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El transistor cumple 50
anos

Antonio Cerdeira Altuzarra

El Dr. Antonio Cerdeira Altuzarra es investigador titular de la Seccion
de Electrénica del Estado Solido del Departamento de Ingenieria
Eléctrica del Cinvestau.
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La revolucion electrica

El 23 de diciembre de 1947 es la fecha considerada
como del nacimiento un invento que ha revolucionado
todos los aspectos de nuestra vida: el fransistor. Este
descubrimiento marcé el comienzo de una nueva era
en la ciencia y la técnica que ha dominado toda la
sequnda mitad de este siglo, la era de la electrénica del
estado sélido o, como también podemos llamarla, de
la microelectrénica. Exagerar la importancia de esta
nueva era es muy dificil, va que casi todos podemos
sentir sus efectos de continuo en nuestras vidas. Sobre
esto volveremos mas tarde, ahora quisiéramos decir
algo de como se llego6 a este revolucionario descu-
brimiento, cémo se unieron la ciericia, la ingenieria y la
inventiva v qué nos ha aportado.

Sobre la historia de la electrénica se ha escrito
mucho. Nosotros nos remitiremos, entre otros docu-
mentos, a la magnifica introduccion histérica realizada
por R:M. Warner! en su libro sobre transistores y al en-
tretenido ensayo de J. Altshuler.?

En una época tan remota como es el ano 1600,
Gilbert hablé ya de la “fuerza elécirica’, la que se pro-
ducia al frotar el &mbar, material que recibe el nombre
de elektron en griego. Posteriormente, en el siglo XVIII,
se desarrollaron las maquinas electrostéticas y Ben-
jamin Franklin demostré en 1752 que el rayo era un
fenémeno eléctrico. Ya en el siglo XIX tiene lugar la
“revolucion eléctrica’ con multiples estudios, trabajos
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experimentales vy aplicaciones; entre ellos senalaremos

solo algunos logros, como son la demostracion por
Faraday del transformador y de la primera maquina di-
namoeléctrica en 1831, De especial importancia es la
patente del telégrafo eléctrico por Wheastone y Cooke
en 1837. Con el desarnrollo del telégrafo, conjun-
tamente con el ferrocarril, nace la era de la elabo-
racion, transmision y recepcion de informacién. Al
mismo tiempo se desarrolla la rama de la generacién,
fransmision, recepcion y distribucién de energia eléc-
trica. Es asi como surge la ingenieria eléctrica en estas
dos vertientes ya bien conformadas. De extraordinaria
importancia fue el aporte de Maxwell, que en 1865 nos
dio la teoria integrada del campo electromagnético.
Aqui, como en muchos casos gue veremos en ade-
lante, se confirma lo que expresé Bollzman: “nada hay
tan practico como una buena teoria”,

En los tltimos 20 anos del siglo pasado se completé
la revolucion eléctrica. En la Exposicion de Paris de
1883 se presenté una buena muestra de ello: Algunos
ejemplos de |a aplicacion que alcanzé la electricidad
para ese tiempo son: el alumbrado eléctrico; el servi-
cio telefonico; la industria electroquimica; las centrales
de generacion de corriente directa y alterna; el uso de
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los motores eléctricos vy los transformadores: la tele-
grafia por cable terrestre y submarina y el comienzo del
telégrafo sin hilos.

En aquella época se consideraba que todo estaba
ya practicamente descubierto y que la substancia es-
taba compuesta por atomos, o sea por particulas indi-
visibles de acuerdo con la etimologfa de la palabra. En
1879 Hall, a través del efecto que lleva su nombre,
descubri6 que en algunos materiales hay portadores de
carga eléctrica positiva v otros de carga eléctrica nega-
tiva. Este fenémeno no tenia explicacién, como tam-
poco la tenia el efecto Edison. En 1883 Edison observé
que al colocar un segundo electrodo a su ldmpara in-
candescente de carbdn, se producia una corriente eléc-
trica si el potencial de la sequnda placa era positivo, y
gue no habia corriente si este potencial era negativo.
Este fenémeno se considera como el nacimiento de lo
que fue el mundo de los tubos electrénicos de vacio v
es considerado uno de los principales aportes de
Edison. En 1897 el fisico inglés Joseph John Thomson,
al trabajar en el Laboratorio Cavendish demostré la
existencia de un corpisculo, como se le llamaba en esa
época, que tenia carga negativa y una masa mucho
menor que la del dtomo. Posteriormente recibio el
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nombre de electrén, Este descubrimiento, del cual con-
memoramos el centenario en este afia’, tuvo una gran
repercusion; primero por explicar el efecto Edison,
pero lo mas importante, por ser la primera particula
elemental descubierta. El atomo, que estaba asociado
al concepto de materia indivisible, se dividié, lo que
cre6 una gran conmocion en la fisica de la época, v
precedic al avance de la fisica moderna a principios del
siglo XX. Sir Joseph John Thomson recibié el Premio
Nobel de Fisica en 1906 por su contribucion al cono-
cimiento de la conductividad eléctrica de los gasesq_

La era de los tubos de vacio

Partiendo de la amplia base alcanzada, comienza el
siglo XX, en el cual estan muy bien marcadas dos épo-
cas en el desarrollo de la electrénica. Nos referiremos a
la primera mitad del siglo como la era de los tubos de
vacio y de la comunicacién electrénica.

En 1904 Fleming presenta el primer tubo de vacio
de dos electrodos, el diodo de vacio rectificador, el cual
fue aplicado a la radiotelegrafia. Este invento se com-
plementé en 1906 con el de Lee De Forest del triodo
de vacfo, que entonces se le llamé audién, que per-
mitia la amplificacién de senales y marcé el impetuoso
desarrollo de los tubos electrénicos de vacio y de sus
aplicaciones, principalmente asociadas a la radiodi-
fusion. A esto ayudé la aplicacion del principio de la
retroalimentacion que hizo posible generar y amplificar
senales de altas frecuencias. El desarrollo de la radio en
todas sus formas fue el motor propulsor de la elec-
trénica en la primera mitad del siglo. El radar, por su
parte, ayudé en los anos 40 a desarrollar tubos elec-
tronicos cada vez de mayor frecuencia de operacion y
de mayor potencia ampliando el espectro de frecuen-
cias hasta las ondas centimétricas. Para entonces ya se
habian fabricado y utilizado unos 600 millones de
tubos de vacio en los EUA.

Este enorme éxito de los tubos de vacio mantuvo
reducido el esfuerzo de la ciencia en los estudios de
dispositivos heches en materiales solidos, o sea sin
emision al vacio por calentamiento de un catodo. Por
fortuna, el estudio de dispositivos de estado sélido no
fue abandonado del todo; veamos algunos momentos
importantes, comenzando un poco mas atras en el
tiempo. Seebeck registré en 1822 la observacién de lo
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que ahora conocemos como propiedades termoeléctri-
cas de los semiconductores en el sulfuro de plomo, que
se conocia como galena. En 1839 Becquerel hace la

primera observacién del efecto fotovoltdico v en 1873
Smith vy Sale observan la fotoconductividad en mate-
riales solidos. El primer dispositivo, cercano a los dio-
dos que hoy conocemos, lo registra Braun en 1874
cuando observa el efecto de la rectificacién de la co-
mriente alterna utilizando una punta metélica sobre una
piedra de galena. Esta es la génesis de la actual elec-
trénica del estado solido. Braun participo activamente
en el desarrollo de la radio v recibié el Premio Nobel
en 1909 junto con Marconi por este invento. Debe
senalarse, sin embargo, que no fue sino hasta 1976
que la IEEE reconocié que este descubrimiento fue
hecho en 1896 en forma independiente por Marconi,
por un lado, y por Popov en Rusia. A ambos se les dio
el crédito correspondiente.

Los primeros aficionados de la radio utilizaron
como detectores los dispositivas de contacto metalico
sobre la galena, conocidos entonces como “bigotes de
gato”, pero fueron desplazados por el naciente tubo de
vacio electrénico que era mas estable en su funcio-
namiento, En 1906 Pickard muestra un detector
practico realizado con una punta de contacto sobre sili-
cio y anos después sobre germanio. La inestabilidad
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Figura' 1. El primet transistor, hecho en gemanio tipo N con dos
ones P obtenidas por la presidn de dos puntas metdlicas so-
& el gemanio, Consta de tres electrodos:  emisor, base W
Jiector. Amplifica voltgle. comente v potencia con base

comun

que aun tenian estos diodos no les permitié competir
con los tubos de vacio. Los principios de su fun-
cionamiento no se conocian entonces. En 1911 se
utiliza per pri-mera vez el término semiconductor para
llamar a los materiales que tenjan una conductividad
eléctrica intermedia entre los metales y los dieléctricos.
Pocos grupos de investigadores en el mundo se encar-
garon de estudiar estos materiales, entre ellos el fisico
R.W. Pohl que utilizé todes los conacimientos nuevos
de principios del siglo, lo que hoy llamamos la fisica
modema, v generd en los anos 30 las bases de la fisica de
los semiconductores. Los estudios sobre uniones rectifi-
cantes realizados por Mott en Inglaterra, Schottky en
Alemania y Davydod en la URSS, ayudaron para im-
pulsar el desarrollo de dispositivos con materiales semi-
conductores. Varios dispositivos fueron propuestos, ba-
sados en efectos superficiales, pero el escaso desamollo de
la tecnologia de la época no permitié concretarlos.

El descubrimiento

Antes de comenzar la Il Guerra Mundial, v durante
ella, la necesidad de tener detectores de alta frecuencia
para los radares llevé a los Laboratorios Bell a realizar
estudios para la obtencién y caracterizacién de mono-
cristales de silicio y en 1942 se trabajé arduamente en
la purificacién y crecimiento de monocristales. de ger-
manio. Es justo sefialar que la técnica de tirado para
obtener monocristales semiconductores de alta calidad
fue desarrollada por Czochralski desde 1918. En la
Universidad de Purdue se realizaron estudios del ger-
manio, que sirvieron de base a los descubridores del
transistor para la obtencion del material semiconductor
de partida.

-_ I]

En 1945 los Laboratorios Bell localizados en Mur-
ray Hill, Nueva Jersey, organizaron los trabajos en
semiconductores bajo la direccién de Shockley y Mor-
gan, que inclufan a Brattain v a Pearson: posterior-
mente se les uni6 el joven fisico Bardeen. La idea que
percibi6 Shockley al comienzo de esta etapa de trabajo
fue la conveniencia de sustituir los relevadores mecani-
cos por dispositivos electrénicos en los conmutadores
telefénicos. Los dispositivos con semiconductores, que
ain no existian, parecian ser los mas prometedores
para este proceso.

Por diferentes caminos v después de innumerables
intentos, Walter H. Brattain y John Bardeen de-
mostraron por primera vez el efecto transistor a William
Shockley el 16 de diciembre de 1947. Este efecto con-
sistia en utilizar un dado de germanio tipo n, donde se
apoyaban a presién dos puntas de tungsteno, muy
préximas entre si (Fig. 1). Entre una punta v el dado se
aplicaba un potencial positivo v entre la ofra punta y el
dado un potencial negativo. Con este tipo de friodo se
logré producir la amplificacion de una senal eléctrica
en un dispositivo totalmente de estado sélido, sin
calentamiento. Este efecto, que mas que un descu-
brimiento fue un invento, se mostr6 a los dirigentes del
Laboratorio Bell el 23 de diciembre de 1947. Esta
fecha se considera como la del nacimiento del transis-
tor. El nombre le fue dado por J. Pierce utilizando el
efecto de convertir una resistencia pequena a la en-
trada del triodo en una resistencia grande a su salida, o
sea una transferencia de resistencias, que en inglés
seria TRANSsfer-reSISTOR. Por la magia de la coinci-
dencia esto ocurrié exactamente 50 anos después del
descubrimiento del electrén. Este transistor, conocido
como de punta de contacto PNP, fue sélo el comienzo.
Su principio de funcionamiento no era totalmente
claro, ni lo suficientemente estable. En 1948 los Labo-
ratorios Bell hicieron piiblico su descubrimiento, que
atrajo la atencién de muchos especialistas. No faltaron,
sin embargo, algunos que no le concedieron suficiente
importancia. Este tipo de transistores se comenzé a
fabricar y aplicar.

Era de la microelectronica
En 1949 Shockley publica su famoso articulo donde

explica el principio de funcionamiento de una unién P-
N plana, formada entre dos semiconductores de dife-
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Figura 2. Transistor rodemno de sllicio hecho con tecnologia pla-
nar epitaxial y doble difusion, Los electiodes son los mismos. Con
base comun, &ste es un amplificador de voltaje y de polencia.

rente conductividad eléctrica, una P y otra N, formando
un diodo, y explica también el principio de fun-
cionamiento del fransistor de unién plana con dos
uniones PN°. En 1951 fue fabricado el primer transistor
de unién plana PNP, que funciond tal y como lo habia
previsto Shockley fres anos antes. Como ya se indicé al
principio de este escrito, en la sequnda mitad del siglo
XX comienza la era de la electrénica del estado sélido,
o como también se conoce, de la microelectronica.

Este descubrimiento, v la invencién de los diferen-
tes dispositivos que le siguieron, fue el resultado de un
enorme frabajo en todos los campos que definen el de-
sarrollo cientifico-técnico, o sea de la ciencia basica
que permitia explicar un comportamienio, aun antes
de haberlo observado; de la ingenieria v de la tec-
nologia, que permitieron tener los materiales ade-
cuados, los métodos de trabajo v el desarrollo de las
aplicaciones v, finalmente, aunque no menos impor-
tante, de la intuicién v la inventiva requeridas para
proponer cosas nuevas. Por el fransistor recibieron
Shockley, Bardeen y Brattain el Premio Nobel en
Fisica en 1956. Fue el primer Premio Nobel otorgado a
los inventores de un dispositivo electrénico. Como
nota curiosa podemos decir que Bardeen es la tGnica
persona que ha recibido dos premios Nobel en Fisica,
el sequndo por los estudios de la superconductividad.

La década de los anos 50 se caracterizé por gran-
des descubrimientos tecnolégicos, invenciones y aplica-
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ciones en la rama de los semiconductores, una por
ano, como fueron: la obtencién de uniones PN a partir
del crecimiento del monocristal; la purificacion por
medio de la zona flotante; la fabricacion de la unién
PN por aleacién; el crecimiento epitaxial; la implan-
tacién idnica; la difusién de impurezas en fase sélida; la
fotolitograffa; la soldadura por termocompresion; la
tecnologia planar y el procesamiento de estructuras
Metal-Oxido-Semiconductor (MOS).

A estos resultados debe anadirse uno de capital im-
portancia: los especialistas de la Fairchild lograron en-
tender las causas de la contaminacion del éxido de
silicio por el sodio y sus efectos, asi como las
propiedades de la interfaz entre el 6xido de silicio y el
silicio. El control de estos efectos abrié las puertas a los
circuitos integrados y en especial a los transistores
MOS. La forma en que tiene hoy en dia un transistor
NPN se muestra en la figura 2.

El siguiente paso de gigante fue la invencion del cir-
cuito integrado, que después de muchas discusiones se
acredita tanto a Kilby de la Texas Instruments, como a
Noyce de la Fairchild en 1959. En este mismo ano se
propone el transistor de efecto de campo como com-
puerta aislada, lo que conocemos como MOSFET, v
que pudo ser fabricado en 1960. La Texas Instruments
presenta el primer circuito integrado MOS en 1966. La
forma que tiene un fransistor MOS actualmente se re-
presenta en la figura 3. En esta década se fueron for-
mande los nuevos centros de investigacion
produccion en el drea de la Bahia de San Francisco
que hoy se conoce como Valle del Silicio, con especia-
listas de los grandes centros de entonces. El desarrollo
de los circuitos integrados MOS se hizo impetuoso con
la formacién de la firma Intel a finales de los 60 por
Robert N. Noyce v Gordon E. Moore, dos de los gran-
des hombres de la microelectrénica, a los que se
anadieron los conocimientos y habilidades de AS.
Grove, todos provenientes de la Fairchild, y con la for-
macion de la firma Mostek, a donde pasd Crawford
proveniente de la Texas Instruments. En 1970 la Intel
saca la primera memoria MOS de 1 kbit, y en 1972 el
primer microprocesador: el 4004. De ahi en adelante
tenemos que hablar del desarrollo de la microelec-
trénica en forma explosiva. Como promedio, segin
nos dice la Ley de Moore, cada dos anos se ha dupli-
cado la cantidad de bits de memoria que se puede al-
macenar en un solo dado de silicio, llegandose en la
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Figura 3. Transistor de efecto de campo con compuerta aislada MOSFET, base de la electidnica modema.

actualidad a la cifra de 64 Mbit, o sea 64.000 veces
mas que en 1970. Sobre los microprocesadores se
puede decir poco, ya que practicamente todo el
mundo habla de los nueves pentium con méas de
200 MHz de velocidad de operacién y con millones
de transistores en un solo dado de silicio. Esta claro el
porque se considera esta rama industrial como la mas
dinamica que existe, donde las inversiones de cientos
de millones de délares deben ser amortizadas en perio-
dos muy pequenos, en sélo unos anos, por la muy
rapida obsolescencia del equipamiento,

Los resultados obtenidos son ampliamente conoci-
dos por la poblacién en general, principalmente por lo
que se observa en las comunicaciones: en la COmpu-
tacion; en la TV, que llega actualmente a la transmisién
digital directa; en los sofisticados equipes médicos: en
la conquista del cosmos: en los aparatos electro-
domésticos; en los equipos nuevos de laboratorio.
Estos resultados han cambiado practicamente todos los
aspectos de nuestra vida diaria.

