremos apoyarmos en algunas analogfas.

Derecho interacional no es el derecho que
rige en ninguna nacion en particular. Es el derecho
que rige las relaciones entre naciones. De la misma
manera, un viaje interplanetario no es un viaje en
ninguno de los planetas, sino un viaje que va de un
planeta a otro. Sin duda, que hay que conocer
bien las condiciones de despegue en uno de ellos,
y de “planetizaje’, en el otro; pero lo interplaneta-
rio es el viaje, es decir, un proceso que se desarro-
lla en el tiempo y en un espacio que no es un
planeta. ¢Es aplicable esto a la interdisciplina?

Si transferimos directamente el sentido que
tiene el “‘inter” en esos dos ejemplos, tendriamos
que concluir que los problemas de investigacion in-
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terdisciplinaria no estarfan en las disciplinas, sino
entre ellas. Esta extensién del sentido serfa alta-
mente equivoca. ¢Qué estudio serfa ése que no
pertenece a ninguna disciplina sino que esta entre
ellas? Aqui hay, obviamente, un mal planteamiento
del problema. O, para ser coherente con lo que he
dicho mads arriba: se trata de un problema que, al
reformularse la situacién que lo gener6, se “‘disuel-
ve'', para ser reemplazado por otros.

La razén del equivoco estriba en haber caido
en una trampa del lenguaje: si quedamos atrapados
por la palabra “interdisciplina’’, como ya sabemos
lo que es “‘disciplina™, nos rompemos la cabeza pa-
ra tratar de entender el “inter”. Asi planteado, el
problema queda con los pies en el aire, y nosotros
también. Porque para entender ese “inter” no hay
que partir de las disciplinas, sino de los fenémenos
que son objeto de estudio.

Dijimos antes que no toda investigacién es in-
terdisciplinaria. ¢Cuando una investigacién es inter-
disicplinaria? La respuesta es simple: cuando el obje-

to de estudio es un sistema complejo. En esta expre-
sién, “‘complejo’ no es sinénimo de “‘complicado’”,
Todo sistema complejo suele ser complicado. Pero no
todo sistema complicado es un sistema complejo.
Esas esferas y poliedros de madera que hacen los ja-
ponses, que se desarman en multitud de pequefias
piezas (y que cuando uno se empeiia en volver a ar-
marlas siempre le sobra una) son juegos complica-
dos, pero no son sistemas complejos. Un sistema
complejo estd caracterizado por fenémenos que es-
tan determinados por procesos donde entran en jue-
go elementos que pertenecen al dominio de diversas
disciplinas. El “inter’ nace alli: en los procesos.

Desde esta perspectiva, el problema cambia o,
mejor dicho, cambia la pregunta que generé el pro-
blema. La cuestién central se desplaza de las disci-
plinas hacia los fenémenos que son objeto de
estudio. La pregunta clave pasa a ser: éCémo se
estudia un sistema complejo? La respuesta a esta
pregunta es suficientemente compleja como para
que no intente resumirla aqui. &
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Historia del tiempo, del big bang a los agujeros negros,
Stephen Hawking, Grijalbo-Ed, Critica, México, 1988,
245 pags.

Esta obra viene a llenar el hueco que existia en el campo de los libros
de divulgacién sobre cosmologfa generado desde la publicacién en
1978 de Los primeros tres minutos del universo de Steven Wein-
berg. De hecho, el libro de Hawking se puede ver como continuacién
del de Weinberg, quien aborda principalmente las consecuencias in-
mediatas de la “gran explosién” (el big bang). En cambio, Hawking
se centra principalmente en los diferentes escenarios que pueden
conducir o no al *gran crujide” (big crunch) del universo.

De los once capitulos en que esta dividido el libro de Hawking,
los primeros cinco los dedica a repasar, en forma por demas amena,
los conceptos que los fisicos tenemos actualmente sobre el espacio vy
el tiempo. En ellos describe de manera sucinta, aunque en lenguaje
accesible, las diferentes imagenes que hemos tenido del universo.
Parte, por supuesto, de la cosmologia geocéntrica de Ptolomeo, con-
tinta con la heliocéntrica de Kepler y Copémico, con el modelo esta-
tico basado en la teoria de la gravitacion de Newton, hasta llegar al
modelo dindmico, en expansién, de Friedmann, que es consistente
con la teorfa clasica de la relatividad general.

En los siguientes dos capitulos Hawking expone practicamente
todo lo que se sabe sobre los agujeros (hoyos) negros. Desde mi pun-
to de vista, estos son los mejor escritos pero puedo estar prejuiciado
porque yo va sabfa que las principales aportaciones cientificas de
Hawking fueron hechas precisamente en este campo. En particular,
considero que dos de sus principales contribuciones estan expuestas
con mucha claridad. La primera se refiere a la demostracién de que
el universo debe haber tenido un principio en el tiempo y de que, si § HISTOR'A
uno se restringe al contexto de la teoria clasica de la relatividad gene- (@ DEL TIEMPO
ral, este origen del tiempo constituye una singularidad (el famoso big :
bang), la cual es un punto con densidad y con curvatura del espacio-
tiempo infinitas. La segunda contribucién de Hawking estd asociada
a la observacién de que en esta singularidad el campo gravitatorio es
tan fuerte que los efectos cudnticos se hacen importantes y por tanto
es necesario utilizar una teoria cudntica de la gravedad para describir
las etapas muy tempranas del universo. Esta teorfa, a su vez, produce
dos resultados importantes. El primero es que cuando se combina la
mecanica cudntica con la relatividad general, el espacio y tiempo jun-
tos podrian formar un espacio de cuatro dimensiones finito, sin singu-
laridades ni fronteras, El segundo resultado de esta combinacién con
la mecanica cuantica es que los agujeros negros no son del todo invi-
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sibles. Por el fenémeno cuéntico de creacién de pares de particulas,
los agujeros negros tienen un espectro caracteristico de radiacién que
permitirfa detectarlos, en principio, sin necesidad de tener que espe-
rar a topamos con uno (v ser succionados inmediatamente por él).