Lo que no es de conocimiento ptblico es todo lo
que hay detrés de estos componentes semiconductores
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que requieren de materiales como el silicio, donde un
atomo de impureza, por cada 1000 millones de atomos
de este material en forma cristalina casi perfecta, intro-
duce cambios en sus propiedades eléctricas, Ademas,
se requiere de una industria que produzca los gases Y
compuestos quimicos necesarios para mantener la
pureza extrema; de equipos tecnolégicos ultrasofisti-
cados que permitan obtener v reproducir figuras con
dimensiones de 0.1 micrémetro (una diezmilésima de
milfmetro), o capas semiconductoras vy dieléctricas de
espesores de varias millonésimas de milimetro. A esto
se le anade todo lo que se requiere para caracterizar
estos materiales y dispositivos. O sea una gigantesca
industria con una base altamente cientifica, que ha
exigido la participacién de muchos investigadores en
diversas ramas de la ciencia y de la ingenierfa, y exige
cada dia atin mas.

De singular importancia han sido estos retos en la
vida de los centros de educacién superior que tuvieron,
y tienen que hacer ciencia, tecnologfa y formar el per-
sonal de pregrado v posgrado con todas las habili-
dades necesarias para tener acceso a este maravilloso
mundo de la microelectrénica.
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Nos encontramos ahora a 100 anos del descu-
brimiento del electrén” y a 50 anos del nacimiento del
transistor; el primero abrié una era en el estudio de la
materia y el sequndo nos ha cambiado radicalmente el
modo de vida. ¢Qué nos espera en el proximo medio
siglo?

Notas

1. R. M. Wamer Jr., B.L. Grung, Transistors: Funda-
mentals for the Integrated-Circuits Engineer (John Wiley,
1983).

2. J. Altshuler, Excursion a la electronica (Academia de
Ciencias de Cuba, 1971).

3. Véase, por ejemplo, G. Herrera, Avance y Perspec-
tiva 15, 191 (1996).

4. The New Encyclopedia Britannica, 15a. ed. (Universi-
dad de Chicago).

5. Semiconducior devices: pioneering papers, ed. S, M.

Sze (World Scientific, 1991).
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La guerra de la tortilla

Recienternente, en la televisién, la radio y el periodico,
se han dado noticias referentes al aumento del precio
de la tortilla y la posible eliminacion del subsidio o un
subsidio dirigido. Este escenario posiblemente sea uno
mas de los capitulos de la "Guerra de la Tortilla”, la
cual se inicié en 1990 con los molineros y tortilleros
por un lado y harineros por el otro. Es decir, entre los
que no han podido modermnizar sus negocios v los que
si lo han logrado, aunque de una manera no muy
apropiada, como irataremos de explicarlo a con-
tinuacién. Hemos escrito estas notas tratando de resu-
mir el sentir de algunos investigadores de diferentes
instituciones del pais que trabajan en varios aspectos
de la tecnologia de la tortilla, La intencion es explicar la
problematica de la tortilla y como se ha ido integrando
la participacion del Cinvestav en la solucion de este im-
portante problema.

El problema asociado a los altos niveles de efluen-
tes de nejayote que genera la industria de la masa y la
tortilla, v que contaminan a las ciudades, generé una
tendencia hacia la modernizacion industrial de esta tec-
nologia que se fundara en consideraciones ambien-
tales. Sin embargo, la situacion se ha complicado
debido a la mala calidad de algunos de los productos
obtenidos con las tecnologias modificadas, compa-
radas con las tradicionales.
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Por ofra parte, ‘el proceso de harinizacién y una
publicidad agresiva han permitido arraigar en forma
masiva el consumo de tortilla en las ciudades de nues-

tro. pais .y han evitado que el consumo de tortilla sea
sustituido por ofros productos como el pan; Sin em-
bargo, esa misma tecnologia puede conducir al
abandono del consumo de la tortilla entre la poblacién
que prefiere buena calidad en el producto, inde-
pendientemente de su costo. ¢Cémo se puede explicar
entonees que a pesar de que se estan extinguiendo
paulatinamente los molinos de nixtamal, contintia
incrementandose la demanda de tortilla? El debili-
tamiento de la industria nixtamalera fradicional se debe
a la regulacion de precios vy a la estructura de sub-
sidios. Su doble dependencia, tanto del subsidio guber-
namental como del precio oficial controlado, le han
impedido alcanzar los niveles de capitalizacién que re-
quieren las empresas modernas para competir, lo que
a su vez ha permitido el surgimiento de estructuras mo-
nopaolicas que antes no existian

Por supuesto, la modemizacion de la industria de Ja
tortilla constituye una necesidad inaplazable. A pesar
de que existen diversas soluciones tecnoldgicas, su ins-
frumentacion parece ser dificil por aspectos sociales y
politicos. El primer problema seria qué hacer con las
mas de 100,000 familias que dependen de la fabrica-
cion tradicional de tortilla sin que se afecten sus intere-
ses. La tortilla es uno de los alimentos mas baratos del
mundo v con el que a los pobres les ha hecho justicia
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la revolucién mexicana®. La historia en todos los paises
nos ha enseniado lo sensible que es manipular los pro-
ductos basicos, Cualquier aumento, por pegueno gue
sea, puede afectar drdsticamente al pais e incrementar
los conflictos sociales, el hambre v generar problemas
colaterales de delincuencia y desnutricién®. En este
contexto, el Cinvestav ha desarrollado tecnologias
innovadoras que pueden conciliar en gran medida el
avance modernizador sin provecar mayores costos so-
ciales.

La estrategia del gobiemo adoptada en el sexenio
pasado ha permitido que la industria harinera sea am-
pliamente favorecida'®. En 1992 secom autorizé la
disminucién del precio de la tortilla y CONASUPO sumi-
nistré a los molineros sélo 1.3 de los 5 millones de tone-
ladas de maiz subsidiado necesarios para satisfacer la
demanda nacional. Los molineros v tortilleros se vieron
obligades a utilizar harina, en lugar de grano, para la
elaboracién de tortilla. Como consecuencia, varios
nixtamaleros cerraron por falta de competitividad.

Las posicion de las dependencias gubernamentales
involucradas en el conflicto parece haber favorecido a
los harineros. Primero SECOFI otorgé permiso para
sustituir la masa fradicional por harina. Para promover
el consumo de harina, a través del Programa Rural de
Abasto, se distribuyd harina de maiz subsidiada con un
precio 40 % menor al oficial v se redujo en un 50 % el
abastecimiento del maiz en grano.*
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El maiz constituye la “frontera del hambre”. Esa
hambre ha sido capitalizada por algunos que
aprovechan los subsidios estatales al maiz y la imposi-
cion del consumo de harina les ha permitido amasar
grandes fortunas®. En fin, el producto, ya sea en forma
de tortilla tradicional o elaborada con harinas de maiz

nixtamalizado, ha frenado el desbordamiento del ham-
bre abierta, sea porque se mantiene el precio sub-
sidiado a la tortilla en el medio urbano o por que una
alta proporcién se destina al autoconsumo. No obs-
tante, la preferencia historica de los consumidores
mantiene un rechazo a los productos de harinas de
maiz nixtamalizados con agentes quimicos v conser-
vadores. A pesar de que este producto fiene una tex-
tura y absorcion de agua convenientes, las proximas
generaciones podrian abandonar el consumo de tortilla
y productos de maiz si no se mejora la calidad en
sabor, olor y textura de mucha de la tortilla que consu-
mimos hoy en dia.

La problemdadtica

Mexico es el principal consumidor de tortilla en el
mundo con un mercado en constante aumento que al-
canzé en 1994 la cifra de 11 millones de toneladas
anuales®. Toda la tortilla producida en el mundo se
elabora mediante la tecnologia mexicana de nixtamali-
zacién y cuyas etapas basicas no han sufrido modifi-
caciones desde hace 3500 anos. Esta tecnologia
tradicional fue modernizada hace 100 anos con la in-

Avance y Perspectiva vol. 16

vencién del molino de piedra que sustituyé al metate;
la tortilladora de aplaston luego sustituyé el tradicional
torteado v desde hace 75 anos contamos con las
maquinas tortilladoras automaticas con comales girato-
rios v troqueladores. De no haberse desarrollado esa
tecnologia de la tortilla la produccién manual para la
preparacion de la tortilla por parte de la mujer tendria
que ser enorme.

El gran logre tecnologico ha sido la fabricacion de
harina instantédnea nixtamalizada. En México las hari-
nas instantdneas son muy accesibles, eliminan las
labores cotidianas, intensivas v tediosas del proceso
tradicional, y se pueden almacenar durante un cierto
periodo de tiempo. El incremento de costos, carencia
de olor v textura adecuada son las principales desven-
tajas de los productos elaborados a partir de las masas
deshidratadas. Muchas de las tortillas preparadas
con harina instantdnea son fragiles v palidas y se
deshidratan répidamente, quebrandose en la parte
central.

Por otra parte, en la época moderna de grandes
adelantos tecnolégicos, resulta incomprensible que nin-
guno de los nuevos desarrollos tecnolégicos haya in-
corporado al proceso de modernizacion de las 23,000
tortillerias vy los 25,000 molinos de nixtamal del pais
Las maquinas no han sufrido modificaciones substan-
ciales desde que fueron inventadas, Tampoco el
proceso ftradicional de nixtamalizacion se ha modifi-
cado. Entre sus principales desventajas estan la gene
racion de aguas residuales con caracteristicas muy
contaminantes, el proceso consume mucha energia en
sus diferentes operaciones y requiere de tiempos relati-
vamente largos para obtener productos con textura y
sabor apropiados.

Segun Duran”®, los productores de masas, acostum-
brados a la metodologia tradicional v sin ninguna
presion por parte de las autoridades gubernamentales
con respecto a la generacion de aguas residuales,
nunca se han planteado el cambio o modernizaciéon de
la tecnologia tradicional v siempre han resuelto sus
problemas solicitando apoyo o subsidio a las institucio-
nes gubemamentales. Nuestra opinién es que ese
fenémeno se presenta en toda la industria nacional
aun sin el subsidio. Las empresas no estan interesadas
en investigacién, v mucho menos quieren pagar re-
galias por desarrollos tecnolagicos. Esto es una con-
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secuencia de la politica proteccionista del gobiermno

Sin embargo, con la nueva apertura comercial y mayor
competencia el panorama necesariamente tiene que
cambiar.

Proyectos de modernizacion

En el caso de la tortilla el problema ha venido incre-
mentandose ano fras ano, hasta alcanzar niveles muy
altos, va que consumimos 11 millones de toneladas de
tortillas por ano”. Por cada tonelada de maiz se em-
plean de 3,000 a 10,000 litros de agua para lavar y en-
juagar el nixtamal. El nejayote es el agua de desecho
del nixtamal y contiene una alta concentracion de soli-
dos solubles v cal. Si estamos consumiendo 800 mi-
llones de tortillas por dia significa que hay rios de agua
contaminada de nejayote que afectan fuertemente la
ecologia del pafs. Por ofra parte, el procesa para el ¢o-
cimiento indirecto de nixtamal v la tortilla con gas LP
es muy ineficiente va que desperdicia dos tercios del
consumo energético que se disipa como contaminante
al ambiente, También el proceso presenta tiempos de

procesamiento muy largos hasta de 18 horas y el pro-

166

ducto tiene una vida de anaquel muy corta, asi como
mala calidad de la tortilla con el uso de algunas harinas
nixtamalizadas.

Sin embargo, existe mucha preocupacién de al-
qunos industriales v cientificos de México ya que el
proceso tradicional se ha quedado rezagado con res-
pecto a los nuevos adelantos cientificos y tecnol6gicos.
En este contexto, en 1993 investigadores del Cinvestav
reunieron a un grupo multidisciplinario de cientificos
que incluia fisicos, quimicos en cereales, bioquimicos,
electrénicos e ingenieros mecanicos para trabajar jun-
tos en el provecto de modernizacién tecnologica de la
produccién de tortilla, La idea era resolver los proble-
mas asociados a la produccion de tortilla aplicando las
herramientas de la ciencia moderna a través de investi-
gacion de alta calidad.

Varios grupos de diferentes instituciones del pafs v
del extranjero han estado buscando una nueva tec-
nologia que supere los problemas de contaminacion,
largos tiempos de procesamiento, deficiencia ener-
gética y disminucion de la calidad de las tortillas elabo-
radas con el proceso fradicional. Algunos de los
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Figura 1. Moguina procesadora de fortilias fabricada en el Cinvestay,

problemas se han resuelto parcialmente. Por ejemplo,
para reducir los tiempos de procesamiento se empled
vapor de agua como fuente de calor, cocimiento a la
temperaturas de ebullicion del agua y en algunos casos
la eliminacién del reposob'?. Estas condiciones acele-
raron el proceso de nixtamalizacién; sin embargo, la
calidad del producto final, masa o tortilla, resulté dete-
riorada’®. Esto es, surgio la llamada torilla “acarto-
nada” debido a que el maiz vy el nixtamal son malos
conductores del calor. La aplicacion de altos niveles de
calor quema o sobrecuece la parte externa del grano
quedando el centro crudo. La molienda y mezcla de lo
quemado con lo crudo da una mezcla de pésima cali-
dad. Para resolver esta situacion se anaden gomas
para pegar las particulas y poder formar la tortilla. Esta
operacion produce la tortilla “acartonada”, que es
blanca, de olor a papel himedo, sin sabor tipico del
nixtamal y que se rompe en la parte central. Es imposi-
ble utilizarlas para hacer tostadas porque resisten de tal
manera el calor del aceite que tardan muchisimo
tiempo en tostarse y finalmente no se obtienen un pro-
ducto crujiente, sino algo duro y correoso.

Las técnicas para producir tortillas mas blancas in-
volucra el empleo de maices blancos, una reduccién de
la cantidad de cal v el aumento del grado de lavado
del nixtamal, asi como la adicién de fibra sintética. Se
desconoce el efecto de estos productos quimicos en el
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consumo humano, en especial porque es un producto
gue se consume tres veces al dia v en cantidades signi-
ficativamente altas’. Resulta preoccupante saber que la
Unica vez que se ha padecido la pelagra en México
(enfermedad asociada a la falta de niacina y que se
manifiesta en diarrea, dermatitis v demencia) surgio en
Yucatan con la introduccién de cambios en las técnicas
culinarias, que involucraban el lavado del nixtamal
varias veces para obtener una forfilla mas blanca, con
lo que se eliminaba la niacina disponible

Por otra parte, varios cientificos e investigadores de
las universidades del pais han hecho magnificos traba-
jos para solucionar los diferentes problemas del proceso
tradicional, tales como la eliminacion de efluentes
contaminantes del he_iayore'r"lr']. Duran utilizo6 el ne-
jayote en la produccion de biomasa de alimentos ba-
lanceados v en la alimentacion de la carpa barrigona y
crustaceos como el camarén”. Para mejorar la textura
v extender la vida de anaquel de la tortilla, lturbe v co-
laboradores utilizaron enzimas amiloliticas'’. Por su
parte, Almeida y Rooney, asi como Rubio han hecho
uso extensivo de gomas y ofros aditivos, 121

El problema asociado con el bajo valor nutritivo de
la tortilla es de caracter socio-politico v no lo conside-
raremos aqui. No obstante, un buen manejo de la tec-
nologia lo puede aliviar en gran medida. Para un

167



2]

6
10 5

[
/ V/////é/ E,//I2

2) )R R ) ) e )

&\\\\K\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 3

5 2

Figuia 2. Extrusor de bojo clzallamiento para preparar masa de miaiz. Patentes; 5,532.013 ¥'5,558,886

porcentaje alto de la poblacién la dieta de tortillas v fri-
joles puede ser monétona v no proporciona los nu-
Inunrm sulicientes: para un buen desarrollo fisico v
En Mexico la tortilla forma parte de la dieta
de todos los estratos sociales con un consumo per
capita de 325 g/dia y sola provee 38.8% de las pro-
teinas, 45.2% de las calorias v 49 1% del calcio de las
necesidades diarias de la dieta en México. En zonas
rurales provee alrededor del 70% del total de calorias
vy el 50% de las proteinas ingeridas diariamente®!®
En la actualidad, la falta de una dieta apropiada por la
limitacion de recurses y el incremento de la poblacién,
ha hecho que la poblacién sea mas dependiente de la
tortilla para su alimentacion diaria. Sin embargo, como
cualquier alimento, la tortilla sola no puede suplir todos
los requerimientos nutricionales del organismo para su
manutencion v desarrollo. El retraso en el desarrollo
corporal de los ninos de las zonas rurales, en especial
en los estados mas pobres de México, se debe a defi-

m(nic\l
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ciencias nutricionales. La desnutricién es critica en las
mujeres embarazadas, ya que sus bebés resultan al-
tamente vulnerables a las enfermedades*®

El reto es entonces utilizar al maximo los recursos
tecnolégicos para por lo menos controlar la desnu-
fricién. En este aspecto, muchos investigadores han
utilizado harina de pescado. harina de sova, mezclas
de maiz y leguminosas g:ara incrementar los niveles nu-
tricionales de la tortilla®'%'3. Ep algunos casos las tor-
tillas conservan el sabor a pescado, otras veces cambia
el color y sabor o el producto se endurece con rapidez.
Cuando contiene mas de un 8% de soya, se detectan
cambios de sabor v color en la tortilla de harina fortifi-
cada. La fortificacién entonces se hace con harina de
soya desengrasada al 7% y un 0.016% de premezcla
de hierro, tiamina, riboflavina y niacina, lo que incre-
menta en alrededor de 2% el contenido de proteina.
La vitamina del complejo B puede aumentar tres veces
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Figura 3. Cocimiento de forilas con Infrarcjo (IR). Fatentes 5,567,459 v 5.589,210.

mas en comparacion con la harina regular”. La
adicién de estas vitaminas es indudablemente benéfica
ya que el maiz las pierde parcialmente durante el
proceso de nixtamalizacion.

En el Centro Internacional de Meioramiento de
Maiz y Trigo (CIMMyT) se estan mejorando los maices
con altos niveles de lisina v triptéfano, con el gene
Opaco-2 (02). Actualmente hay maices QPM (Quality
Protein Maize) que tienen el gene O2 modificado para
producir endospermo cristalino, duro y dar un mayor
rendimiento. También el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales y Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
ha estado trabajando en el mejoramiento genético de la
calidad tortillera y nutricional de genotipos de maices”.

El método tradicional para la produccién de la
masa y las tortillas que consta de las etapas de co-
cimiento del maiz con agua y cal, molienda del nix-
tamal, no se ha modificado substancialmente, v sus
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problemas no se han corregido de fondo. En la Unidad
Querétaro del Cinvestav se han estudiado los aspectos
basicos de la nixtamalizacion. Esto nos ha permitido
desarrollar nuevos procesos de nixtamalizacion que
pueden resolver los problemas desde un punto de vista
muy diferente: en lugar de reciclar el nejayote y sus
residuos, se eliminaron los efluentes contaminantes y
ya no existe el problema del nejayote. De esta manera
se aprovechan todas las partes del grano para incre-
mentar los rendimientos de la tortilla. Las partes exter-
nas del grano, en el proceso tradicional se van al cano
y con la nueva tecnologia ecoldgica se aprovechan, se
conservan y permiten incrementar en general los as-
pectos nufricionales, ya que presentan altos contenidos
de lisina y friptéfano cercanos a los valores de la tortilla
elaborada con maiz QPM.

Los gastos energeticos se redujeron al hacer efi-

ciente la transferencia térmica durante el cocimiento y
disminuir el volumen de agua del proceso. Para la nix-
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Figurad. Cocimiento de 1amiias con ondas de radio de muy boja reauencia (RMBF). Patentes 5,553,532 ¥ 5,993,713,

tamalizacion es necesario calentar volimenes de agua
de 3 m” por tonelada de maiz. En el nueva proceso se
necesita calentar solamente el agua necesaria, esto es
un m®, y se tiene en esta etapa un ahorro del 75% del
gasto energético. Se ahorrd también agua al utilizar so-
lamente la necesaria para el procesamiento, esto es
75% menos que en el proceso tradicional. Los tiempos
de procesamiento se acortaron de horas a minutes. Se
incremento la vida de anaquel v mejoré el olor, aroma
y sabor de la tortilla, asi como su textura.

LLos nuevos procesos no son dependientes del tipo
de maiz como lo es el proceso tradicional. Hay maices
de muy buen rendimiento adaptados a ciertas zonas
que con el proceso tradicional no se pueden apro-
vechar eficientemente por su alto desprendimiento
de pericarpio durante la coccion y bajo rendimiento de
masa, En estos casos los nuevos procesos no son tan
sensibles al tipo de maiz v en general pueden proce-

a¥(

sarse’ obteniendo altos rendimientos de masa y muy
buenas tortillas con todos los tipos de maices.

Proceso de nixtamalizacion

La nixtamalizacién se puede entender quimicamente
como una gelatinizacién del almidén; como cualquier
reaccion quimica no es instantanea, Datos experimen-
tales han mostrado que la velocidad de reaccién esta
en funcién de la concentracién del almidén sin gelatini-
zar, el cual decrece con el tiempo'®1?. La velocidad de
reaccion es funcién a su vez de la temperatura, segin
la ecuacién clésica de Arthenius'®. Con algunas modi-
ficaciones, esta ecuacién explica y cuantifica muy bien
el efecto acelerador de la temperatura sobre el co-
cimiento.ls'l

En la década de los anos 60 se efectuaron investi-
gaciones fendientes a acelerar el proceso de nixtamali-
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zacion. El objetivo era acortar los tiempos de proce-
samiento. Como se dijo, la ecuacion de Amhenius pre-
dice que el tiempo necesario para alcanzar un grado
apropiado de cocimiento esta estrechamente rela-
cionado con la temperatura de cocimiento. El método
tradicional de cocimiento tarda varios minutos a tem-
peratura de ebullicién (tiempo total de nixtamalizacién
con el reposo 18 horas) v, tedricamente, de pocos
sequndos a 180 °C. Por ello, en esas investigaciones se
empleé vapor de agua como fuente de calor, y en al-
gunos casos la eliminacion del reposo®’. Estas condi-
ciones aceleraron el proceso de nixtamalizacién, pero
la calidad del producto final, masa o tortilla, resulté
deteriorada’®, Esto se debe a que el proceso de co-
cimiento tradicional depende de la diferencia en tem-
peratura entre la fuente de calor y el alimento?”. Un
cocimiento uniforme en los granos para obtener esas
harinas no se logra debido a la baja conductividad ter-
mica del maiz, nixtamal v la masa, que al aumentar la
temperatura sobre-coce o sobre-gelatiniza la superficie
mas cercana a la fuente de calor derivando en baja
calidad de |a tortilla.

Las limitantes en la aceleracion de la nixtamali-
zacion, nuevamente segin predice la ecuacién de
Arrhenius, son la temperatura y la difusion de agua
dentro del grano de maiz. En la nixtamalizacion del
grano entero se tiene un sistema en el cual la mi-
gracién de las moléculas de agua en el interior de los
granulos de almidén encuenfra una barrera fisica que
limita la gelatinizacién del almidén,

Esa condicionante se resolvié segin se describe en
las patentes 5,532,013 y 5,558,886 de los EUA, adju-
dicadas al Cinvestav sobre procesos de cocimiento
acelerados y equipos para la produccion de masa de
maiz que describen un método continuo v répido, con
una molienda en seco del grano de maiz para reducir
el tamano teérico de particula de 150-200 micras. Con
este tamano de particula el cocimiento de maiz y la di-
fusién del ague necesaria se efectuaba en 1.4 minutos
necesarios para llevar a cabo las operacion automatica
y continua de la maquina, La difusién del agua a 80°C
es de 1.5 x 107 m? /h. Para este caso especifico el
tiempo de difusién del agua en el granulo de almidén
es de un minuto.

Una vez obtenida la cantidad de agua para efec-
tuarse la reaccion, se planted la reduccién del gasto
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energético. Para ello se estudio la manera en que la
energia se transmite en el material. Se determiné la di-
fusién térmica en funcion de los parametros de proce-
samiento y calentando menos cantidad de agua. En el
método tradicional se requiere elevar la temperatura
del agua, por calentamiento directo con fuego por lo
que existen pérdidas del 50% por conveccion. En
el proceso cubierto en las patentes mencionadas,
se emplea un extrusor de bajo cizallamiento con
una camisa con resistencias eléctricas. La energia
calorifica de las resistencias vy la energia mecanica de
extrusion son convertidas en presion o temperatura
para hacer mas eficiente y controlado el proceso. Con
este método se obtiene buena calidad de la masa y se
reducen los tiempos de procesamiento de 18 horas en
el proceso convencional a 1.5 minutos en el nuevo
proceso.

Cocimiento con energia no
convencional

En ninguno de los métodos mencionados anterior-
mente se utilizo el cocimiento de maiz con el uso de
energia de radio frecuencias u otro tipo de energia no-
convencional. El metodo de cocimiento por extrusion
deserito es satisfactorio en cuanto al tiempo de proce-
samiento para producir masa de buena calidad. Sin
embargo, algunos otros métodos presentan importan-
tes deficiencias debido a la difusién térmica generada
durante el proceso de cocimiento. La baja conductivi-
dad térmica de la masa y la cantidad de energia des-
perdiciada en calentar el equipo hacen de algunos de
estos procesos lentos e ineficientes comparado con las
nuevas tecnologias.

Para corregir las deficiencias que presentan los
métodos de contacto térmico directo, en el Laboratorio
de Investigacién en Materiales del Cinvestav hemos
explorado el uso de radiacién de micro-ondas, in-
fraroja (IR) o radio frecuencias, en donde la energia
calorifica se genera localmente por vibracién molecular
de los constituyentes quimicos excitados. El uso de mi-
cro-ondas ha sido eficiente en el cocimiento de diver-
sos productos alimenticios. En este proceso se lleva a
cabo una deshidratacién excesiva, lo cual resulta en
un cocimiento no caracteristico debido a que ondas
con estas frecuencias penefran todo el interior de la
muestra.
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Por otra parte, el cocimiento con IR y con ondas de
radio de muy baja frecuencia (RMBF) permite el con-
trol de la penetracién de campos magnéticos al interior
de la muestra. Este principio ha sido registrado en las
patentes 5,567,459 y 5,589,210 de los EUA para co-
cimiento con IR y que genera las dos capas externas
(0.5 a 1.9 mm) de la tortilla, que tienen la funcién del
inflado v la retencién del agua para el cocimiento
eficiente de la torilla. Las patentes 5,533,532 y
5,593,713 registradas en EUA describen el equipo v
procesos para el cocimiento utilizando ondas de radio
de muy baja frecuencia y también sus contrapartes
mexicanas con numeros de registro 9336544, 946554,
936338, 936330, v 966344, todas adjudicadas al Cin-
vestav. En estas patentes, el cocimiento a fraveés del
MBF depende de la geometria del producto. Por tanto,
para cocer productos con formas irregulares se debera
utilizar una antena emisora de la radiacién que acople
la. mavor parte de la energia a la geometria del pro-
ducto. El cocimiento por infra-rojo (IR) esta basado en
el acoplamiento de la energia electromagnética a la
muestra en el intervalo donde las moléculas de agua
presentan la mayor absorciéon mediante un arreglo
éptico de los emisores de IR sintonizados a una longi-
tud de onda descubierta. Esto permite el cocimiento de
la tortilla u otros productos en tiempos bastante me-
nores que los empleados en el proceso tradicional,

Otro método de cocimiento no-convencional es el
6hmico. El cocimiento 6hmico, descrito en otra de
nuestras patentes, es un novedoso tratamiento en el
cual la corriente eléctrica es pasada a través del ali-
mento para lograr un cierto grado de cocimiento. La
corriente genera calor (efecto Joule) transmitiendo la
energia a donde se necesite. Si la constitucion del ali-
mento no varfa mucho, se puede esperar un co-
cimiento muy uniforme en el alimento®!, Este método
6hmico aprovecha la disipacion elécirica para generar
calor para el cocimiento. La técnica consiste en consi-
derar al material de estudio como un circuito eléctrico
con una impedancia que tiene una frecuencia de reso-
nancia a la cual se obtiene una maxima disipacién de
energia. Por medio de espectroscopia de impedancia
se obtiene la frecuencia de trabajo a la cual se obtiene
maxima disipacién de calor. La cantidad de energia
aplicada a la muestra es igual al producto de la co-
miente por el voltaje. La potencia es disipada en la
muestra como si fuera un resistor. Esto es, la energia
incrementa la femperatura de la muestra y produce el

cocimiento. En las técnicas tradicionales de calen-
tamiento, éste no se efectua en forma rapida debido a
que el calor tiene que ser conducido de donde es ge-
nerado hacia la muestra, para luego difundirse en ésta
hasta homogenizar su temperatura. En el sistema 6h-
mico la velocidad de calentamiento es limitada sola-
mente por la cinética intrinseca de los procesos
involucrados; por tanto, la conduccién no es una limi-
tante ya que el calor es generado localmente. Una ven-
taja mas de este sistema sobre todos los sistemas de
cocimiento mencionados anteriormente es el control
del grado de cocimiento. Esto es, el perfil de calen-
tamiento se puede programar de manera casi arbitraria
y también monitorar y controlarse con gran precision,
ya sea con una computadora u otro dispositivo mas
barato.

Logros y perspectivas

Una de las funciones del Cinvestav es la formacién de
recursos humanos de alto nivel; en nuestro caso, el
grupo de investigacién sobre la tecnologia de la tortilla
ha formado también cientificos calificados. Se han
publicado mas de 20 articulos originales en revistas
especializadas y dos capitulos en libros sobre el tépico
de la tortilla. Nuestro frabajo ha sido reconocido
mundialmente por las prestigiadas revistas Science,
National Geographic v la cadena de TV BBC de Lon-
dres. En México, el periddico La Jornada, en su suple-
mento de Investigacion y Desarrollo, le dedicé un
espacio. Recientemente nuestro trabajo fue merecedor
del primer lugar en desarrollo tecnolégico en Que-
rétaro (1996), en 1994 del Premio Coca Cola en la
categoria profesional, v contamos con 10 patentes.
Aungue siempre ha existido un estrecho vinculo con la
industria, desde fines de 1996 la vinculacién se ha
acentuado con la participacién directa de empresarios
que han estado aportando recursos necesarios para la
adaptacion de varias de esas tecnologias a una escala
industrial.

Mediante las nuevas tecnologias se podria eliminar
el 100% del uso de combustible (gas); se evita la
emisién de 130 millones de pies cubicos de gases no-
civos al aire. En la ciudad de México los molineros
procesan 2 millones de toneladas de maiz al ano y las
nuevas tecnologias permitirian ahorrar 43 millones de
litros de agua potable al dia; v, ademas, los efluentes se
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dejarian de derivar diariamente al drenaje, entre 500 y 550
toneladas de residuos sélidos altamente contaminantes.

En los nuevos procesos se trata de anadir valor al
maiz justamente en el momento en que se va a manu-
facturar la tortilla para distribuirla en el mercado mi-
nutos después. En este caso, el problema no es fabricar
masa o harina, sino pasar de la manera mas sencilla de
maiz a la tortilla. Esta nueva tecnologia es capaz de in-
crementar el rendimiento de la tortilla en un 15%, dis-
minuir en 90% el consumo de agua sin producir
efluentes contaminantes y optimizar en mas del 50% el
gasto de energia.

Los nuevos procesos v equipos desamrollados per-
miten el incremento nutricional de la tortilla. Esto se
debe a gue la masa v la tortilla podran ser integrales si
se desea. Con ello se confribuira a que este producto
super basica en la dieta de los mexicanos proporcione
mas nutrientes. Adicionalmente, el calcio involucrado
genera propiedades deseables como color, sabor, tex-
tura y vida de anaquel, y es esencial en la prevencion
de pelagra y osteoporosis que se manifiesta como
fragilidad de los huesos por pérdida de masa del
sistema 6seo. Es posible reducir en un 80% los niveles
de aflatoxinas en maiz contaminado. Se espera, por
tanto, incrementar el valor nutricional v rendimiento de
tortilla especialmente en las zonas rurales, sin afectar la
calidad y utilizando los utensilios disponibles en esas
zonas. La fortilla integral obtenida mediante nuestro
proceso tiene los nutrientes de las capas externas del
maiz (pericarpio), que en el proceso tradicional se pier-
den ya que es el ingrediente donde se concenfran gran
cantidad de proteinas de buena calidad, vitaminas,
minerales v fibra dietaria. La fibra, como se sabe, re-
duce los niveles de colesterol en la sangre, previene la
incidencia de enfermedades cardiovasculares y el
cancer de colon, En nuestro proceso la tortilla integral
obtenida tiene una textura suave y fuerte para que no
se rompa cuando se use como cuchara o plato, con
igual olor y sabor que la de nixtamal, contiene alto
contenido de proteina, lisina y fibra dietaria.

Los conocimientos profundos v casi misticos plas-
mados en el proceso tradicional, inventado por las mu-
jeres prehispanicas hace mas de 3500 anos se
conservan en el nuevo proceso. Esto nos hace sentir
humildes y nos da mucho animo para continuar ex-
plorando el potencial tan grande que todavia tiene el
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método de nixtamalizacién para sequir alimentando a
nuestro pueblo. éNo lo cree usted asi?
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Introduccion

Las primeras aplicaciones de polimeros como grupos
protectores en sintesis organica han estado rela-
cionadas con la sintesis consecutiva de moléculas
grandes tales como oligosacaridos, oligonucle6ti-
dos y leipéplidOS,l La fase solida fue desarro-
llada originalmente para la sintesis de péptidos por
R. B. Merrifield; esta técnica se basa en el uso de
una re-sina de poliestireno que se emplea en forma
de pequenas esferas y es insoluble en casi todos
los solventes. La sintesis organica en solucion in-
volucra procesos como aislamiento y purificacion
que requieren mucho tiempo. La sintesis en soportes
sélidos permite que las reacciones sean cuantitati-
vas en cada etapa y requiere procesos simples
como lavado v filtracion. El éxito de la sintesis en
la fase sélida depende de la eleccién de la re-
sina, del soporte y de la estrategia del grupo pro-
tector.

Sintesis organica en fase solida

En la actualidad existe un enorme interés en el
desarrollo de nuevas aplicaciones de la fase sélida
en sintesis organica y el nimero de articulos publi-
cados en esta area es considerable. En la figura 1
se muestran los componentes mas importantes de
la sintesis organica en fase solida (SOFS).
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Tabla 1. Soportes utilizados en
sintesis organica

Figura 1

La esfera corresponde al soporte sélido y el grupo
espaciador es necesario para que el sitio de unién esté
lo suficienternente separado de la superficie sélida para
permitir que las interacciones con el reactivo sean mas
efectivas; en el caso de que el grupo espaciador sea
pequeno, los sitios se veran ocluides o bloqueados por
el soporte

El grupo enlazante es determinante en este proceso,
va que debe cumplir dos requisitos fundamentales: este
grupo debe formar uniones lo suficientemente estables
a las diferentes etapas a que sera sometido el sustrato y
deben liberarse facilmente v evitar la degradacién del
soporte o del sustrato.

Caracteristicas de la fase sélida, El soporte sélido es
la unica caracteristica que distingue la sintesis en fase
solida de ofras téenicas, Los requerimientos generales
para el uso del soporte son los siguientes: contener si-
tios activos (figura 2) que formen uniones covalentes
con el sustrato, que sean estables a las condiciones fisi-
cas Y quimicas de las diferentes etapas de la sintesis y
que se pueda liberar facilmente.

=100 A

Figura 2.
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Soporte solido Caracternsticas

Copolimero PE/DVB(1-5%
enfreciuzaco)

Tiene buenas propiedodes
de expansion: Se expande
arba de 5 veces su
volumen seco

Resinas poliachl hexameti-
lendiominas'y. polimeros re-
lacionados

Resinas polares, buenas
propledodes de expansion
enagua y
dimetiformamida, no'se
expande en diclorometano.

Poli[N-[2-{4rudroxfentl) et

Se utiliza en sintesls de

acrilomida)) pephidos en fose solida
|SPFS).
Pepsing K Estable a lapresion,

utllizada en SPFS de flujo
confinuo, propledades
bBaias de expansion,

CPG (vidro de poro confro- Estable al calor y la presion,
lodo) estable en reactivos
agresivos.