En los dltimos cuatro capitulos del libro de Hawking analiza va-
rias consecuencias cosmolégicas desde un punto de vista que creo no
es compartido por la mayorfa de los cientificos. Concretamente, me
refiero al uso que hace del principio antrépico —"‘el universo existe
como tal porque estd hecho a la medida del ser humano”— y del
posible papel de un creador del universo en el contexto de las teorfas
cosmolégicas. Estos temas son desde luego controvertidos —véase
por ejemplo el articulo del mismo Steven Weinberg publicado en el
nimero anterior de Avance y Perspectiva— pero creo que son los
que mas interesan al gran publico lector; posiblemente la forma tan
franca de abordarlos podria explicar el gran éxito de ventas que ha
tenido el libro de Hawking (en México va en la tercera edicién de
10,000 ejemplares).

Existen dos puntos menores sobre los que me gustaria hacer
constar mi discrepancia. Como ambos se refieren a la fisica de parti-
culas elementales, que no es la especialidad de Hawking pero si la
mia, considero que més gue errores son pequenos deslices. El primer
desliz es un error de traduccién y se refiere a la aseveracién de que
las particulas transmisoras de las fuerzas entre las particulas elementa-
les se puedan agrupar en cuatro categorfas (pag. 101). Lo correcto es
que las fuerzas resultantes del intercambio de estas particulas son las
que se clasifican en cuatro categorias: gravitacionales, electromagnéti-
cas, nucleares fuertes y nucleares débiles. El segundo desliz esta aso-
ciado a su observacién de que la tltima de estas fuerzas, que es res-
ponsable de los procesos de radiactividad, actia sobre todas las
particulas materiales de espin 1/2 (fermiones), pero no sobre las parti-
culas de espin entero (0,1,2) como el fotén y el gravitén (pag. 103).
Sin embargo, la fuerza nuclear débil si actiia sobre los famosos boso-
nes vectoriales Wy Z, que tienen espin 1, los cuales son precisamen-
te los transmisores de esta misma fuerza y son capaces de interaccio-
nar entre si debido al cardcter no-abeliano de la teorfa de norma que
los describe. Por otra parte, es natural que libros tan ambiciosos co-
mo el de Hawking generen polémicas a su paso. Véase, por ejemplo,
el reciente articulo de H. Price en Nature del 20 de julio de 1989,
donde establece las lagunas que dejé Hawking en su intento por ex-
plicar la flecha del tiempo en términos de su propuesta sin fronteras
para la cosmologfa. Sin embargo, estos puntos menores no obstan
para recomendar la lectura de este magnifico libro.

Miquel Angel Pérez Angon
Departamento de Fisica
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= matfices

Quiera Dios que usted me tome en serio

Novienealcaso

Comprendo perfectamente que si yo le dijera: “To-
me usted cualquier libro de la Editorial Imagenes
que haya comprado tltimamente, llévelo a un te-
mreno baldio y préndale fuego, v después lavese las
manos con detergente y alcohol”, le sonaria a chis-
te ingenuote, o a intentona pueril de atrapar al lec-
tor en un clima de misterio. Por eso no me queda
otro camino que narrarle un pequeno conflicto per-
‘sonal, pues si consigo que usted termine el texto,
no me cabe duda, acatarda mis instrucciones de
quemar el libro. Empecemos,

Norma y yo habfamos comprado una casita
en el fraccionamiento Jardines del Ajusco, un par-
che de terreno urbanizado en lo que hasta hace
apenas dos arios habia sido un matorral pedregoso.
La asf llamada urbanizacién no es ofra cosa que
una precaria derivacién eléctrica, un insuficiente
suministro de agua, un irrisorio sistema de drenaje
y dos teléfonos para veinticuatro chalecitos de mo-
rondanga.
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“iJosefo, una culebra!” gritaba de pronto
Norma, v alla bajaba yo corriendo para encontrarla
encaramada a una banqueta, huyéndole a una vi-
borita de apenas treinta centimetros, que, al no en-
contrar su antigua querencia porque fue arrasada
durante la urbanizacién, se paseaba confundida
por las baldosas de la cocina. “iJosefito, ven volan-
do!” chillaba otra noche, y ya sospechaba yo que
ahora se tratarfa de una tarantula extraviada en la
pared del fregadero. “iJoseeefo!” y yo zumbaba,
cepillo en mano, para aplastar un alacrén que ha-
bia reemplazado su humilde cueva en los matorra-
les por mi pullover de lana colgado en el ropero.
Los pliegues de las cortinas, los periédicos apilados
en el revistero de la sala, el carbén para el asado,
los zapatos del botinero, todo, era guarida poten-
cial de aranias de toda laya.

Yo era el sensato, el valiente, el apaciguador,
el que fingiendo candidez explicaba que, por su-
puesto, esos bichitos de Dios se irfan extinguiendo
paulatinamente hasta que, en pocos meses més,
dejarfan de buscar sus antiguas patrias, sepultadas
por una topadora que las habifa transformado en
nuestro fraccionamiento urbanizado. *“‘Todos los
vecinos estén echando insecticidas, fumigando, tra-
yendo perros y gatos para diezmar alimanas. No
duran tres meses. Un poco de paciencia”, le acon-
sejaba.