Copolirneros tertagel,
PEG[polietienglicol)-PE/DVE

Polar, se expande en ogua,
metanal, dimetil-
formamida, y
diclorormetano, estable ala
presion, adecuados paa
bloensayos en resinas.

Soportes v acopladores (enlazantes). En la tabla 1 se
muestran algunos soportes que han sido utilizados en
la sintesis organica®, asi como las caracteristicas mas
importantes de cada uno de los soportes.

La eleccién del grupo enlazante es uno de los fac-
tores mas decisivos para el éxito de cada una de las
etapas de una reaccién. Al igual que los grupos protec-
tores, debe ser estable a todos los reactivos utilizados
en la sintesis. Ademas, estos grupos deben ser faciles
de remover bajo condiciones suaves sin que los pro-
ductos finales resulten afectados®. En la tabla 2 se
muestran algunos grupos enlazantes estables en bases
y ofra con grupos enlazantes estables en acidos débiles,

Ventajas de la fase sélida. Una aplicacién tipica de
un grupo protector polimérico se muestra en la figura
3, en el que una molécula polifuncional (1) es adherida
a un polimero reactivo funcionalizado de manera con-
veniente por una reaccion de acoplamiento, la cual
produce un material polimérico soportado (2). Este
compuesto funcionalizado puede ser entonces modifi-
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Tabla 2. Grupos enlazantes utilizados en fase sélida

GRUPO ENLAZANTE

COMENTARIOS (CONDICIONES DE DESPROTECCTION)

[ESTABLES EN BASES

Grupo eniazante de Wang (R=H); ATF 95%, inmovillzocion de
acidos carbolicos, Grupo enlazante SASRIN (R=0OMe): ATF 1%:
Inmavilizaciksn de dcldos carboxiicos

Grupo enlazante clonro it (X=H), acidos débiles (HOAC),
Inmaovilizacién de nucledtilos. Grupo enlazante clonro de 2-
clorofrtiX=Cl); Geidos muy débiles (HOAT, CHaCh (1/4));
Inmovilizacion de nucledtilos.

Amida de Sieber; ATF/CH2Clz (1/99); Inmovilizacion de acldos
carboxlicas por formacion de amidas.

ESTABLES EN ACIDOS CONDICIONES DE ROMPIMIEN‘EO DEL ENLACE! MECANISMO;
APLICACION; COMENTARIOS.
NO,
O
DBU/piperding: adecuada para la sinfesis de péptidos,
o ohigonucledtidos y oligosacandos en soportes aminometicdos;
Inmovilizacion de acldos carboxicos.
HO
0 (o]
NaOH, sapenificacion; Inmovilizacion de alcoholes, aminas
(imaversibie) en esinas hidioxmetiadas PE/OVE.
HO OH
o;N
X Fotolisis (nv=350 nr), bajo gas inefe; X=Halogeno, OH, NHz);
COoH Inmavillzacion de acidos carboxilicos,

cado en la fase sélida por reacciones con los reactivos
adecuados en uno o mas pasos sucesivos. El polimero
funcionalizado protegido puede ser restaurado al li-
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berar el producto (4) en la fase soluble. La reaccion de
disociacién también puede modificar el grupo fun-
cional el cual fue ligado al polimero inicialmente.
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Figura3

Las ventajas potenciales de la sintesis en fase sélida son:

(1) El soporte polimérico activado es. facilmente
separado de las especies de bajo peso molecular,

(2) La facil recuperacion del polimero hace posible
regenerarlo v reusarlo en posteriores sintesis. Esto es
muy importante en la sintesis industrial desde un punto
de vista econémico.

(3) Este método elimina pérdidas por manipulacion
fisica porque todas las reacciones se llevan a cabo en el
mismo reactor y por lo tanto el trabajo puede ser auto-
matizado,

(4) La purificacion de los intermediarios es un pro-
cedimiento rutinario de lavado el cual elimina pérdidas.

(5) La reaccion puede ser llevada a caboe con un ex-
ceso del reactivo para forzar que se completen las reac-
ciones individuales, favoreciendo un alto rendimiento
del producto final v el reactivo no utilizado puede ser
removido facilmente de la reaccién.

El soporte polimérico es inodore v no téxico, que
son consideraciones importantes desde un punto de
vista ambiental.

Las desventajas mas importantes son: (a) la selec-
cion del grupo enlazante, debido a que comercial-
mente existe un numero limitado de resinas pre-
paradas que son costosas, v (b) el método de analisis
para el monitoreo en cada una de las etapas.

Andlisis y monitoreo de reacciones en soportes $oli-
dos. El concepto de sintesis en fase sélida es amplia-
mente utilizado en sintesis de biopolimeros, sintesis
organica de moléculas pequenas y recientemente en la
quimica combinatorial. La técnica de sintesis en fase
solida (SFS) combinada con la quimica combinatorial
tiene un gran impacto en el desarrollo de nuevos medi-
camentos v de la quimica en general. Esto ha incre-
mentado el desamollo de métodos analiticos para
estudiar la guimica orgéanica en fase sélida. Uno de los
puntos débiles de la SFS es que las técnicas tradicio-
nales para monitorear una reaccién como TLC y H-
RMN no se pueden aplicar a los compuestos
soportados en fase sélida’. Por lo tanto se requiere el
uso de métodos indirectos para evaluar el progreso de
las reacciones tales como pruebas de color (ninhidrina)
o la liberacion del soporte. Desafortunadamente las
técnicas analiticas para las muestras de SFS no se han
desarrollado lo suficiente, va que por lo general el
compuesto debe ser liberado de la resina por procesos
quimicos o fotoquimicos v luego caracterizarlo por
meétodos convencionales.

El RMN de C-13 puede ser util para caracterizar la
SFS de los productos pero es una técnica lenta para
monitorear la reaccién. La técnica de 'H RMN tiene
suficiente sensitividad para analizar rapidamente las
reacciones de SFS pero se producen senales bastantes
anchas que son tipicas de productos soportados en
solidos que impiden realizar una interpretacién ade-
cuada. Actualmente se proponen técnicas en solucién
de '"H RMN con rotacién del angulo magico (MAS:
magic-angle spinning) que originalmente se utilizé en
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RMN para solidos rigidos para eliminar el en-
sanchamiento de las senales debido a la anisotropia
del desplazamiento quimico. En trabajos recientes se
ha demostrado que MAS es (til para obtener espectros
de alta resolucién en muestra de fase liquida va sea en
solucién o suspension ™.

Los métodos espectroscdpicos de FT-IR son técni-
cas usadas para detectar modificaciones en los grupos
funcionales del compuesto soportado. Estos anélisis
son por lo general destructivos v se requiere optimizar
la preparacion de la muestra. Por lo tanto la calidad
del espectro depende de la homogeneidad de la ma-
triz. Esta técnica es bastante util v se puede aplicar
adecuadamente cuando el soporte presenta una alta
capacidad de grupos enlazantes; esto aumenta los
equivalentes del compuesto soportado por gramo del
soporte v por lo tanto las senales son lo suficiente-
mente significativas para identificar de manera ade-
cuada a los grupos funcionales, Ademas, las mo-
dificaciones a la estructura deben ser muy diferentes
para poder caracterizarlas. Con estas tiltimas conside-
raciones es posible aplicar la espectroscopia de FT-IR
convencional, Para estructuras mas complejas y con
modificaciones menos perceptibles, se presentaran
espectros mas complicados debido a los efectos de la
dispersion: y reflexion. La especiroscopia de foto-
acustica (FTIR) presenta ventajas sobre técnicas de IR
convencional ya gque mide unicamente la radiacién
absorbida v no se ve afectada por los efectos de disper-
sion y reflexion.

Sintesis en fase solida de
moleculas pequenas

Inmovilizacién. Un problema importante es el de pro-
teger selectivamente uno de dos grupos funcionales en
un compuesto. Con frecuencia se obiiene una mezcla
de derivados mono, di y no protegido, la cual debe ser
separada por métodos muy laberioesos. El aislamiento
del producto no es necesario cuando se utiliza el
soporte solido como grupo protector v de esta manera
s6lo uno de los grupos funcionales puede ser pro-
tegido por inmovilizacion en el soporte. Este proceso es
un ejemplo general del priricipia'S de anzuelo. En las
siguientes reacciones se utilizaran siglas para denotar
a los diferentes tipos de resinas: PE=poliestireno,
DVB=divinilbenceno, tenta-gel=copolimeros de poliesti-
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reno y poli-etilenglicol, CPG= vidrio de poro controlado.

Reaccion de Mitsunobu. Esta reaccién’ constituye un
meétodo eficiente y utilizado cominmente en quimica
organica para la sintesis de ésteres y éteres aromaticos
con inversién de configuracion (figura 4).

4 OH
teerita gal =N, TMAD i /
2 oel=
}_Q_‘ it Bt *
a OH g
0

Ry

Flaura 4

Aldehidos y cetonas. La inmovilizacion de aldehidos
y cetonas en soportes poliméricos se realiza por medio
de la acetilacion utilizando resinas funcionalizadas con
1,2-01, 3- dioles® (figura 5).

PE-BVB-CH, cHO PE-BVB-CH
o] o]
- —_——

A A

'OH CHO )
(=]

7\
CHI
Figura 5

Acidos dicarboxilicos. Se han obtenido rendimientos
altos de monoamidas monoéster en sintesis en fase
sélida’, estas reacciones en solucién generalmente se
producen en rendimientos bajos (figura 6),

o
o BVEL-CH =
PE-ova--Cch-i -NH, RERYS=CU; 0‘1
_ ReNH o
R—N

o
(ol H

Figura 6

Reaccion para formar anillos. Se han soportado
endfilos y diendfilos en fase sélida para realizar reac-
ciones de Diels-Alder'’, también han sido utilizados
para atrapar intermediarios reactives (figura 7).

5 R Ay
PE-DVB--CHy= 0 PE-DVB-CH=0
b :
Rz
Figura 7
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Sintesis de oligomeros

Cuando se establece la actividad biolégica de un
peptido de bajo peso molecular con caracteristicas
peptidomimeéticas pueden ser utilizados como medi-
camentos orales' . Este hecho justifica el desarrollo de
peptidos, y uno de los métodos mas eficientes es el de
fase solida para crear bibliotecas especificas.

Peptoides. Los péptides que contienen a la glicina
N-substituida en pequenos blogues son los compuestos
actualmente mas relacionados con los péptidos (figura 8).

PE-DVE-Rink—NH

Figura:8

Oligocarbamatos. La sintesis en fase sélida de oligo-
carbamatos es una nueva forma de investigar a los
oligémeros activos. Comparando a los péptidos con
los oligocarbamatos, estos Ultimos son mas hidrofébi-
cos v mas estables en la presencia de proteinas como
tripsina y pepsina (figura 9).

Figura' 9

Acidos nucleicos-peptidicos. Los oligomeros hibridos
con propiedades de oligonucledtidos y péptidos]z.
pueden tener aplicaciones en la terapia de insensibili-
dad del DNA v su diagnéstico (figura 10).

CPG-0

Figura 10!
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Quimica combinatorial

Con el fin de obtener un gran nimero de secuencias
diferentes de aminoacidos en un tiempo mds corto, se
desarrollaron técnicas alternativas para realizar la sin-
tesis simultanea de péptidos. Estas nuevas técnicas en
fase solida fueron iniciadas por Geysen y colabora-
dores™?, los cuales observaron que muchas de las eta-
pas en una sintesis eran rutinarias y podian ser
realizadas al mismo tiempo iCon estas técnicas se lo-
gra sintetizar mas de 10,000 secuencias de residuos en
dos semanas! A este nuevo metodo para la sintesis
rapida automatizada de una serie de compuestos oli-
gomeéricos vy no oligoméricos se le conoce también
como "Quimica Combinatorial”’, En este proceso ya no
es necesario utilizar matraces de tres bocas, condensa-
dores de reflujo, embudos de adicién y chaquetas de
calentamiento. En su lugar se utiliza un nuevo tipo
de reactores multiples para la sintesis paralela y poten-
cialmente automatizable de una serie de compuestos.
Las reacciones en soportes sélidos son especialmente
adecuadas para este tipo de sintesis, porque los pro-
ductos deseados permanecen unidos al polimero vy
pueden ser separados de los subproductos por simple
filtracion. Existen dos estrategias para la sintesis de uno
0 varios compuestos:

(1) La sintesis muiltiple paralela de “compuestos in-
dividuales": En este caso, solamente un compuesto es
preparado en cada etapa de reaccién,

(2) La sintesis multiple paralela de una “biblioteca
de compuestos”: En este método muchos compuestos
diferentes que pueden tener un esqueleto similar son
sintetizados simultaneamente en cada reactor.

Las bibliotecas de compuestos se pueden preparar
de manera relativamente facil mediante técnicas de
division, acoplamiento v recombinacién'?, como se
muestra en la figura 11,

Porciones de la combinacién resina-grupo en-
lazante reaccionan separadamente con los primeros
componentes (Al-AY). Después de esta reaccion las
resinas son mezcladas y divididas en porciones del
mismo tamano para asegurar una distribucién uni-
forme de los componentes. Por subsecuentes reaccio-
nes con los compuestos constructores BL-B, se obtie-
nen nueve diferentes compuestos en sélo dos etapas
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ACOPLAMIENTO

MEZCLADO

DIVISION

MEZCLADO

A

Figura 11. Quimica combinatonal: método de division, acoplamiento y mezclado,

de reaccién. Dependiendo del nimero de compuestos
constructores y de las etapas de la sintesis, se pueden
sintetizar miles de diferentes compuestos en cada reac-
tor.

Existen varias formas para llevar a cabo la quimica
combinatorial, algunas de ellas se muestran a con-
tinuacion.

Barras de polietileno. Son barras de polietileno (4
mm de didmetro por 40 mm de longitud) cubiertas con
acido poliacrilico para soportar el crecimiento de la ca-
dena del péptido. Las bamras estan ensambladas en un
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contenedor de polietileno con el espacio de un mi-
crolitro. Las reacciones en estas barras se llevan a cabo
en una bandeja de teflon gue contiene una matrz en
forma de caja acanalada para ensamblar en estos ca-
nales las barras.

Resinas en compartimentos, La técnica consiste en
acomodar pequenas cantidades de resina (25 mg) en
bolsas de polipropileno, como se muestra en la figura
3. Para las diferentes operaciones durante las etapas de
la sintesis (lavados, desprotecciones, etc.), las bolsas de
resina se encuentran en un contenedor como reser-
vorio en comun, Para acoplamientos individuales, los
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paquetes de resina se separan, se les agregan solucio-
nes individuales y se agitan. Al final de cada etapa, los
paquetes de resina regresan a su reservorio comun.
Esta técnica ofrece buenos resultados con la mayoria
de las reacciones quimicas en fase solida (figura 12).

En la figura 12 se muestra la manera en la cual
estan distribuidas las bolsas de resina dentro de un
contenedor con compartimentos (malla) que se en-
cuentra dentro de otro contenedor que recibe los sub-
productos no deseados cuando se realizan lavados v
desprotecciones

Perspectivas de desarrollo en
Mexico

En la actualidad existe una efervescencia internacional
en el area de la fase sdlida adaptada a la sintesis de
moléculas pequenas. Este ha despertado nuestro in-
terés en explorar esta alternativa de sintesis y establecer
esta metodologia en nuestro laboratorio. Revisando las
aportaciones en sintesis organica de nuestro pais no se
ha reflejado el mismo desarrollo de ofras instituciones e
industrias. Queda de manifiesto la enorme versatilidad
de esta técnica y es factible que en un futuro no lejano
este método moderno sea de uso general en todos los
laboratorios, como asi se ha manifestado en muchos
centros del mundo académico @
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Perspectivas

En memoria de
José Adem

Enrique Ramirez de Arellano

El Dr. Enrique Ramirez de Arellano es investigador titular y jefe
interino del Departamento de Matemdticas del Cinvestav. Este texto
fue leido en la ceremonia de inauguracién del Auditorio José Adem
en las nuevas instalaciones de los departamentos de Fisica,
Maternadticas y Matemnidtica Educativa del Cinvestav en Zacatenco, 2
de septiembre de 1997,
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osé Adem nacié en Tuxpan, Ver., el 27 de oc-

tubre de 1921. Hijo de Jorge Adem vy Almas

Chahin, estudi6 desde la primaria hasta la
preparatoria en su ciudad natal, mostrando siempre un
gran interés por las matematicas. En 1941 se dirigié a
la Ciudad de Mexico, donde ingresé a la Escuela Na-
cional de Ingenieros de la UNAM v posteriormente a la
Facultad de Ciencias. Se recibié como ingeniero civil
y posteriormente como matematico en 1949. Adem
desarrollé una inquietud por la investigacién en ma-
tematicas puras y realizé estudios de poesgrado entre
1946 y 1948, también en la UNAM. Sin embargo,
dado el poco desarrollo de la matematica en Meéxico
en aquel entonces, hubiera sido casi imposible para él
adentrarse en esta disciplina.

Fue entonces cuando el célebre matematico Solo-
mon Lefschetz, quien a partir de 1944 visitaba periadi-
camente Meéxico para interactuar con la pequena
comunidad matematica, reconocié en Adem un va-
lioso talento y le consiguié una beca de una fun-
dacién norteamericana en 1949 para realizar estudios
de doctorado en la Universidad de Princeton, Tuvo la
fortuna de estudiar con Norman Steenrod, famoso
especialista en topologia algebraica y ahi recibio bajo
su direccion el grado de doctor en matematicas en
1952. Su tesis contiene un conjunto de relaciones de
fundamental importancia, que permite caracterizar al-
gebraicamente un problema de iteracion de operacio-
nes con clases de cohomologia y fue publicada en los
Proceedings de la National Academy of Sciences de los
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Estados Unidos. Este resultado se difundié rapida-
mente y es conocido por el nombre de las relaciones de
Adem, distinguiéndolo internacionalmente como uno
de los mas destacados topologos de su época.

Al regresar a México, Adem se incorporé a la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, donde realizd
labor docente y de investigacién, En 1956 participé de-
cisivamente en la organizacién del primer simposio in-
ternacional de matematicas que se celebré en el pais.

En 1956 Adem rescaté de su caracter local al
Boletin de la Sociedad Matemdatica Mexicana, ini-
ciando su Segunda Serie, de la cual fue editor hasta su
fallecimiento. Su propésito fue proporcionar a los
matematicos mexicanos vy exfranjeros un medio para
publicar en México los resultados de sus investigacio-
nes, con el nivel de una revista internacional de pres-
tigio. Con estricto criterio, sometié a rigurosa eva-
luacién a los articulos que se publicaban en el Boletin,
por lo que llegd a tener un prestigio reconocido
mundialmente y no escatimé esfuerzos para lograr una
distribucién extensa en el extranjero. Por ello es con-
siderada desde hace varias décadas como la tnica re-
vista de investigacion en matematicas, de importancia
internacional, que se publica en México. Adem dio el
ejemplo a la comunidad matematica mexicana, publi-
cando la gran mayoria de su obra cientifica en el
Boletin, revirtiendo asi en parte la tendencia a publi-
car la investigacién de calidad exclusivamente en el
exiranjero.

En 1961 Arturo Rosenblueth lo llamé para que co-
laborara en la planeacién de este Cenfro de Investi-
gacion y de Estudios Avanzados, en particular, para
que fundara el Departamento de Matematicas, del cual
fue jefe desde su inicio en 1961 hasta 1973. Adem
ocupt ademas el cargo de asesor de la Direccién desde
1966 hasta su fallecimiento y fue indudablemente uno
de los principales pilares del Cinvestav.

Con criterio firme y trabajo tenaz, mantuve un alto
nivel académico los doce anos que dirigio el Depar-
tamento de Matemnaticas, organizando su estructura,
contratando personal capaz de realizar investigacion de
frontera, enriqueciéndolo con un programa sistematico
de profesores visitantes e impartiendo él mismo cursos,
ton una claridad que justamente le dio fama de exce-
lente expositor. En este Departamento formé una
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Dr. Jose Adem

solida escuela y una tradicion en topologia algebraica
que han perdurado con vigor.

Adem ftrabajé en un gran numero de problemas de
la topologia v el algebra, en particular en la iteracion
de los cuadrados de Steenrod v sus relaciones v aplica-
ciones a la geometria, en operaciones secundarias v la
formula del producto, y en problemas de inmersion y
no inmersién de espacios proyectivos asociado con
transformaciones bilineales. Investigo las transforma-
ciones bilineales no singulares, las transformaciones
axiales vy la construcciéon de transformaciones nor-
madas y la existencia de conjuntos maximales de ma-
trices que anticonmutan. Ademas, estudié el problema
de Hurwitz sobre la existencia de transformaciones bili-
neales que preservan la norma, no sélo en el caso real
y complejo, sino también en campos arbitrarios.

Tratar de explicar en lenguaje llano el trabajo
matematico de Adem (como su famosa férmula de la
composicion de los cuadrados de Steenrod), es punto
menos que imposible. La simbologfa v las herramien-
tas utilizadas en cada campo del quehacer matematico
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Dr, Solomon Lefscheatz

dificultan en grado exfremo su comprensién, inclusive
a especialistas en ofros campos de la matematica, mas
aun fuera de ella. Permitanme sin embargo dar una
somera idea sobre un par de problemas en los que
Adem trabajo.

Cuando se define una multiplicacién entre elemen-
tos de Rn, el espacio euclideano de dimensién n (esto
es, una multiplicacién enfre veclores), surge una
pregunta muy natural: ¢existe el inverso multiplicativo?
Esto es: ¢se pueden dividir entre si los vectores? Uno
de los resultados importantes de José Adem contesta
esta pregunta de la siguiente forma: Rn admite una
estructura de algebra con divisién sélo cuando la di-
mension n es una potencia del numero 2 (esto es, 1, 2,
4, 8, 16, 32, efc.). Sorprendentemente este resultado es
equivalente al siguiente: las esferas (n-1)-dimensio-
nales son paralelizables tnicamente cuando n es una
potencia de 2. Mis colegas matematicos me perdo-
naran que mencione el conocidisimo ejemplo cuando
n es 3, que es la esfera normal de dimensién 2, o sea
3-1. Como aqui n es 3, que no es potencia de 2, el resul-
tado de Adem implica en particular que no se puede
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D, Morman E. Steenrod

peinar un erizo sin que quede un remolino.

Posteriormente el famoso matematico inglés Frank
Adams, inspirado en los resultados de Adem, extendié
en forma impresionante el resultade mencionado,
demostrando que n solo puede ser 1, 2, 4 u 8, obte-
niendo asi que unicamente existen cuatro algebras
con division: las formadas por los nimeros reales, o
por los complejos, o por los cuaternios de Hamilton o,
finalmente, por los octonios de Cayley. La demos-
tracion de Adams utiliza en forma esencial las opera-
ciones cohomolégicas secundarias introducidas por
Adem.

El problema de la multiplicacién de vectores dentro
de un mismo espacio fue generalizado por Hurwitz
hace un siglo en el siguiente sentido: écuando pode-
mos multiplicar vectores de dimensién p por vectores
de dimensién q para obtener vectores en otra dimen-
sién r, de tal manera que la norma (o el tamano) del
producto sea igual producto de las normas de los fac-
tores? Es sorprendente que este problema, que se
puede expresar en el lenguaje de la geometria analitica
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elemental, no haya sido resuelto en forma general a la
fecha. José Adem construyé en forma explicita ejem-
plos no triviales de estos productos, como el de R11
por R11 con valores en R26 y conjeturd que 26 es la
dimension minima en la que existe este producto. A
la fecha no se ha mejorado este resultado.

Desde 1968 fue miembro del Comité Internacional
de la Escuela Latinoamericana de Matematicas y de
1969 a 1975 fungio como coordinador del Programa
Multinacional de Matematicas de la OEA, impulsando
de esta forma la matematica en Latinoamérica. Estu-
diantes de varios paises latinoamericanos realizaron
estudios de posgrado en nuestro departamento y siete
de ellos culminaron sus estudios de doctorado.

Adem no dejaba pasar ocasion para insistir en la
necesidad de mejorar el nivel de las matematicas en
México v de preparar a personal altamente capacitado.
En 1968, esto es, antes de la Reforma Educativa, en
un trabajo que le publicé el Centro Nacional de la Pro-
ductividad, se refirié a la ensenanza de las matematicas
desde la primaria hasta el posgrado, dando un método
para estimar el numero y nivel académico de los pro-
fesores que se requieren en el sistema educativo vy de la
estructura para formarlos.

A nivel nacional realizé numerosas actividades de
asesoria: como vocal del Instituto Nacional de la Inves-
tigacion Cientifica (INIC) de 1961 a 1970, como Asesor
del coNacyT de 1971 a 1976. Fungioé como miembro

N8

fundador de la Junta Directiva de la Universidad
Auténoma Metropolitana de 1974 a 1982, como Vocal
del Consejo Directivo del SNI de 1984 a 1988 y fue
miembro del Consejo Consultivo de Ciencias de la
Presidencia de la Republica.

Recibi6 las méaximos honores del pais: en 1960 fue
nombrado miembro de El Colegio Nacional y en 1968
se le otorgo el Premio Nacional de Ciencias.

No quiero abrumarlos con la lista de sus muiltiples
actividades y reconocimientos, que es casi intermina-
ble. Concluyo aqui mencionando que fue un investi-
gador infatigable y persistente, v ayudé a formar las
bases de la investigacion cientifica en México.

José Adem fallecio el 14 de febrero de 1991 a la
edad de 69 anos, dejando como legado una obra origi-
nal del mayor calibre v una trascendente filosofia cien-
tifica de gran valor para México. Tuvimos la suerte de
tenerlo como colega v come amigo. Su gran cordiali-
dad v su ejemplo como hombre de ciencia estaran
siempre con nosotros.

Adem publicé 26 articulos de investigacién en el

periodo de 1949 a 1991, 18 de ellos en el Boletin y
gradué a un estudiante de doctorado. @
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Diglogos

Derek Barton y la
invencion guimica

Carlos Chimal, Eusebio Juaristi
v Leticia Quintero

Carlos Chimal, escritor interesado en la comprensidn publica de la
clencia, es colaborador de Avance y Perspectiva. El Dr. Eusebio
Juaristi es investigador titular del Departamento de Quimica del
Cinvestav y la Dra. Leticia Quintero es investigadora de la UAP.
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on motivo de su ingreso a la Academnia Mexi-

cana de Ciencias, el profesor Derek Barton es-

tuvo en el Cinvestav y charlé para AyP buena
parte de una manana primaveral, a sus 78 anos de
edad. Obtuvo el premio Nobel de Quimica en 1969,
junto con Odd Hassel, por haber ayudado a establecer
el analisis conformacional, es decir, las consecuencias
quimicas de la estructura fri-dimensional de las mo-
léculas, lo cual revolucioné de inmediato la quimica or-
ganica.

Derek Barton es un hombre grande, erguido, pese
a la edad, de una lucidez extraordinaria. ‘No tomen
muchas vacaciones, duerman lo suficiente, hagan de
su modus vivendi una pasion”, dice él, cuando le pedi-
mos consejo para los estudiantes que leen esta revista.

Volarse la barda

El titulo honorifico de Sir Derek Barton podria sugerir
una vida llena de comodidades. No fue asi. En su caso,
pasaron varios anos antes de que “el joven candido
pero no ignorante” de la escuela técnica, hijo de habili-
dosos carpinteros, dejara de agarrarse de los punos y
mostrara su talento al mundo de los quimicos. Veinte
anos en el Imperial College templaron sus nervios.

En 1949, Derek Barton fue invitado por Louis Fie-

ser como profesor visitante de Harvard, mientras R. B.
Woodward tomaba un ano sabético. Barton y Fieser
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habian sostenido una larga correspondencia sobre sin-

tesis de esteroides, y ahora Barion estaba a punto de
iniciar una relacién intensa v no siempre facil con el
maestro Woodward, pues éste se habia encerrado a
trabajar a unas cuantas cuadras.

A diferencia de Fieser y Bastiansen, por mencionar
solo. dos quimicos de la época, méas predecibles,
Woodward fue una personalidad dificil, enigmatica,
“Y, sin embargo, en cuanto lo vi', dice Barton, ‘re-
conoci a un verdadero interlocutor. Mis experiencias
en Harvard me llevaron a entender la preeminencia de
Woodward. Siempre tuvimos intereses quimicos muy
distintos, tanto en la seleccién de problemas a resolver
como en la manera de resolverlos. Woodward tenia
una mente extraordinaria, que sabia resolver, como
ningune, un problema aplicando una légica estricta.
Yo preferia atacar los enigmas por intuicion, sobre
todo en los dltimos anos”.

Sagaz y convencido de sus habilidades en diferen-
tes areas, en particular de la fisico-quimica, el profesor
Barton escribié durante la primavera del ano siguiente
un articulo de apenas cuatro cuartillas, “iporque lo
tuve que teclear yo mismo! Si alguien es curioso,
puede leer el libro espléndido de Ramsay que relata el
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surgimiento de este campo de la qufmi:;a"l. Debido a
ese breve articulo, publicado en Experientia, Barton
fue premiado v reconocido.

Una vida tan larga no ha sido en vano. “Creo que,
al igual que ofros distinguidos quimicos, como E. L.
Eliel, H. C. Brown v R. Hoffman, he sido mas prolifico
e imaginativo después de recibir premios como el No-
bel y ofras distinciones. No es {acil entender qué signi-
fica ser original.”

La ruta del Nobel

Desde muy joven, Barton comprendié, pues, que lo
suyo era “saltar la cerca’. Este “volarse la barda” toma
un rumbo nuevo poco antes del inicio de la Segunda
Guemra. Hasta 1936, cuenta él mismo en su autobio-
grﬁfiaz. se consideraba que no existia una barrera a la
rotacion del etano y (otras) moléculas alifaticas re-
lacionadas. Las cosas comenzaron a complicarse cuan-
do Kemp y Pitzer anunciaron que la discrepancia entre
la entropia calculada por la mecanica estadistica v la
que se habia observado por medios experimentales en
el efano, podia explicarse por la existencia de una
“barrera" de rotacion a 3 kecal.
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Una de las dos conformaciones exiremas en el
espacio, la alternada o la eclipsada‘i. debia tener un
minimo de energia correspondiente. Kemp v Pitzer no
podian elegir entre las dos opciones con base en las
pruebas existentes. Si el etano tuviera una conforma-
cion alternada, entonces el ciclohexano adoptaria una
conformacion de “silla”. Por el ofro lado, si tomara la
conformacion eclipsada, el ciclohexano mostraria una
forma de bote o incluso plana.

Otto Hassel, por su parte, estaba interesado en la
determinacién de la estructura quimica mediante méto-
dos fisicos; introdujo momentos dipolares v, mas tarde,
algunas técnicas de difraccion de electrones. Sélo que
en ese entonces tales técnicas eran consideradas sub-
jetivas, pues las placas fotograficas aparecian muy obs-
curas y debian interpretarse visualmente. Prevaleci6,
por tanto, la postura de un connotado teérico, Henry
Eyring, quien concluyé que se trataba de una confor-
macion eclipsada.

Otros datos contradictorios surgian debido a la in-
capacidad de los quimicos de medir comectamente
momentos dipolares. “No asi Otto Hassel”, nos dice el
Prof. Barton, “una lectura cuidadosa de su trabajo an-
terior a la Sequnda Guerra hubiera allanado el camino”.
Fue hasta su publicacién en Nature, en 1946, que la
comunidad quimica pudo apreciar lo que Hassel habfa
hecho. Sus investigaciones pioneras y las teenicas apli-
cadas lo condujeron a calcular con éxito la forma de
silla con enlaces alternados en casi todos los derivados
de ciclohexanos examinados por él.

A partir de este frabajo seminal, mas la colabo-
raciéon fériil con lLouis Fieser, Barlon replanted la
quimica de los esteroides, ya que fue durante un semi-
nario que impartié el mismo Fieser en Harvard, el afio
de 1948, sobre los efectos estéricos en los estercides,
cuando Barton sugirié que una mejor forma de anali-
zar los problemas que se ventilaban era plantearlos en
funcién de la conformacion preferencial de la mo-
lécula. Barton habia calculado va, por primera vez, los
campos de fuerza a fin de determinar si las conforma-
ciones observadas eran realmente las mas estables.

“Asi que, en la historia del analisis conformacional”,
nos dice él en su autobiografia, “uno tenia que dar un
salto mortal entre los esteroides v la fisico-quimica, En
subsecuentes retos dentro de esta ciencia, tuve que dar
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Dr. Derek Bartan

el salto entre los hechos generalmente aceptados y los
verdaderos. Fue asi como comprendi el significado de
la teoria de la biosintesis’.

De regreso al articulo que le valio reconocimiento
internacional, “écuales circunstancias permitieron que
fuera yo v no otro el que resumiera en aquel breve
articulo de Experientia las bases del andlisis conforma-
cional?” Responde: “Yo conocia muy bien la quimica
de terpenoides y esteroides debido a que estaba fa-
miliarizado con el método de diferenciacion por ra-
tacion molecular. Al mismeo tiempo, la investigacién en
el campo de la cinética quimica en fase gaseosa me
habia dado las herramientas de la fisico-quimica v
habia mantenido alerta mi interés por los mecanismos
moleculares.”

La quimica de esteroides se encontraba ya en una

etapa de madurez y su importancia era evidente en
todo el mundo. El descubrimiento, en 1948, de los no-
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tables efectos biolégicos de la cortisona atrajo la aten-
cién de muchos cientificos. Barton continué aplicando
con sorprendente imaginacion sus ideas acerca del
analisis conformacional a problemas estereaquimicos.
En esa epoca fue nombrado profesor de quimica or-
ganica en Birkbeck College, en Londres, y mas tarde
regresé al Imperial College (“una institucién no apta
para personas susceptibles”).

Innovaciones en el laboratorio y
en el aula

Durante dos décadas en el Imperial College, Barton
renovo por completo la ensenanza de esta ciencia:
“Ademas de instituir el seminario, donde todo mundo
debia exponer, insisti en mas cursos de quimica or-
ganica tedrica. Es necesario haber experimentado am-
pliamente vy haberlo leido todo acerca del tema, si se
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quiere ser imaginativo. Hay un enigma que deseamos
solucionar y no sabemos cémo hacerlo. Ser inventivo
significa reconocer con claridad qué queremos saber
en el fondo y qué es secundario. A veces se descubre
por accidente v a veces por conocimiento, aunque am-
bas situaciones son igualmente valiosas.”

Con estas ideas, “personales, inseparables como un
perro fiel”, la ensenanza de la quimica se transformé
por completo. Durante su estancia en Glasgow, Barton
“perdié” el interés en el analisis conformacional. Asf
que comenzo a estudiar la biosintesis de la morfina y
luego otros alcaloides fendlicos. Junto con Theodore
Cohen, llevé a cabo un trabajo experimental cuyo po-
tencial de predictibilidad le vali6, sin duda, nuevos re-
conocimientos.

En 1954 participé en el descubrimiento e invencién
de nuevas reacciones fotoquimicas. Pocos anos mas
tarde, se encontraba en la industria farmacéutica,
tratando de solucionar problemas concretos de la sin-
tesis quimica. Finalmente Barton dejé el Imperial Col-
lege, en 1978, pues “tenia” que jubilarse. Y se fue a
Francia, a la edad de 59 anos, donde encontré puertas
abiertas en el Instituto de la Quimica de las Substancias
Naturales (ICSN) en Gif-sur-Yvette. Casado con una
francesa, Barton hizo de Francia una segunda casa.