Pero entonces ocurrié el percance de aquel
sabado en la noche,

Serian las doce, ya estabamos acostados, lefa-
mos, cuando mi mujer, con stbita rudeza, me aga-
ma del hombro y me llega a hundir las ufas a
través del pijama. La miro sobresaltado, vuelvo la
vista hacia donde fija la suya y, sobre la frazada
que cubre mi rodilla izquierda, encuentro un masa-
cote grisdceo oscuro que desplaza lentamente sus
patas cama arriba, rumbo a mis antebrazos. Me
cuesta simular aplomo pero, tratando de moverme
lo menos posible, logro pegarle de costado con el
libro —no para abajo pues, como digo, estaba
montada en mi rodilla— y la veo caer junto a la ca-
ma, sobre el desprevenido bostezo de mis zapatos.
“No te asustes, ya la liquido” sonreif, pero en ese
instante —y no era la primera vez que nos sucedia
en esa urbanizacién dolosamente precaria—se fue
la luz. Pensandolo bien, se iba con tanta frecuencia
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y aparecian tantas arafias por la casa, que alguna
vez los dos fenémenos debian coincidir forzosa-
mente.

No se puede razonar en la oscuridad y con
una mujer histérica que, abrazada a nuestras espal-
das, profiere quejas e instrucciones contradictorias,
tales como “iBtscala/no te le acerques!™; ‘““corre a
traer la linterna/no me dejes sola”; “No bajes des-
calzo/no te pongas los zapatos, quizas esté aden-
tro”. No, asi, en esas condiciones, no se puede
razonar. ‘“‘Estara trepdndose a la cama” sollozaba,
“‘es de las que saltan™. Y aqui paro con la anécdo-
ta, pues quiero evitar el sainete a toda costa. El re-
greso de la luz, un par de sedantes, suefio
profundo y negacién manfaca, dieron fin al inci-
dente.

Alquilamos un departamento en la Unidad
Bétiz, pusimos en venta la casita de Jardines del
Ajusco y, con la devaluacién, hasta salimos ganan-
do unos desinflados pesos. *“A Norma le hacia mal
la humedad del Ajusco’, explicaba a unos vecinos.
“‘Me quedaba muy a trasmano para ir a mi labora-
torio™ farfullaba en otros casos, pero a nadie confe-
samos nuestro terror a las aranas.

Cada dia, en cada trémite para vender en Jar-
dines del Ajusco y alquilar en Juan de Dios Bétiz,
recordaba a mi abuela Maggiorina tironeAndome
del chaleco para impedir que yo aplastara con su
zapatilla una arana que se habia aventurado fuera
de su grieta en la pared. “Después atrae a las com-
paneras. Mejor trae la escoba”, mascullaba la vieja.
Por aquellos arios nos se conocian las feromonas
pero, en su saber popular, la abuela si lo sabfa,
porque me tenia prohibido manchar con los jugos
de una arana cualquier prenda que ella después tu-
viera que ponerse. Ahora, a més de treinta anos de
aquel incidente, yo pasaba horas imaginando siste-
mas para atraer aranas y eliminarlas. Mi fantasia
era que pudieran contener substancias similares al
cis-7-8-epoxi-2-metil-octadecano que, como cual-
quiera sabe, es usado para atraer a las polillas, con-
fundirlas, y evitar que devasten los sembrados.
¢No hay acaso mariposas hembras cuya hormona
volétil atrae al macho desde distancias de cinco ki-
l6metros? ¢Qué tal si uno encontrara un equiva-
lente para las aranas y lo pusiera en el centro de
una placa conectada a ciento diez voltios?
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Comencé a documentarme sobre aranas. Me
transformé en mirador de rincones, hurgador de
cortezas resecas de arboles, pispeador de paredes
de adobe resquebrajado. | levaba en el bolsillo del
guardapolvos una pinza y algin frasco para reco-
gerlas y observarlas luego con el microscopio. Pri-
mero las observaba al tamano natural, luego iba
rotando el zoom poco a poco: una ararita de ape-
nas medio centimetro se va transformando en una
rata peluda de medio metro, que finalmente des-
borda el campo visual; y sus cuatro pares de ojos
aumentados cincuenta veces, asemejan las venta-
nas nocturnas del castillo de Drécula; los queliceros
de una tarantula, contemplados a cien aumentos,
en cuanto se mueven aterran al mas pintado. Lue-
go, les arrojaba una mosca viva para ver qué suce-
dia. Tengo ayudantes que no se animan siquiera a
ver mis cassettes de video grabados a veinticinco
aumentos, en los que una arana atrapa, macera y
deglute su presa. ¢Por qué ese terror?

Dicen que, salvo si se ven obligadas a defen-
derse, ellas no se meten con el hombre. 5in embar-
go, alld en el Instituto Malbrén de Buenos Aires nos
trafan vuelta a vuelta a algin changador del puer-
to, de esos que descargan sobre el hombro los raci-
mos de platano importados del Brasil: alterada, la
arafia sale, pica la cara o el cuello, produce un ede-
ma violento v, esa misma lesién, que en una mano
ocasionaria a lo sumo una necrosis localizada, por
el hecho de producirse en esas zonas desencadena
un edema que comprime la yugular, la carétida, el
glosofaringeo v, de no hacerse una traqueotomia a
tiempo, el hombre muere sofocado. He visto cam-
pesinos a los que una Latrodectus les habia picado
los genitales mientras usaban la letrina. éDénde es-
ta el ataque del hombre en esos casos? Porque yo
comprendo que un chiclero, que en plena selva
amazénica mete un dedo en el nudo de un arbol
para sacar latex, se traiga por ahf una arana irrita-
da, tal vez agredida por la invasion: Es l6gico. ¢En
cambio en los otros casos de qué provocacién me
hablan? Pero, bueno, no caigamos en tremendis-
mos pueblerinos: la verdad, es que atacan de puro
tontas. Teniendo en cuenta el irrisorio cerebro con
que Dios las ha dotado, se comprende que una mi-
galia sea lo suficientemente estiipida como para
confundir la manecita de un bebé con el péjaro
que anda buscando para su desayuno.