Si alguien conoce de innovaciones en la educacién
y la ciencia quimica es Derek Barton. ¢Cuéles son las
tendencias novedosas en la quimica de los préximos
anos? “Un campo que sobresale por su interaccién con
la quimica”, responde, ‘“es la biologia molecular. Sin
embargo, el campo mas interesante desde mi punto de
vista es lo que llamé la quimica de Gif, es decir, la
manera como introducimos de manera selectiva gru-
pos funcionales en hidrocarburos saturados. De hecho,
en la actualidad tenemos una buena controversia acer-
ca del papel que desempenan los radicales quimicos
en este proceso. A mi me parece que es minimo, aun-
que ofros opinan distinto..."

En cuanto a la desastrosa relacién entre el gobierno
conservador en Inglaterra y numerosos grupos de la
comunidad cientifica, nos dice: “La quimica, en reali-
dad, se las arreglé bien para sobrevivir en esa época,
pues demostré rentabilidad. Hay que saber, también,
que la Sra. Thatcher habia estudiado en Oxford quimica
y sabia de los gustos pronunciados de muchos pro-
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fesores por la buena comida, los paseos largos v las
jornadas de trabajo cortas. Esta no es una ciencia muy
apropiada para diletantes".

¢Y hoy, con el nuevo gobiemo laborista? “El Sr.
Tony Blair es una persona joven y carismatica, que
parece haber llegado en el momento adecuado v con
la simpatia popular en todo el teritorio”,

Para romper la barrera del retiro

Los anos en Francia fueron muy productivos. Sin hijos,
sin mayores obligaciones sociales, Barton comenzé a
idear nuevas reacciones. IA inventar reacciones! ‘Para
ello uno debe elegir antes una reaccién que sea nece-
saria, ya sea en farmacia o en alguna otra industria.
A la mayoria de los colegas, sobre todo a una edad
avanzada, no les gusta hacer esto y prefieren discutir
con enorme erudicion de reacciones ya conocidas.

“De cualquier manera, ser quimico no es facil, pues
resulta incompatible con los hijos v una vida ya no di-
gamos disipada sino simplemente distraida " Aunque,
¢es mas facil si uno es hombre? “Asi ha sido, tal vez
menos en Francia, donde el estilo de vida es distinto.
En cambio, el sistema norteamiericano v el inglés desa-
lientan el ingreso de mujeres a la comunidad quimica
No obstante, en los dltimos anos se han registrado
avances significativos en el nimero de jovenes mujeres
que estudian ciencias quimicas en estos paises.”

A partir de 1970 v hasta 1990 Derek Barton se
mantuvo atento a nuevas sintesis de derivados hidroxi-
lados y estudié la funcién carboxilo, presente en
muchos productos naturales de importancia para la
vida. Invento la reaccién de Barton y McCombie, rela-
tiva a la deoxigenacién radical a fin de elevar la activi-
dad biolégica de ciertos antibiéticas, Ademas, encontré
un “tercer mecanismo’’ con respecto a la oxidacién se-
lectiva de hidrocarburos saturados, lo que él llama “la
familia de sistemas Gif", esto es, mecanismos de oxi-
dacién, como se ha dicho, de interés para la vida. Dos
de ellos eran ya conocidos: uno, mediante la reaccién
de Fenton (agua v Fe) que produce radicales hidroxilo;
el otro, el sistena de las enzimas P450, porfirina con
base en fierro. De acuerdo a sus observaciones, y so-
bre la base de estudios concluyentes en penicilina ci-
clasa y en lipoxigenasa de frijol de soya, parece que la

Avance y Perspectiva vol. 16

naturaleza también se sirve de tal mecanismo. ‘'Este
tema, el de la sustitucién selectiva de hidrocarburos
saturados, es ofro espléndido desafio para la quimica
de éstos y los préximos afios.”

¢Cémo aparecié tal mecanismo? "Un dia vino a
verme un representante de BP (British Petroleum) v
me dijo que la empresa planeaba financiar determi-
nados proyectos ambiciosos, imaginativos, en los que
podian participar quimicos de cualquier edad. Era una
buena oportunidad, al menos al principio, de imitar el
mecanismo de una de las enzima P450, aun cuando se
sabia que diche mecanismo implicaba la existencia de
radicales. Luego de revisar la bibliografia, encontramos
dos sistemas de oxidacién de hidrocarburos saturados,
confiables y con aceptable selectividad. Postulamos la
existencia de dos enlaces intermediarios fierro-carbono
vy fiemro-carbeno v, més tarde, encontramos un reac-
tivo, el diselenura de fenilo, el cual, bajo ciertas condi-
ciones en uno de los sistemas Gif, afrapa muy bien un
intermediario que, nos parece, es el enlace fierro-car-
bono ",

Cuando la vida parecia comenzar a parecerse a un
postre repetitivo e insipido, Barton encontrd la sintesis
de la aldosterona. “Siempre he evitado estancarme y
seguir la corriente. He trabajado en muchos campos de
la quimica y, por alguna razén, cuando el campo ha
‘cuajade’ yo ya estoy haciendo las maletas. He dicho
antes que la senal de partir llega en el momento en que
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uno va no puede recordar todos los articulos que se
han publicado en ese campo.”

Una quimica mas gque interesante

Diversas areas ‘convencionales” a los ojos de Derek
Barton son interesantes, rentables, algunas muy lucrati-
vas y eso es todo. Para aquellos quimicos que buscan
algo mas, éhay perspectivas? Por ejemplo, en el
analisis conformacional, ¢qué nuevos retos pueden
plantearse? ‘Lo tnico nuevo esta en las grandes mo-
leculas. No creo que nadie vaya a revolucionar la
quimica estudiando moléculas pequenas”.

¢Eso significa un uso mas intensivo de calculo te6-
rico, basado en el super-cémputo? Sir Derek Barton,
quien nunca ha sido humilde, nos dice, en un tono
ironico: “Bueno, pensandolo bien, la quimica por
computadora es mucho mejor porque nunca rompe
uno un vaso, o si lo hace, no pasa nada; nunca hay
explosiones reales, incluso resulta muy pulcra, atractiva
v natural. Es, incluso, divertida. Pero no inventa reac-
ciones’.

Antes de terminar, la nostalgia nos gana. Sabemos
que escribe articulos, junto con su esposa, sobre los
perros. “En efecto, eso es muy disfrutable” ¢Qué ofra
cosa recuerda con especial carino? “Las ocasiones en
que una reaccién ha funcionado realmente. Eso es in-

sustituible’”. @
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Notas

1. O. B. Ramsay, Stereochemistry (Heyden, Londres,
1981).

2. En J. Seeman (ed.) Some recollections of Gap Jump-
ing, Profiles, Pathways, and Dreams (ACS, Washington,
DC, 1991).

3. Véase el articulo de E. Juaristi, Avance y Perspec-
tiva 16, 313 (1997),
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NOTICIAS DEL CINVESTAV

Primera piedra

de la Unidad Querétaro

Avance y Perspectivavol. 16

del Cinvestav

Limon Rojas, secretario de Educacion

Publica, y el Lic. Enlique Burgos, gober-
nador del Estado de Querétaro, colocaron la
primera piedra de las instalaciones de la Uni-
dad Querétaro del Cinvestav. Se contd,
ademas, con la presencia del Dr. Francisco
Bames, rector de la UNAM, Ing. Diodoro
Guerra, director general del IPN, Lic, Carlos
Bazdresch, director general del CONACYT y
M. en |. Alfredo Zepeda, rector de la Universi-
dad Autonoma de Querétaro (UAQ), entre
ofros invitados, Esta unidad esta situada en Ju-
riquilla, Queretaro, dentro del proyecto de de-
sarrollo cientifico impulsade por la UAQ, la
UNAM y el Cinvestav. La superficie total del te-
rmeno de la Unidad Queretaro es de 15 has.,
con un proyecto de superficie a construir de
10 000 m? en tres etapas. La primera consi-
dera las instalaciones de oficinas v laboratorios
del Departamento de Materiales. Se planea ter-
minar ésta primera etapa en el transcurso de
1998, El gupo de doce investigadores gue
esta actualmente integrado a este proyecto,
todos ellos con doctorado, esta impulsando la
creacion de un programa de posgrado en
materiales en los niveles de maestria y doc-
torado en ciencias. Se espera que este pro-
grama inicie en 1998,

E | pasado 27 de agosto, el Lic. Miguel
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Octavio Paredes Lopez, director
de la Unidad Irapuato

El Dr, Octavio Paredes Lopez fue nombrado di-
rector de la Unidad lrapuato por un periodo de
cuatro anos a parir del 1° de septlembre de
1997, Sustifuye en el cargo al Pr, Victor M. Vi-
lalobos, quien fue nombrado subsecretario de
la Semarmap.

El Dr, Paredes Lopez es Ingeniere blogul-
miceo egresado de la Escuela Nacional de
Clencias Biologicas del IPN, con doctorado en
la Universidad de Manitoba en Winnipeg, Ca-

10

Lic, Miguel Limon Rojas en la instalacion de la 1a. piedra
de la Unidad Quereiao

nada. Su campo de investigacion es la biofec-
nologia de alimentos; sobre este tema ha
publicado 150 articulos cientificos vy tecnicos,
6 capftulos en libros, una monografia y dos li-
bros. En el area de la formacion de recursos
humanes dirgio la tesis de 22 estudiantes de li-
cenciatura, 26 de maestria y 8 de doctorado.
Entre las principales distinciones academicas
que ha recibido, destacan el Premio Nacional
de Ciencias y Artes 1991 en el area de fec-
nologia y diseno, Premio Nacional en Quimica
1991 de la Sociedad Quimica de Mexico, Pre-
sea Lazaro Cardenas 1993 oforgada por el
IPN, Premio Nestlé, Premio Nacional de Cien-
cla y Tecnologia de Alimentos oforgado por la
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Dr. Octavio Paredes Lopez

Compania Coca Cola, Premio Luis Elizondo
1994 otorgado por el ITESM y es Investigador
Nacional Nivel |il,

Ma. Guadalupe Ortega Pierres,
jefa del Departamento de
Genética y Biologia Molecular

Lla Dra. Maria Guadalupe Ortega Pierres fue
designada jefa del Departamento de Ge-
nética y Biologia Molecular del Cinvestav por
un periodo de cuatro anos a partir del 1° de
julio de 1997, Sustituye en el carge a la Dra,
Ma. de Lourdes Munoz,

La Dra. Ortega Pierres es bicloga egresada
de la Facultad de Ciencias de la UNAM, con
doctorado en ciencias de la Universidad de
Bristol, Inglaterra. Su campo de investigacion
es el estudio molecular de antigenos de super-

Aavnce y Perspectivavol, 16

Dra. Ma: Guadalupe Ortega Pieres

ficle de Glardia duodenalls y su papel en la
adhesion e infectividad de este parasito, asi
como su sensibilidad a diferentes dregas. Ha
realizado tambien esfudios sobre morfogenesis
y proteasas de este parasito. Otra area de in-
vestigacion que ha abordado se relaciona
con estudios epidemiclogicos de tiguinosis
porcina, equina y humana y sobre respuesta
inmune mucosal en cerdos infectados experi-
mentalmente con Trichinella spiralls. Sobre
estos ternas ha publicado 70 articulos en revis-
tas cientificas nacionales e Infemacionales y
ha diigido 16 tesils de licenciatura, 11 de
maestiia y 6 de doctorado. En 1990 recibio
el Premio Miguel Otfero oforgado por el Con-
sejo de Salubridad General y el Premio Dr.
Everardo Landa que oforga la Academica
Nacional de Medicina por el mejor trabajo
de ingreso a dicha academica. Es miembro
del Sistema Nacional de Investigadores en el
Nivel Il
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INFORMACION PARA LOS AUTORES
de Avance y Perspectiva

Larevista Avance y Perspectiva (A y P), 6rgano de difusion del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN (CINVESTAV), es un publicacién bimestral con articulos de divulgacion y notas
sobre avances cientificos y tecnol6gicos. Los articulos o notas que se propongan para ser publicados en
A y P deben enviarse por triplicado a:

Director Editorial, Avance y Perspectiva
CINVESTAV

Apdo. Postal 14-740

07000 México, D.F.

Tel. 747 7000-01 ext. 2536

Fax: 747 7076

Los articulos y notas recibidos seran evaluados por especialistas seleccionados por el Consejo Editorial.
Los articulos de divulgacion deben dar cuenta de los logros o avances obtenidos en las especialidades
que se cultivan en el CINVESTAV. Se buscara que su contenido sea ameno y novedoso. Deberan ser
escritos a maquina, a doble espacio, con margenes amplios y extension maxima de 20 cuartillas,

El lenguaje debe ser accesible a estudiantes de licenciatura sin perjuicio de la informacion cientifica o
académica contenida en el articulo. Cuando sea necesario el uso de tecnicismos, debera explicarse su
significado con laamplitud conveniente. Se recomienda la inclusion de recuadros que aclaren el significado
de conceptos de dificil comprension. Dentro de lo posible, se evitara el uso de férmulas y ecuaciones.
Los articulos pueden tener subtitulos o incisos y un resumen al principio, no mayor de cinco lineas, a
manera de introduccion, que atraiga el interés del lector. Las referencias bibliograficas apareceran
completas al final del articulo; cuando se mencionen en el articulo deberan indicarse con un superindice
y estar numeradas por orden de aparicion.

Deberan enviarse los originales de las figuras, graficas o fotografias que acompaiien el texto. Las
figuras y graficas se deben preparar por computadora a linea sin pantallas o con tinta china sobre papel
albanene con buena calidad. Los autores recibiran las pruebas de galera de sus articulos con la debida
anticipacion. Sin embargo, para evitar retrasos en el proceso de publicacion, los autores que usen un
procesador de textos en microcomputadora, ademas del texto impreso en papel, deben enviar su texto
grabado en un disco flexible. Los procesadores de texto utiles para este proposito son: Microsoft
Word, Word Perfect, Ami Pro, Xy Writer, Wordstar y Multimate, guardando el documento con la
extension DOC.




El alma a la luz del
MICIOSCoPIO

Eugenio Frixione

El Dr, Eugenio Frixione, investigador titular de los Departamentos de
Biologia Celular y de Fisiologia, Biofisica 'y Neurociencias del
Cinvestav, es miemhro del Consejo Editorial de Avance y
Perspectiva. El presente articulo, publicado originalmente en la
Revista de la Universidad (55), diciembre de 1996, se reproduce aqui
como complemento del texto de Carlos Chimal publicado en Avance
¥ Perspectiva (16, 273, 1997) sobre Ciencia y Conciencia
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La tinica cosa de la que estoy verdaderamente seguro €3 que nosotros
somos de la misma materia que las otras bestias; v si nosotros fenemos
un alma inmortal, es necesario que hayva wuna, también, en los infusorios
gue habitan el recto de las ranas

I
Jean Rostand

El siglo XVII fue especialmente problematico para el
alma. Con dificultades logré mantener una discutida
hegemonia de las facultades mentales pero comenzé a
perder su jurisdiccién sobre el cuerpo, que pas6 a ser
una simple maquina. A medida que la antorcha del
Renacimiento creaba una penumbra de transicion
hacia el Siglo de las Luces, tuvo lugar una auténtica
materializacion de los espiritus. Todos los espiritus en-
cargados por Galeno de la fisiologia —naturales, vi-
tales v animales— perdieron sutilidad en la vision de
los eruditos: El mismo preuma aristotélico se volvié ob-
jeto de experimentacion materialista.

Por si todo esto no fuera ya bastante serio, el
avance cientifico agudizé un espineso problema on-
tolégico que desde siempre habia sido motivo de en-
conadas controversias: d¢cuantas clases o niveles de
almas existen en realidad? El nucleo de esta cuestion
queda bien expresado en el aforismo de Rostand arriba
citado, pero va mucho mas alla en vericuetos filosofi-
cos. Aunque el asunto reclamé con renovada urgencia
una respuesta a partir de prodigiosas observaciones
microscopicas, no se aborda como fal en los textos de
historia de la ciencia —que evitan en lo posible toda
incursién en metafisica—, ni es al parecer un tema fre-
cuentado por los tedlogos de la actualidad. No es en-
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tonces quizas demasiado reprobable gue un micros-
copista aventure un breve recuento de la situacion y su
feliz desenlace, sobre todo si adelanta la advertencia de

que se frata de una interpretacién puramente personal.

La emancipacion del cuerpo

En refrospectiva, la acometida contra el alma empez6
con la profanacion del cuerpo. La antigua prohibicion
de examinar el interior del cuerpo humano —ni
siquiera en cadaveres, para no interferir con el alma y
la resurreccién—, y que habia sido respetada incluso
por Galeno, admitia pocas salvedades. Tradicional-
mente solo una o dos veces al ario, en las sesiones lla-
madas anatomias, un profesor universitario tenia
permitido conducir la diseccion del cadaver de algiin
ajusticiado para ensenanza limitada a los estudiantes
de medicina, v desde luego bajo la debida supervisién
eclesiastica. Sin embargo, va desde finales del siglo XV
artistas como Leonardo y Miguel Angel. entre otros,
practicaban disecciones clandestinas para estudiar la
estructura esquelética y muscular humana a fin de lo-
grar un mayor realismo en sus obras. Poco después
Vesalio y otros mas hurgaban ya sin disimulo entre to-
dos los érganos intemos, e incluso publicaban libros
llenos de laminas con ilustraciones pormenorizadas.
Las intimidades del cuerpo, morada e instrumento
sagrado del alma en este mundo, fueron desde enton-
ces exhibidas sin recato alguno. En la Universidad de

Padua, foco principal de esta nueva amenaza para la
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fe, el analisis objetivo de la naturaleza recibié un im-
pulso todavia mayor con Galileo. Uno de los méas bri-
llantes ex alumnos, William Harvey, elaboré las
nociones heredadas de sus maestros italianos hasta di-
lucidar el funcionamiento del aparato circulatorio con
el enfoque de un ingeniero. El corazén, principal
asiento del alma segun habia ensenado Aristoteles,
paso a ser visto como un dispositivo para el bombeo
de la sangre. El alma, antes soberana de todas las accio-
nes humanas, quedd confinada a la esfera de los
fenémenos mentales.