Pues bien, me puse a disecar arafias y a ex-
traerles el estémago chupador, el epistosomal, los
tibulos de Malpighi, la espermateca, y de todo ha-
cfa extractos, Después ponia una gotita de cada
uno en distintas laminillas y observaba si las aranas
que tengo en mi vivero se dirigfan hacia alguna
muestra en particular. Mal que le pese a mi ego de
cientifico, debo reconocer que mis experiencias no
sirvieron de mucho, vy que en cambio la solucién
surgi6 por si sola cuando llamé Norma por teléfo-
no. ¢Y cuéanto habré tardado? ¢Diez minutos? Al
regresar habfa tres aranas trepdndose a la pipeta y
—esto es lo més notable— eran de especies dife-
rentes. Me detuve a observar y, aunque en las dos
horas siguientes no aparecieron mas que ofras cua-
tro, tuve la conviccién de que se abria un camino,
Entonces trabajé como un energimeno y, cuando
tuve unos cuatro galones de fraccién soluble, fruto
de unos vientisiete kilos de arafas, hablé con mi
colega Robert O'Keeffe del Instituto Rockefeller y
me fui a Nueva York. Me permitié usar su croma-
tégrafo liquido de alta presién v, dos semanas des-
pués, yo regresaba a México con medio litro de
extracto.

Yo no soy de esos cientificos bobalicones de
anteojos antiparras de carey que aparecen tipica-
mente en las historietas infantiles, aunque a veces
no me comporto mejor que ellos. Soy capaz de pa-
sar con cuatro galones desde México a Estados
Unidos, pero puedo ser perfectamente interceptado
con un frasco de medio litro cuando paso la adua-
na en el otro sentido. Porque es entonces cuando
me turbo, como si contrabandeara dos toneladas
de cocaina.

—<¢Turista?... éCientifico?... ¢Algo que declarar?
—No serior.
—Bien, pase entonces... Espere équé es ese frasco?

Y ahf empezé un tartamudeo basado en lo in-
creible de mis respuestas, y el esfuerzo por fraguar
excusas que resultaban menos aceptable atn. Fi-
nalmente mi desesperacién lo arruiné todo. Total
que el frasco quedd detenido en la aduana, se me
dié un recibo, y se condicioné su entrega a la ob-
tencién de un permiso de importacién extendido
por Salud Publica.
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En los tres siguientes dias removi dos tercios
de la Ciudad de México hasta lograr la autorizacién
para sacar el frasco personalmente y ahora, papel
en mano, segufa ansiosamente a un funcionario
aduanal por entre aquel desparramadero de fardos
Y cajones.

De pronto el hombre se orienta, enfila hacia
una caja que reconozco, la abre, saca mi frasco de
boca ancha, empieza a despegarle las tiras de cinta
engomada y yo, francamente alarmado, me aba-
lanzo para impedir que llegue a destaparlo. Me mi-
ra con insolente sospecha, y se deleita en
torturarme con un suspenso inquisitivo.

—(Qué pasa... es algo estéril? —pregunta, y ahf
comenté la céndida estupidez de aclarar que no,
desbaratando asf una excusa servida, como se dice,
en bandeja de plata. Comienza a desenroscar la ta-
pa y entonces, con brusquedad inusitada en un
cientifico que peina canas, le manoteo infructuosa-
mente el recipiente.

—iDéme eso! —le ordeno con renovado forcejeo,
y sucede entonces lo irreparable: la mitad del ex-
tracto se derrama sobre una bobina de papel gi-
gantesca, de un par de metros de didmetro,
empapa la cara superior, e infiltra con inexorable
lentitud las capas de ese rollo infinito.

El empleado se da por satisfecho con el cas-
tigo que me significa la pérdida parcial del conteni-
do y. humilldndome con su irritante autoridad, tapa
el frasco, lo lleva desdenosamente hacia unas ofici-
nas, lo enfunda en una bolsa de polietileno, dobla
el borde, con una engrapadora cromada le pone la
papeleta a modo de burocrético epitafio, y me in-
forma que mi extracto debia ser analizado.

Usted se preguntaré a qué viene todo esto. Le
aseguro, seror, que este percance aduanal le incum-
be, por més que a estas alturas usted opine —si es
que tiene ganas de hacerlo— que se trata de un re-
curso de dudoso gusto literario. Pero siga leyendo, a
ver si estamos a tiempo de hacer algo.

El senor Peralta, encargado de Importaciones
del CINVESTAV, accedi6 a ayudarme y fue conmigo
a la aduana del Aeropuerto Benito Judrez a reno-
var los intentos. Se me esperaba. Nos acomparia-
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ron por entre fardos y cajones y, ahora si, no hubo
funcionario que no prestara atencién a mi presen-
cia y se integrara a nuestra fila a medida que escu-
chaba decir “Es el del frasco de las aranas’. Asf
llegamos a la puertita de aquella oficina-depésito.