Esto fue reconocido al fin por Descartes. “Es un
error suponer que el alma proporciona al cuerpo su
calor v sus movimientos."? Descartes concluys que los
procesos materiales, en contraste con los meniales,
ocurren conforme a leyes y mecanismos automaticos
que pueden reducirse a relaciones matematicas. Decia
que uno de los mejores ejemplos de que el alma y el
cuerpo pertenecen a dominios irreductibles entre si se
encuentra en los animales, pues sus cuerpos funcionan
sin que exista en ellos un asomo de capacidad ra-
cional. Cierto que en muchos casos sus habilidades
son sorprendentes y muy por encima de las facultades
humanas. Sin embargo, esto no deberia tomarse como
evidencia de que posean un alma, porque entonces
habria que decir también que un reloj, que mide el
tiempo con mayor exactitud vy reqularidad que
cualquier persona, tiene un alma que le faculta para
desempenar su funcién con tal perfeccién. En con-
secuencia, para Descartes el cuerpo animal es sélo una
maquina, admirable en tanto que por ser obra divina
tiene una complejidad muy superior a la de cualguier
artefacto construide por el hombre, pero al fin y al
cabo no més que un automata o robot. Con gusto
habria cambiado el nombre de animal por el de
magquinal.

Este concepto dio origen a la iatrofisica (medicina
fisica), en la que toda la fisiologia era explicada con
principios mecénicos. Los “espiritus animales,” funda-
mentales para el sistema galénico, fueron concebidos
en términes menos etéreos primero por el propio Des-
cartes ‘‘como un viento muy sutil, o, mejor, como una
llama muy pura y muy viva, la cual sube constante-
mente con gran abundancia del corazén al cerebro, v
corre después por los nervios a los muscules, v pone
en movimiento todos los miembros..."” En los textos
de ofros autores de la época, como William Croone,
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los espiritus animales sufrieron un descenso adicional
hacia la palpabilidad al pasar de ser flama pura o viento
sutil a un mero “liquido espiritusse,” que sale de los
nervios para mezclarse con “el jugo nutritivo del mus-
culo™ e inducir con ello el hinchamiento de este tltimo
“como una vejiga inflada.

Las teorias iatrofisicas fueron bien recibidas en al-
gunos circulos y ejercieron una enorme influencia,
Giovanni Borelli, uno de los mas destacados iatrofisi-
cas, consiguio describir gran parte del trabajo corporal
como el de una maquina, apoyando su analisis en
analogias con aparatos compuestos de tirantes, bisa-
gras, palancas y poleas. Hobbes se propuso explicar
como funcionan las ruedas v resortes de ese meca-
nismo gigantesco consiruido por el hombre, “..ese
gran Leviatan que llamamos republica o estado [...]
que no es sino un hombre artificial."* Y en opinién de
Montesquieu, una difusién oportuna de los conceptos
cartesianos sobre el cuerpo humano podria haber
modificado el curso de la historia en el continente
americano:

“[...]'si un Descartes hubiera llegado a México o al
Perti cien anos antes que Cortés y Pizarro, v hubiera
enseniado a esos pueblos que los hombres, seqin su
composicién, no pueden ser inmortales; que los re-
sortes de su maquina se agotan, como los de todas las
maquinas; que los efectos de la naturaleza no son otra
cosa que una serie de leyes y de comunicaciones de
movimientos, Cortés, con su punado de soldados,
jamas hubiera destruido el imperio de México, ni
Pizarro el del Perd. "

De haber prevalecido el punto de vista de los ia-
trofisicos, las revelaciones que pronto haria el micros-
copio no hubieran tenido implicaciones metafisicas en
absoluto. Pero la divisién total de la realidad en dos
mundos paralelos —el fisico y el mental— disté de sa-
tisfacer todos los gustos y fue objeto de ataques en los
dos flancos del dualismo cartesiano. Quienes pro-
pugnaban las explicaciones materialistas, como los em-
piristas ingleses del tipo de Hobbes, criticaron como
innecesario el contenido metafisico de la doctrina de
Descartes; v aquéllos que defendian las posiciones
tradicionales vieron con disgusto que se asignara al
alma un papel restringido a la sola fenomenologia
mental. Esta dltima nocién era defendible en el con-
texto religioso, pues en el Libro del Génesis se lee
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claramente que sélo en la nariz del hombre alenté
Jehova un soplo de vida para darle alma viviente; pero
discordaba por otro lade con la definicion de alma
dada por Aristételes, y secundada luego por Tomés de
Aquino, como “la primera actualidad de todo cuerpo
natural con érgr:mos."6 La reduccion de los principios
espirifuales a viles flujos materiales fue causa de
amarga desazon vy aguda iritacién, aun en los medios
cientificos. Pascal, geémetra inventor de la prensa
hidraulica y de la primera maquina calculadora, resin-
tio las propuestas iatrofisicas como una vejacion in-
soportable v escribi6 sobre Descartes:

“¢Pretende habemos regocijado al decirnos que
nuestra alma no es sino un poco de viento v de humo,
v decirlo todavia con un tono de voz orgulloso y con-
tento? ¢Acaso es cosa que pueda decirse alegremente?
éNo es, por el contrario, cosa para ser dicha friste-
mente, como la cosa maés triste del mundo?"’ El esce-
nario estaba listo para el retorno del alma a todos los
rincones del cuerpo con el apoyo no sélo de célebres
filésofos, sino de uno de los mas insospechados descu-
brimientos cientificos.

Los animalcula

Todo sucedi6 en tomo al auge de la industria 6ptica en
los Paises Bajos, las tierras que habian visto nacer a
Vesalio y que en el siglo XVII comenzaron a figurar de
manera sobresaliente en el panorama intelectual v
cientifico de Europa. Nada daria tanto de qué hablar
como el producto. del exquisito dominio gue alcan-
zaron los holandeses en la tecnologia de precision para
el manejo del vidrio. Zacharias Janssen, hijo de un
prestigiado fabricante de gafas en Middelburg, tuvo la
ocurrencia de montar lentes en los extremos de tubos
de varias longitudes y construyé asi algunos de los
primeros microscopios v telescopios. Ambos inventos
tuvieron de inmediato gran demanda como curiosi-
dades v, en el caso del telescopio, como un ventajoso
recurso para aplicaciones militares. En cuanto Galileo
tuvo noticias de la existencia de tales instrumentos se
hizo 'de sus propios ejemplares, los incorporé6 a la ex-
ploracién del universo fisico, vy la vision del hombre
cambio para siempre.

El negocio de las lentes en los Paises Bajos no
podia ser entonces méas préspero. A las venlas de an-
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teojos para leer se sumaron las de microscopios y teles-
copios. Muy pronto los alquimistas de vanguardia em-
plearon también grandes lentes para concentrar rayos
solares y sustituir con ellos el fuege en la calcinacién de
minerales. Para completar el cuadro, algunes de los
principales teéricos en 6ptica de la época —Snell, Huy-
gens v el mismo Descartes durante algiin tiempo—
residian en Holanda. Creci6 el nimero de talleres dedi-
cados a la produccién de lentes y no faltaron quienes
cultivaron el oficio por su cuenta. Dos de estos tiltimos,
ambos nacides en 1632, tuvieron un sitio importante
en la historia del alma. Uno de ellos, Spinoza, tallador
profesional de lentes ademas de filésofo metédico,
afirmé que el alma y el cuerpo vienen a ser una y la
misma cosa. El otro, lleeuwenhoek, un tallador aficio-
nado con modesta educacion, dio la pista para que
anos mas tarde otro gran filésofo llegara a la conclu-
sion de que el alma esta en cuanto recoveco tiene el
cuerpo. Aunque disimiles como las caras de una
moneda, estos dos artifices de las lentes propiciaron
que alma y cuerpo volvieran a compenetrarse en toda
su exfension.

El mundo parecia entonces ensancharse por todas
partes. Cuando apenas comenzaban a comprenderse
las implicaciones del tamano real del globo terrestre,
luego del hallazgo de América y el Pacifico, Galileo
hizo ver la vastedad del espacio interplanetario. Casi al
mismo tiempo, Malpighi v Hooke escudrifiaban la
estructura microscopica de toda clase de materiales,
tanto. biolégicos como inorganicos. Fue en medio de
este [renesi por inspeccionarlo todo con ayuda de las
lentes cuando Leeuwenhoek se topé con los microbios.
En lugar de microscopios compuestos de dos lentes en
un tubo, segin el prototipo de Janssen, Leeuwenhoek
prefirié usar una sola lente de gran poder y calidad
montada en un pequeno orificio entre dos placas de
metal. Frente a esta lente situaba la muestra en la
punta de un soporte que permitia giros y ajustes pre-
cisos de posiciéon mediante un sencillo sistema de
varios tomnillos. Con este simple dispositivo, iluminado
por contraluz con un rayo de sol o el resplandor de una
flama, Leeuwenhoek logro amplificaciones de hasta
trescientas veces o quizas mas, e hizo observaciones
tan sorprendentes que al principio no fueron creidas
por sus contemporaneos.

Paocos especimenes escaparon a la curiosidad escru-
tadora de este microscopista aficionado. Sin seguir
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ningin orden en particular examiné cristales, le-
vaduras, polen y fragmentos de vegetales, pelos y plu-
mas de diversos animales, asf como toda clase de
insectos, Estudié los ciclos vitales de la pulga, de la
hormiga y de la almeja y mostré que en cada caso
existe un origen a partir de huevecillos, v no por gene-
racién espontanea, como era la creencia comtn. Con-
firmé las observaciones de Malpighi acerca de la
continuidad de las arterias y las venas por medio de
vasos capilares, aprecio que los glébulos rojos de la
sangre tienen una forma definida vy describié la estruc-
tura intima del tejido muscular, en cuyas fibras distin-
guié por primera vez las estriaciones regulares que lo
caracterizan. Pero ninguna de estas minuciosas ex-
ploraciones proporcion6 a Leeuwenhoek tanta diver-
sion y celebridad como su descubrimiento de un
espectaculo que nadie antes habia siquiera imaginado.
En 1674, al inspeccionar una gota de agua estancada,
tuvo su primer encuentro con sus famosos animalcula.
Ante sus azorados ojos aparecieron multitudes de
bichos desconocidos que observé ‘“nadar entre-
mezclados, como en el aire un enjambre de mosqui-
tos... moviéndose con gran agilidad, porque tenian
varios pies increiblemente sutiles.”®

Desde esa fecha no dejé de hallar animalculos por
todas partes y en todas las formas imaginables. En el
sermen de diversas especies enconiré numerosos
animalculos compuestos de una pequena cabeza y una
muy larga cola ondulante, que mas tarde serian lla-
mados espermatozoides. Con el auxilio de lentes fo-
davia mas poderosas, alcanzé a distinguir animalculos
mucho mas diminutos que todos los anteriores —bac-
terias— en un raspado del sarro de sus propios dientes
diluido en agua: “Y por todas partes vi con gran admi-
racion, por asi decir, en aquella materia tan exigua una
multitud de animalillos extraordinariamente pequenos
que se movian de un modo alegrisimo."a-

El escepticismo inicial ante tan fantésticos relatos
cedi6 cuando Hooke, Joblot y ofros microscopistas
comroboraron la realidad de los animalculos. El ristico
Leeuwenhoek fue nombrado miembro numerario de la
Roval Society de Londres, y el conjunto de sus descrip-
ciones, que hacia traducir del holandés al latin antes de
remitirlas al editor, fue publicado en varios volimenes
a partir de 1695 como un compendio de observacio-
nes sobre el aspecto oculte de la naturaleza (Arcana
Naturae). En poco tiempo los animalculos y su descu-
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bridor adquirieron celebridad internacional. El zar Pe-
dro el Grande de Rusia vy el rey Federico [ de Prusia,
asl como varios monarcas ingleses, se contaron entre
las numerosas personalidades que solicitaron asomarse
al microscopio de Leeuwenhoek para convencerse de
la existencia de ese mundo poblado de bestias in-
creiblemente pequenas.

El impacto en el terreno de la biologia fue atn mas
profundo, pues casi todas las teorias fisiologicas tu-
vieron que ser reconsideradas para dar cuenta de seres
vivos en la reducida escala que mostraba el micros-
copio. Si, por ejemplo, el movimiento de un perro, de
un péjaro o de un pez se explicaban por la accién de
musculos controlados por los nervios —como afir-
maban los iatrofisicos—, era entonces preciso concluir
que los mismos principios operaban en forma minia-
turizada en los animalculos, o bien que éstos se movian
por mecanismos totalmente distintos. Las evidencias
apoyaban el primer punto de vista, puesto que el mi-
croscopio habia revelado una compleja organizacion
comparable a la de un perro en el mintsculo cuerpo
de cualquiera de sus pulgas. Por consiguiente, cabia
pensar en una gradacion continua de organismos de
diversos tamanos, desde la ballena hasta los microbios,
cada uno con O6rganos semejantes pero propor-
cionados a sus dimensiones. El propio Leeuwenhoek
fue uno de los investigadores que mas elucubraron en
torno a este asunto. En sus paginas aparecen
minuciosos calculos sobre el calibre que podrian tener
los vasos sanguineos en un animalculo, cuyo cuerpo
llega a ser “mil veces mas pequeno que el ojo de un
piojo grande,”
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El razonamiento anterior trajo consigo la incégnita
de si acaso habria un limite en la miniaturizacion, una
cuestion emparentada con el anejo problema de las se-
ries infinitas esgrimido por Zenén de Elea, v sin solu-
cion convincente pese a los esfuerzos de Aristételes y
ofros muchos sabios pensadores, En principio cada
criatura podia albergar dentro de si colecciones enteras
de ofras criaturas diferentes, que a su vez podrian con-
tener a ofras mas, y éstas a ofras, como en una serie in-
terminable de cajas chinas. Porque no habia razén
para descartar que los animalculos que vivian en la
boca de Leeuwenhoek pudieran tener en sus propias
bocas animalculos de menor tamano, y asi sucesi-
vamente. Ni podia tampoco desecharse a priori la
hipétesis de que Leeuwenhoek y todos sus congéneres
vivieran en la boca de un organismo de proporciones
astronémicas, que a su vez habitara en la boca de ofro
ser todavia mas descomunal, que a su vez...

El asunto atrajo la atencién de numerosos intelec-
tuales durante varias décadas. Swift debe de haber en-
contrado en ello inspiracién para escribir los Viajes de
Gulliver, a juzgar por uno de sus fragmentos mejor
conocidos:

“En la pulga, segiin la ciencia ensena, vive oftra
pulga de clase mas pequena, sobre ésta, ofra, de tipo

e : : SR
mas chiquito y, sucesivamente asf, hasta el infinito.

Y Voltaire se valié de la misma idea para su cuento
satirico Micromegas. Pero otros, que no estaban do-
tados de un talante tan jovial, vieron con suma descon-
fianza el rumbo que estaba tomando esta clase de
investigacion cientifica. Una vez mas puede hallarse en
Pascal a uno de los mas acerbos representantes de esta
actifud. Pasmado ya por las inmensidades astronémi-
cas que mostraba el telescopio, sintié verdadero vértigo
ante las profundidades del nuevo cosmos micros-
chpico:

“He aqui dénde nos llevan los conocimientos natu-
rales[...] équién no se admirara de que nuestro cuerpo,
que antes no era perceplible en el universo, impercep-
tible en el seno del todo, sea ahora un colose, un
mundo, o mas bien un todo respecto de esa nada a
que no se puede llegar? Quien se considere de esta
suerte, se aterrara de si mismo, y considerdandose sos-
tenido en la masa que la naturaleza le ha otorgado, en-
tre estos dos abismos del infinito y de la nada, temblara
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ante la vision de estas maravillas; y creo que su curiosi-
dad se trocara en admiracion y estara mas dispuesto a
contemplarse en silencio que a investigarlas con pre-
suncién. Porque, finalmente, é¢qué es el hombre en la
naturaleza? Una nada frente al infinito, un todo frente
a la nada, un medio entre nada y todo."”

El principal culpable de que hubiera surgido este
angustiante panorama era Descartes, y Pascal se
propuso combatirlo: “Escribir contra los que profundi-
zan en las ciencias: Descartes."”

Un gran cientifico retrocedia asi alarmado ante las
implicaciones de lo que la ciencia mostraba. Los fil6so-
fos, por ofra parte, mantuvieron su proverbial sereni-
dad. En opinién de Berkeley, por ejemplo, todas las
dificultades que dia a dia surgian para comprender el
mundo natural podian eliminarse con fan sélo ocu-
parse Unicamente del alma y anular la materia:

“Una vez descartada la nocién de materia en la
naturaleza, se desvanecen muchas ofras nociones
escépticas o impias, como también el increible nimero
de disputas v cuestiones enredosas, que han sido ofros
tantos tropiezos en el campo de la teologia y de la
filosofia, v que han dado lugar a un trabajo inmenso vy
nada fructifero para el progreso del género humano. ni0

Desde esta perspectiva, era inttil desperdiciar el
tiempo en teorias acerca de los animalculos, puesto
que bastaria con dejar de verlos para acabar con su
existencia:

“Segtin nuestra doctrina, los seres no pensantes
percibidos por los sentidos no tienen mas existencia
que el hecho de ser percibidos, por lo que no pueden
existir mas que en las sustancias inextensas e indivisi-
bles llamadas es}Pfritus, que son las que acttian, pien-
san y perciben.™

No todos estaban dispuestos a vivir con los ojos
cerrados, sin embargo. Era imperativo encontrar al-
guna respuesta para cuestiones fundamentales plan-
teadas por el hallazgo de los animalculos. Habia ahi
una realidad perceptible, nunca antes vista, que de-
mandaba insertarse en el esquema racional del uni-
verso. Estos organismos estaban por doquier, ante los
ojos de quien quisiera atisbar por el microscopio, y con
su sola presencia exigian una categorizacién que cu-
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briera la posibilidad de una serie infinita de niveles di-
mensionales. Esto entranaba ademas la necesidad de
definir si cada individuo de cada una de las incontables
escalas estaria dotado de un principio vital particular.
Para quienes defendian atin el contexto metafisico,
ello significaba responder a la ineludible pregunta de si
habria o no legiones de almas para animar a los
pobladores de cada una de tales escalas.