Lo vi. Ahf estaba. Nadie me bloqueé la entra-
da. Nadie franspuso la puerta. Se me dejé pasar —
se me abandon6— hasta que, espontdneamente,
me detuve a tres metros de la botella prisionera en
la bolsa de pléstico, recubierta ahora por un manto
negro-parduzco: el manto era de aranas. La con-
templé un momento en silencio.

—iVenga! —me ordenaron y, nuevamente, las hi-
leras de burécratas curiosos zigzaguearon por el de-
posito hasta desembocar en un cilindro también
negro-parduzco, un enjambre descomunal de ara-
nas enfurecidas que se atacaban entre si y cafan se-
miparalizadas al piso dando lugar a que treparan
otras. Aquella muchedumbre tenfa la forma y di-
mension de la bobina gigante de papel, que estaba
rodeada por ofras, muchisimas, bobinas similares,
pero que no tenian el manto de aranas, en las que
en cambio se podia leer nitidamente esta inscrip-
cién “Editorial Imégenes, S.A.".

Saltemos un poco los detalles y vayamos
ahora a esa manana en la que yo, sentado en la
oficina del Gerente de Relaciones Publicas, trataba
intitilmente de que Editorial Imdgenes me vendiese
la bobina. Estaba decidido a solicitar un crédito
bancario, a escribir a la Argentina para que mis pa-
rientes me giraran unos dolares, a vender mi co-
che, a cualquier cosa con tal de adquirir aquella
bobina y quemarla. Tenia que evitar que ese papel
impregnado con mi extracto se usara para imprimir
y diseminar asi un poderoso ataractivo de aranas.
El gerente, con cabeza de dedo gordo del pie, frun-
cfa algo que por la posicién por encima de la papa-
da debia ser su boca y su nariz, como si ese gesto
le propiciara los pensamientos, o fuera una sefal
para que yo continuara suministrandole pequenas
dosis explicativas, cada vez mas desesperanzadas e
inoperantes. “‘Cost6 limpiarla™, me parecié escu-
char. “El papel escasea’, argumenté, “‘lo estan ra-
cionando”. Tuve la esperanza de que quiza fuera
un ardid para subirle el precio que, por otra parte,
desconocia y aln desconozco.
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—Estoy dispuesto a pagarles lo que ustedes...
—comencé a proponer, adoptando una voz de so-
bornadora utilerfa, pero Dedo Gordo volvié a gene-
rar una boca:

—Digame ¢usted tiene alguna editorial clandesti-
na...? éAcaso piratea ediciones...? ¢Pornografia?

Llegué a casa con el alma simplemente des-
tartalada y pensé —por Dios que lo pensé— en in-
cendiarles la bodega.

Ninguna autoridad cientifica quiso tomarme
en serio. Las autoridades del Centro dicen que no
me pueden ayudar. La Academia Mexicana de la
Investigacién Cientifica prometi6 considerarlo en su
préxima reunién ordinaria: mediados del ano en-
trante. Me fui enterando de que, ademas de
novelas, Editorial Imdgenes imprime textos escola-
res, libros de cocina, dos revistas de sociologfa y
una de aeromodelismo. Mi fantasfa puede asi cor-
porizarse en escenarios plausibles, en los que veo
por ejemplo a un senor que se ha quedado dormi-
do en la playa con la cara cubierta por Fin del
Ritual de Noé Jitrik, a manera de parasol. Y no
puedo evitar que se me imponga una imagen de
arafias de matorrales y canteros cercanos, impeli-
das de pronto a surcar la arena caliente rumbo al
libro. éCémo ahuyentar la visién de un adolescente
que se dirige a comprar madera balsa con *'Aero-
modelismo de Vanguardia™ bajo el brazo? ¢{Cémo
ignorar que después probard su avioncito en la
campifia, que luego se tenderd sobre el pasto a
comparar su obra con el modelo de la revista y
que, cuando sienta escorzores eri su espalda, los
desestimara incautamente suponiendo que acaso lo
roza un cardo? No puedo soportar la vision de ejér-
citos de Stegodyphus, u otras miglias por el estilo,
acantonadas provisoriamente detrés de los libros de
una biblioteca porque, entre ellos, hay uno de Edi-
torial Imégenes que exhala feromonas. Seror
lector: si es que usted anduvo con alguna publica-
cién similar, no me acostarfa en su cama sin antes
mirar muy concienzudamente entre los pliegues de
la colcha, sacudirlos, golpearlos con una palmeta.
Por nada del mundo pondria la mano donde no
pueda poner el ojo.

[lamé varias veces por teléfono a Editorial
Imégenes para pedir citas, argumentar, ofrecer di-
nero por la bobina. Nada. Querfa explicarles que si
bien el papel esté seco, pues el solvente se evapora
rapidamente, ahora estd impregnado de una sus-
tancia que es propagada por las corrientes de aire,
de manera que las arafas de varias manzanas a la
redonda van a ser excitadas y atraidas. Nada.

He ido a El Universal, al unomdsuno a La
Jornada y a El Dia con avisos clasificados en los
que exponia el problema y aconsejaba abstenerse
de comprar cualquier publicacién de Editorial Ima-
genes. Nada. Ni pagando me los quieren publicar.
En El Sol de México me preguntaron no sin cierta
mordacidad, si no habfa ofdo hablar de juicios por
difamacion.

Fue entonces que descubri que la revista
Avance y Perspectiva del CINVESTAV, es decir, esta
que usted tiene en sus manos, acepta publicar rela-
tos cientificios y hasta uno que ofro cuento de vez
en cuando. Se me ocurrié escribir entonces este re-
lato y mandérselos.

Acabo entonces este raconto chambén. Y no
digo chambén para despertar misericordia hacia la
calidad de mi relato, sino porque si bien es preciso
que sea tomado como cuento, sea aceptado y reci-
ba la difusién que necesita, esta forma frangollona,
adoptada de exprofeso, tiene por objeto lograr que
el CINVESTAV me tome por un cuentista un tanto
ocurrente, un amateur inofensivamente cursi y me
lo publique, v que Editorial Imagenes no piense
que va colmé la medida y me mande a la carcel.
(No es que sea paranoico, pero por las dudas lo fir-
maré con un seudénimo) ¢Qué otra cosa podria
hacer? Estuve dispuesto a empenarme hasta los
dientes comprando la dichosa bobina. Por ahi has-
ta tenemos suerte, el relato aparece publicado, y la
gente comienza a quemar las publicaciones de
Editorial Iméagenes. Pues, si bien la mayoria lo ha
de mirar con sorma indulgente, no faltara quien re-
cuerde algo que ha visto, quien lo tenga en cuenta
si es que aparece alguna noticia en la fele, quien
adopte precauciones y evite asi mas de una fatali-
dad. Es por eso que ahora lo dejo en sus manos, Y
vuelvo a rogar: quiera Dios que usted, al menos.
me tome en serio. &
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amam eSpacio abierto

Como escribir mal

Siguiendo unos pocos principios y con un poco de esfuerzo, cualquier persona puede perfeccionarse en la
técnica de esconder sus ideas.

Paul W. Merrill

Son numerosos los libros y articulos sobre el arte
de escribir bien, pero ¢dénde puede uno encontrar
consejos practicos y seguros sobre cémo escribir
mal? Una mala redaccién es tan comin que cual-
quier persona instruida deberia saber algo acerca
de ella. Muchos cientificos escriben muy mal, pero
quizas sélo lo hacen liricamente, sin percibir clara-

Paul Willard Merril (1887-1961) fue un distinquido astrénome, conoci-
do principalmente por sus investigaciones sobre atmésferas estelares
Desarrollé la mayor parle de su trabajo en el Observatorio de- Mount
Wilson. Este articulo fue publicado originalmente en The Scientific
Monthly (Vol. 64, No. 1, 1947) con el titulo de "' The Principles.of Poor
Writing". La presente versién en espaiiol aparecié en la revista Fisica,
que luego se ransformé en la ya desaparecida Naturaleza de la UNAM,
en el Vol. 2, No. 5 (junio de 1970)
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mente cémo logran sus resultados. Un articulo con
reglas para escribir mal pudiera ayudarles. Este au-
tor se considera a si mismo capacitado para hacer
tal articulo, ya que puede escribir mal sin siquiera
proponérselo.

El estudiante medio encuentra sorprendente-
mente féacil aprender los trucos esenciales de una
mala redaccién; aunque para ser consecuente en
ese trabajo, deben conocerse unos cuantos princi-
pios esenciales:

[. Olvide al lector.

II. Sea locuaz, vago y pomposo,
III. Use lastre.

IV. No revise.
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Olvide al lector

El mundo esté dividido en dos grandes grupos: us-
ted y los otros, Un poco de oscuridad o tortuosidad
al escribir mantendrd a los otros a distancia segura;
si se acercan pudieran ver demasiado.

Escriba como si se tratara de un diario perso-
nal, mantenga su mente concentrada en usted mis-
mo y en el tema sin pensar en el lector. Usted, el
tema y el lector forman un trigngulo pernicioso; es-
to es fundamental. Tomar constantemente en
cuenta la probable reaccién del lector es una seria
amenaza a la mala redaccién; ademas, requiere un
esfuerzo mental considerable. Un argumento légico
es que si usted escribe lo suficienternente mal, sus
lectores seran tan pocos que no valdrd la pena
preocuparse por ellos.

Ignore al lector siempre que pueda. Si, por
ejemplo, el titulo de un articulo, significa algo para
usted, deténgase, no piense més; cuando el titulo
desconcierta o desorienta al lector, usted ha gana-
do va el primer asalto. En igual forma, el resto del
articulo debe escribirlo para usted mismo, no para
el lector. Practique una técnica de rostro impasible
manteniendo todos los hechos e ideas en el mismo
nivel, dandoles el misma énfasis, sin indicaciones
sobre su importancia relativa y/o su conexién légi-
ca. Use frases largas con muchas ideas débilmente
relacionadas entre sf. La conjuncién v es el lazo de
unién mas frecuentemente empleado en una mala
redaccién, ya que no indica causa o efecto, ni dis-
tingue entre las ideas principales y las subordina-
das. Rara vez en la mala redaccién aparece un
porque, o un *'punto y coma", puesto que ambos
son reemplazados por y.

Disfrace las transiciones del pensamiento. Evi-
te palabras de conexién como ademds, no obstan-
te, por otra parte. Si es incapaz de resistir la
tentacién de seralar un cambio de pensamiento,
use sin embargo. Una mala oracién bien puede co-
menzar con sin embargo, porque para el lector, sin
idea de lo que sigue, sin embargo es una expresién
demasiado vaga para ser titil. Una buena oracién
empieza con el sujeto o con la frase que debe des-
tacarse.

El “antecedente oculto’" es un truco comin
de la mala redaccién; use un pronombre para refe-
rirse a un nombre muy lejano, o para ofro franca-
mente subordinado en el pensamiento o en la
sintaxis; también el pronombre puede referirse a al-
go no expresado directamente. Si desea jugar un
poco con el lector ofrézcale como carnada el ante-
cedente equivocado y quedard admirado de cuan
facilmente pesca al pobre pez.