La solucién més razonable, elegante y duradera fue
aportada por Leibniz a principios del siglo XVIIL

Las almas infinitesimales

En la época en que los animalculos tomaron por sor-
presa al mundo, Leibniz estaba vivamente interesado
en un problema matematico cuya solucién permitiria
comprender mejor los fenémenos que muestran varia-
bilidad continua, tales como la velocidad de un proyec-
til. La clave para analizar comportamientos de este tipo
estaba en la divisién de sus atributos —por ejemplo, la
trayectoria del movimiento— en partes suficientemente
pequenas como para considerarlos una serie de pun-
tos, cada uno de éstos definido por valores especificos
—digamos, posicion y velocidad instanténeas, etcétera—.
De particular importancia para dicho método era,
desde luego, establecer los limites en la subdivisién de
diversas propiedades fisicas. El producto de la investi-
gacién de Leibniz en este sentido, publicado antes de
una década maés tarde, senté las bases del calculo in-
finitesimal y ocasioné una agria querella con Newton
acerca de la paternidad de este poderoso recurso de
analisis cuantitativo. Independientemente del vere-
dicto final de los expertos acerca de los méritos respec-
tivos en este descubrimiento, es posible imaginar el
entusiasmo que suscitaria en Leibniz la noticia de que
el reino de lo vivo deberia ser estudiado también en
términos de partes cada vez mas y mas pequenas. Es
significativo que el influyente filésofo, matematico y
diplomatico aleman peregrinara hasta la puerta de
Leeuwenhoek en 1676, apenas dos anos después del
descubrimiento de los animalculos.

Hacia el final de su vida, Leibniz incorporé formal-
mente en su filosofia el concepto de que toda la reali-
dad estd constituida por partes progresivamente mas
pequenas, en las que en principio el mundo podria ser
dividido, hasta un limite. Este minimo se alcanzaria al
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llegar hasta ciertas sustancias simples e inalterables, sin
“figura ni divisibilidad posibles... los verdaderos ato-
mos de la naturaleza," a las que dio el nombre de
monadas, refiriéendose también a ellas en ocasiones
con el mas aristotélico apelativo de entelequias. A di-
ferencia de los atomos materiales que habian imagi-
nado Demédcrito y Epicuro, las ménadas de Leibniz
son entidades metafisicas, puntos de energia psiquica
dotados en mayor o menor grado de capacidades per-
ceptivas y apetitivas, que confieren una identidad par-
ticular a su dominio correspondiente. Puesto que hay
en el universo innumerables dominios en una multitud
de niveles, existe también toda una jerarquia de
monadas, desde la monada suprema v creadora hasta
la mas infima de las monadas creadas en el plano mi-
neral. Una vez aceptado este sistema de organizacion
del mundo, la cuestion del alma depende sélo de po-
nerse de acuerdo en una convencion semantica:

=

“Si queremos llamar alma a todo lo que tiene per-
cepciones vy apetitos en el sentido general gue acabo
de explicar, todas las sustancias simples o moénadas po-
drian ser llamadas almas; pero como el sentimiento es
algo mas que una simple percepcion, concedo que el
nombre general de monadas y de entelequias basta
para las sustancias simples que no tengan sino eso; y
que se llama almas solamente a aquéllas cuya percep-
cion es mas distinta y esta acompanada de memoria,”?

Todas las ménadas tienen la propiedad de estar en
armonia con el resto del universo y. cuando se hallan
vinculadas a seres vivos, éstos participan en la misma
organizacion:

“El cuerpo que pertenece a una ménada, la cual es
su entelequia o alma, constituve con la entelequia lo
que puede ser llamado un viviente, y con el alma lo que
se llama un animal. Ahora bien, el cuerpo de un viviente
o de un animal es en todos los casos organico, pues
siendo toda ménada un espejo del universo, a su
modo, y estandc regulado el universo dentro de un
orden perfecto, es necesario que haya también un
orden en el representante, es decir, en las percepciones
del alma vy, por consecuencia, en el cuerpo, seaqun el
cual el universo es representado. 4

El cuerpo, por su parte, esta en realidad compuesto
de numerosas ménadas subordinadas a una ménada

principal:
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“[...] cada cuerpo viviente tiene una entelequia
dominante que es el alma del animal; pero los miem-
bros de este cuerpo viviente estan llenos de otros vi-
vientes, plantas, animales, cada uno de los cuales
tiene, a su vez, su entelequia o su alma dominante.”*!

Se explican entonces los hallazgos de los microscopistas:

“Por donde se ve que hay un mundo de criaturas,
de vivientes, de animales, de entelequias, de almas en
la mas pequena porcién de la materia [...] Cada por-
cion de la materia puede ser concebida comeo un jardin
lleno de plantas v como un estanque lleno de peces.
Pero cada ramo de la planta, cada miembro del ani-
mal, cada gota de sus humores es, a su vez, un jardin o
un estanque semejante."n

De aqui que, al igual que la frayectoria de un
proyectil se compone de un ntmero infinite de puntos,
el movimiento de los seres vivos sea resultado de la in-
tegracion de una infinidad de movimientos concertados
en las monadas subordinadas que los constituyen.

“Por tanto, cada cuerpo organico de un viviente es
una especie de maquina divina o de autémata natural,
que sobrepasa infinitamente a todos los automatas arti-
ficiales. Porque una maguina hecha por el arte del
hombre no es maquina en cada una de sus partes [...]
Pero las maquinas de la naturaleza, es decir. los cuer-
pos vivos, son, sin embargo, maquinas en sus menores
partes hasta el infinito [...] cada una de las cuales tiene
s5u propio movimiento." !

Leibniz intentd asi mediar entre todas las partes en
discordia. Su sistema conservé la separacion cartesiana
entre lo material y lo espiritual, pero inundé de almas
de todas clases y tamanos el universo entero, lo que en
cierto sentido era una concesién a Spinoza. Los ia-
troffsicos podian quedar satisfechos con la explicacién
mecanica del funcionamiento organico, mientras los
guardianes de la religion encontrarian la intervencion
del orden divino hasta en el menor vuelco del mas in-
significante de los animalculos. [a cadena de corres-
pondencias entre diferentes escalas, desde el macro-
cosmos hasta el microcosmos con el hombre como
centro, contaria con el apoyo de los dltimos paracel-
sianos. El mismo Pascal hubiera debido obtener algin
consuelo en la cerfidumbre de que, después de todo,
los infinitos tienen un limite.
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A pesar de esta habil labor de negociacién, es casi
sequro que ninguno de los mas célebres contendientes
habria estado de acuerdo con Leibniz. No obstante,
para cuando éste publicd su tratado de Monadologia
todos ellos, salvo Berkeley, eran ya moénadas incor-
poreas. La sintesis leibniziana arraigo para nutrir una
de las dos principales corrientes del pensamiento
bioléaico en los siguientes doscientos anos. La doctrina
de las ménadas, procedente de una de las mentes mas
respetadas de la época, avalé la reaccion frente a las
ideologias materialistas, El cuerpo podia ser concebido
como una maquina, pero de un tipo especial en el que
la perfecta organizacion en todos sus rincones corres-
ponde con la del alma, o mas exactamente, con la de
diminutas almas locales subordinadas al alma domi-
nante.

Las especulaciones metafisicas de Leibniz comen-
zaron a tener diversas repercusiones aun antes de que
aparecieran publicadas. En Inglaterra, donde el filésofo
aleméan era poco estimado a raiz de la polémica con
Newton en torno a la invencién del calculo infinitesi-
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mal, la acogida de la monadologia queda expresada
en el seco comentario que Locke escribié a un amigo:
‘“Usted y yo hemos tenido bastante de este tipo de
jus;u.let-?os."12 Pero en el norte del continente europeo,
poseido entonces por el fervor religioso de la Reforma
luterana, cundié el animismo. Segin Stahl, su principal
abanderado, todos los procesos fisiolégicos estan en
ultima instancia gobernados por un principio rector
—el anima—. Esta fuerza directriz ejerce un control in-
mediato sobre las reacciones quimicas que en conjunto
dan como resultado el trabajo coordinado de los 6r-
ganos del cuerpo. Asi cada porcion de materia viva
ejecuta la partitura que le corresponde bajo la direc-
cion de una batuta inmaterial. El anima, contraria-
mente a lo que pensaron Descartes y Spinoza, dirige
paso a paso la fisiologia. Esta concepeién —rebauti-
zada como vitalismo v mas farde coma Naturphiloso-
phie— fue sostenida casi universalmente en el mundo
germanico hasta mediados del siglo XIX, v cuenta con
representantes todavia en nuestros dias. Esto dltimo,
sin embargo, es ya ofra historia por completo ajena a
los microscopistas. 1@
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Un nuevo modelo de eva-
luacién por pares, Roger W.
Poultney

Bancos de preprints

Durante la tltima década, algo real-
mente innovador ha estado a
punto de producirse en el mundo
de las publicaciones cientificas. No
obstante, a pesar de que los vi-
sionarios contintan prediciendo la
inminente caida del actual sistema

editorial, el status quo permanece
incolume. ¢Significa esto que a pe-
sar del predominio de las nuevas
publicaciones electrénicas’, nada
cambiara del todo en los mecanis-
mos basicos de publicacién? Nadie
conoce la respuesta, pero aln
parece vislumbrarse que un cam-
bio dramatico esta a la vuelta de la
esquina. Desde principios de la
presente década, nuevas iniciati-
vas de distribucién de articulos en
su version de pre-publicacién (pre-
prints o preimpresos) han de-
safiado la préactica tradicional de
publicacién de los fisicos de altas
energias: los servidores electréni-
cos de preprints mantienen accesi-
bles versiones completas de nuevos
trabajos aun mucho antes de que
hayan sido sujetas a cualquier “eva-
luacién por pares’”’, como el crea-
do por Paul Ginsparg en el Labo-
ratorio Nacional de Los Alamos'.

Evaluacion por pares

¢Cémo se inserta esta nueva ten-
dencia en la manera en que los
fisicos publican sus trabajos cien-
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tificos? Paul Ginsparg cree que
estos nuevos desarrollos tendran
profundas implicaciones: "Puesto
que la publicacién de un articulo
en una revista va no constituye
una guia especialmente util, los
lectores se ven forzados a realizar
la mayoria de sus selecciones utili-
zando su propio criterio. En con-
secuencia, el actual sistema de
evaluacion por pares debera re-
disenarse por completo a raiz de la
puesta en operacion de los nuevos
métodos electranicos de publica-
cién v distribucién”. Mientras que
algunos cientificos argumentan
gue sin ningin control de calidad
se generara una proliferacion de
informacién sin precedentes, otros
creen que, por el contrario, con
ello se logrard un sistema de
evaluacién mas justo y objetivo.
Con este propdsito se ha pro-
puesto considerar el numero de ci-
tas que registran los preprints
electrénicos. Sin embargo, a este
tltimo indicador esta asociado el
inconveniente de que articulos
confroversiales (y que no nece-
sariamente son cormrectos) provo-
can de manera invariable una
reaccion en cascada; por lo tanto,
el nimero de citas por si solo no
representa un indicador de calidad.

No obstante, tampoco lo es la
revision por pares, que se percibe
a menudo como un proceso arbi-
trario y subjetivo. A propdsito
comenta Ginsparg: “"uno de los
problemas mas complejos en el
presente es la gran cantidad de in-
formacién perdida en el proceso
de revision por pares tradicional,
con el resultado neto de una tnica
decisién binaria, de todo o nada.
Aun cuando este método puede
resultar conveniente para validar
investigaciones que son determi-
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nantes en la asignacién de puestos
de trabajo o de financiamiento de
proyectos cientificos, este proceso
proporciona pocos beneficios al
lector promedio.”

Un metodo de
evaluacion mds
democratico

En dltima instancia, lo que sobre-
vivira con mayor probabilidad es
un sistema dual: todo articulo serd
archivado de manera sistematica
en los bancos de preprints, los
cuales a su vez incluirdn un su-
mario comprensivo sobre la litera-
tura cientifica que servira de gufa
hacia las revistas cientificas mas
destacadas. El mismo Ginsparg re-
sume en forma clara esta si-
luacion: ‘como no existen por
ahora barmreras materiales o finan-
cieras para una distribucién amplia
en el medio intemacional, es posi-
ble imaginar la existencia de un ar-
chivo relativamente ‘virgen' que
permita libre acceso a los preprints
sin refrasos innecesarios. Cualquier

ofra informacién podria ser incor-
porada al archivo basico de cada
preprint vy preservada por un
equipo independiente de ter-
ceros’. Este sistema tendria la ven-
taja de que el material alma-
cenado en los archivos de pre-
prints estarfa escrito “en bruto',
mientras que los sistemas com-
prensivos de revisién serfan mas
dindmicos v podrian ser modifi-
cados para incluir nuevos articulos
de manera refrospectiva segtin
vaya evolucionando cada campo.
Esta (ltima situacion es carac-
teristica precisamente de la fisica
tedrica de altas energias, donde el
verdadero impacto de nuevas
ideas suele percibirse sélo muchos
anos después. Con este sistema
nunca se presentara el rechazo in-
discutible de articulos no conven-
cionales que luego resulten im-
portantes. Con ello los buenos re-
sultados cientificos nunca seran ig-
norados en base a prejuicios de
editores o de arbitros y prevalecera
un meétodo de evaluacién mas de-
mocratico,

Varias organizaciones edito-
riales y cientificas estan desarmo-
llando sistemas comprensivos de
revision conforme al esquema de
este nuevo modelo, Entre ellos se
incluye Virtual Review de Paul
Mende y Particle Physics de Eagle
Intermedia 1. Estos sistemas fun-
cionan bajo los mismos principios:
“arbitros” voluntarios proponen
arficulos en sus respectives cam-
pos de investigacion para ser
considerados en el sistema de
revision. En Virtual Review los
articulos son citados como enlaces
de hipertextos dentro de una re-
sefa general sobre un tema, mien-
tras que en Particle Physics se
compilan listas de hipertextos de
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articulos seleccionados cada dos
meses, una vez que las pro-
puestas originales son respalda-
das por editores consultados de
manera independiente. La princi-
pal diferencia en este sistema
radica en que los articulos son
propuestos inicialmente de manera
espontanea, mientras que el
sistema tradicional de publicacion
los propios autores remiten de
manera activa sus trabajos para
ser considerados en una revista
cientifica, Como consecuencia, los
autores no son frenados por retra-
so0s innecesarios en el proceso edi-
torial 'y tienen la libertad de
proseguir la publicacion de su tra-
bajo en cualguier ofro medio.

Diferentes practicas
de publicacion

Por supuesto, no se pone en duda
que la evaluacién por pares tradi-
cional mantiene cierto control de
calidad. Esto siempre se debe re-
querir, y los autores podrian solici-
tarlo por su propia iniciativa. De
hecho, los articulos preducidos por
las grandes colaboraciones intema-
cionales en la fisica experimental
de altas energias (como las de los
grandes laboratorios de acelera-
dores en Fermilab, CERN y DESY)
siempre estan sujetos a revisiones
criticas y voluntarias dentro de la
misma colaboracion. En todos
estos grupos, comités internos veri-
fican los resultados antes de dis-
tribuir los preprints al exterior.
Como resultado, se tiene que los
articulos experimentales casi no re-
quieren de una evaluacion adi-
cional antes de su publicacion final.

Al poner un mayor énfasis en
los preprints como el “producto fi-
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nal" de los investigadores, los fisi-
cos tedricos podran seguir esta
nueva tendencia y hacer un
seguimiento de sus propios traba-
jos. Sin embargo, cémo se desa-
rrollara esta cultura en ofras areas
del conocimiento dependera de
sus propias practicas de publica-
cion. A los observadores externos
les sorprende con frecuencia las
diferencias que existen en las prac-
ticas de publicacion aun en éareas
relativamente cercanas. Por ejem-
plo, Bertran Duplantier, editor ac-
tivo y fisico teorico de Saclay que
colabora con biélogos en la esta-
distica de macromoléculas de
ADN, esta intrigado por las dife-
rencias en la practica de publica-
cién enfre fisicos y bidlogos: “la
distribucion de resultados a través
de preprints esta ampliamente acep-
tada entre la comunidad de fisicos
de altas energias vy los nuevos
sistemas de correo electrénico se
han hecho muy populares. Pero
en la comunidad de bidlogos
existe un gran temor al plagio en
el periodo de prepublicacién, v
en consecuencia la distribucion
de preprints es menos impor-
tante.”

Ya sea que el impulso por el
cambio esté determinado por
cuestiones tecnolégicas o por una
necesidad genuina de reforma en
el sistema de revision por pares,
por ahora contamos con opciones
para replantear el sistema editorial
de las publicaciones cientificas. La
comunidad de fisicos deberia dar
su apoyo decidido a los nuevos
sistemas, ya que todo dependera
del interés que le asignen los mis-
mos investigadores. Solamente el
tiempo dird si tienen la razén
aquellos que creen en un cambio
radical (incluido Ginsparg).

Sin embargo, sin una alta “par-
ticipacion de la audiencia”, las
nuevas iniciativas podrian perder

su impulso. En dltimo caso seria
una tragedia real para la comuni-
dad de fisicos de altas energias (la
que inventd precisamente la tec-
nologia que soporta la red World
Wide Web), v por supuesto para el
medio de las publicaciones cientificas.

Notas

1. Consultese, por ejemplo, los
servidores de los grandes laborato-
rios de particulas:

en el CERN,
http://preprints.cern.ch/;

en Los Alamos National Labora-
tory (LANL),
http://xxx.lanl.gov/;

Particle Physics (noficias v resenas),

hitpy/fwww.eagle.co.uk/ppyhome.htm/;
Virtual Review (noticias y resenas),

http://www.het brown.edu/physics
[/review/index.htm/.
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