Al olvidar al lector evite las construcciones pa-
ralelas, la frase equivalente mas sencilla, que pu-
diera aclarar el sentido con demasiada facilidad. No
necesito detallar, porque usted probablemente in-
vierte con frecuencia el orden regular de las pala-
bras. Debe haber sido un alma céandida la que dijo:
*cuando el pensamiento es paralelo, hagamos las
oraciones paralelas’.

En cualquier escrito técnico omita unos cuan-
tos detalles, sobre todo aquellos datos que la mayor
parte de los lectores necesitan saber. Usted tuvo
que descubrir estas cosas por el camino dificil, épor
qué hacerlas faciles para el lector? Evite definir los
simbolos, nunca especifique las unidades en que
presenta los datos. Por supuesto, seria rebajar su
dignidad dar valores numéricos de las constantes
en las férmulas. Con estas omisiones, algunos escri-
tos resultaran demasiado cortos, pero puede alar-
garlos explicando cosas que no necesitan explica-
cién. Al describir tablas, conceda especial atencién
a los encabezados que se explican por si mismos, vy
deje al lector que averigue el significado de Pe.

Sea locuaz, vago y pomposo

Los pecados capitales del mal escribir son la senci-
llez y la concisién. Evite ser especifico, eso lo limita.
Use bastante lastre: incluya muchas palabras y ora-
ciones superfluas. Un optimismo forzado le sugiere
al escritor que la verborrea sirve como una envolfu-
ra, o como un halo mistico por medio del cual pue-
de glorificarse una idea. Una nube de palabras
oculta los defectos de la observacién o el andlisis,
bien por la oscuridad que provoca o porque distrae
la atencién del lector. Introduzca nombres abstrac-
tos en todo instante; por ejemplo: “‘atin en aquellos
casos donde la magnitud del movimiento en una
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direccién hacia abajo no es considerable”. Haga
uso frecuente de las palabras caso, cardcter, condi-
cién, primero y tltimo, tipo, clase, tal, muy. La ma-
la redaccién, como el buen futbol, deslumbra
mucho e informa poco. Se usan con frecuencia los
adjetivos para dejar perplejo al lector; no cuesta
trabajo hacerlos ostentosos o hiperbélicos; por lo
menos pueden ser floridos e inexactos.

Use lastre

Biblia: Dar al César lo que es del César.

Mal: Se podria considerar apropiado desde un
punto de vista moral o ético, en el caso del César,
proporcionar a ese potentado todos aquellos bienes
y materiales de cualquier caracter o calidad respec-
to a los cuales pueda comprobarse que tuvieron su
fuente original en cualquier parte del dominio de
este tltimo.

Shakespeare: No soy orador como Bruto.

Mal: El que habla no es lo que pudiera llamarse un
adepto a la profesién de la oratoria, como puede
decirse propiamente del sefor Bruto. (Ejemplo de
P. W, Swin, Amer. J. Physics, 13, 318, 1945).

Conciso: Las fechas de varias observaciones son
dudosas.

Mal: Se deberfa mencionar que en el caso de va-
rias observaciones hay lugar para una duda consi-
derable respecto a la exactitud de las fechas en que
aquéllas fueron realizadas.

Razonable: Ocurren cambios excepcionalmente ra-
pidos en el espectro.

Mal: Ocurren en el espectro cambios que son bas-
tante excepcionales respecto a la rapidez de su
aparicion.

Razonable: Hay grandes dificultades matematicas y
de observacion.

Mal: Se encuentran dificultades formidables de na-
turaleza tanto matemaética como observacional.

La palabra "caso"

Razonable: Dos manchas solares cambiaron con ra-
pidez.
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Mal: Hay dos casos en los cuales las manchas sola-
res cambiaron con una rapidez considerable.

Razonable: Tres estrellas son rojas.
Mal: En tres casos las estrellas tenfan color rojo.

Impresione (por ejemplo)

Inmaculada precisién de observacién y célculos ex-
tremadamente delicados...

Esto probard al instante un mundo imponderable,
etéreo. Nuestras acciones seran grandiosas.

Qué bueno que nunca cese la energia pulsante del
gran dinamo proveedor de la vida que hay en el
cielo. Bueno es también que nos encontremos a
una distancia segura del flamante remolino en el
cual la Tierra podria caer como una pelotita de ba-
sura arrojada en las brasas ardientes de un gran

fuego.

No revise

Escriba apresuradamente, de preferencia cuando
esté cansado. Hagalo sin plan, escriba los puntos
conforme se le ocurran. Asi, el articulo seré espon-
tAneo y malo. Entregue su manuscrito en el mo-
mento de terminarlo. Releerlo pocos difas después
podria llevar a correcciones, que rara vez empeo-
ran el estilo. Si usted proporciona su manuscrito a
algunos colegas (una mala préctica), no preste
atencién a sus criticas y comentarios. Méas tarde, re-
sista firmemente toda sugerencia del editor. Debe
ser fuerte e infalible, no deje que nadie doblegue
su personalidad. El critico puede tratar de ayudarle,
o puede tener algin otro propésito, pero la proba-
bilidad de que mejore su escrito es tan grande que
debe estar siempre en guardia.

Sugerencia final para escribir mal*
No lea ningtin libro sobre c6mo escribir bien. No

consulte jamas el diccionario ni ningtn libro de gra-
matica.

* En el original el autor dio una serie de ejemplos, en el
idioma inglés, de libros que sugiere no leer para escribir
mal —La redaccion—.
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Cecilia Montanez O. Jefa de Genética y Biologia

Molecular (NC) 38
Carlos Argilello (NC) 38
Jeques A. Chartier de Sedouy Diploma Pasteur

al Centro (NC) 38
Jestis Kumate Diploma Pasteur al Centro (NC) 38
Oscar Joffre Velazquex Diploma Pasteur

al Centro (NC) 38

Elia Moreno Burciaga Diploma Pasteur

al Centro (NC) 38
Jean Claude Savoir Diploma Pasteur

al Centro (NC) 38
Carlos Salinas de Gortari Premio Miguel Otero (NC) 38
Gabriel Guameros P. (NC) 38
Luis Alfonso Torres Jefe de Quimnica (NC) 38
Rosalinda Contreras T. (NC) 38
Hildeberto Jardén A. Jefe de la Seccién de

Comunicaciones (NC) 38
Rubén Barrera Evaluacién del programa

de posgrado en Fisica (NC) 39
Eduardo Carrillo Evaluacion del programa

de posgrado en Fisica (NC) 39
José Luis Carrillo Evaluacién del programa

de posgrado en Fisica (NC) 39
Eugenio Cetina Evaluacién del programa

de posgrado en Fisica (NC) 39
Francisco Mejia Lara Evaluacién del programa

de posgrado en Fisica (NC) 39
Julio Rubio Evaluacién del programa

de posgrado en Fisica (NC) 39
Manuel Méndez Nonell (NC) 39
Jesiis Velazquez Rodriguez (NC) 39

Enrique Antoniano M. Jefe de Matemadticas (NC) 39
Fidel Ramén R. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Enrique Campesino R. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Isaura Meza Gémez Palacio Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Eugenio Frixione G. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Ciro Falcony G. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Miguel A. Pérez Angoén Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Cristébal Vargas J. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Femando Esparza Garcia Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Jaime Mimila A. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
David Murioz R. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Antonia Candela M. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Guillermina Waldeqgg C. Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Eduard Weiss Horz Inicio de labores de

la COPBEP 1989 (NC) 39
Alberto Darszon (DR:BG/NC) 38
Esteban Enriquez C. (NC) 39
Gerardo Moreno Lépez (NC) 39
Luis Manuel Villaserior (NC}) 39
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Informacién para los autores de Avance y Perspectiva

La revista Avance y Perspectiva (A y P), érgano de difusién del Centro de Investi gacion y de
Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV), es una publicacion trimestral editada por la
Secretaria Académica. A y P publica articulos de divulgacin y notas sobre avances cientificos y

tecnoldgicos escritos por miembros de la comunidad del CINVESTAV. Los articulos y notas que
s¢ propongan para ser publicados en A y P deben enviarse por triplicado a:

Editor, Avance y Perspectiva
Secretaria Académica
CINVESTAV

Apdo. Postal 14-740
07000 México, D.F.

Tel.: 586-42-37

Los articulos y notas recibidos serin evaluados por especialistas seleccionados por el Consejo
Editorial. El contenido de los articulos de divulgacién debe dar cuenta de los logros o avances
obtenidos en las especialidades que se cultivan en el CINVESTAV. Se buscard que su contenido
sea ameno y novedoso. Estas contribuciones deben estar escritas a miquina, a doble espacio, con
mirgenes amplios y extension maxima de 20 cuartillas. Para agilizar el proceso de publicacidn, los
autores que usen un procesador de textos en microcomputadora, ademds del texto Impreso en
papel, deben enviar su texto grabado en un disco suave. Los procesadores de textos titiles para este
proposito son: Microsaft Word, Word Perfect, PCwrite, Xy write ITI, Wordstar y Multimate,

Para evitar errores de edicion, se recomienda que los archivos estén escritos en dodigo ASCII,
esto ¢s, se deben leer claramente desde el sistema operativo. El lenguaje debe ser accesible a estu-
diantes de licenciatura sin perjuicio de la informacién cientifica o académica contenida en el articulo.
Cuando sea necesario el uso de tecnicismos, deberd explicarse su significado con la amplitud
conveniente,

Se recomicenda la inclusién de recuadros que aclaren el significado de conceptos de dificil
comprension. Dentro de lo posible, se evitard el uso de fGrmulas y ecuaciones. Los articulos
pueden tener subtitulos o incisos.  Se sugiere claborar un resumen al principio del articulo, no
mayor de cinco lineas, a manera de introduccion, que atraiga el interés del lector. Las referencias
bibliogrdficas aparecerdn completas al final del texto; cuando se mencionen en ¢l articulo deberdn
indicarse con un superindice y estardn numeradas ¢n ¢l orden de aparicion en cl texto.

Deberin enviarse los originales de las figuras, grificas o fotografias que acompanen el texto.
Las figuras y grificas se deben preparar continta china sobre papel albanenc o mantequillade buena
calidad. Los autores recibirin las prucbas de galera de sus articulos con la debida anticipacion. Sin
embargo, para evitar retrasos en el proceso de publicacion, s6lo se aceptardn en esta etapa co-
rrecciones minimas al texto original.




CINVESTAV/IPN

MAESTRIA Y DOCTORADO EN FISICA

PRIMAVERA 1990

Examen de admision 7-8 de marzo
Cursos propedéuticos 12 de marzo al
8 de junio

VERANO 1990

Examen de admisidn 11-12 de junio
Cursos propedéuticos 14 de junio al
17 de agosto

Inicio de cursos de maestria 4 de
septiembre

Para mayor informacion: Apdo. Postal
14-740 07000 México, D.F
Tel 754-68-01



CENTRO DE INVESTIGACION
Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
DEL IPN



