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n los ultimos treinta anos ha existido un gran in-

terés en el estudio de los sistemas dinamicos no

lineales y sus aplicaciones en diversas areas de
la ciencia y de la ingenieria. El uso de senales caéticas
en los sistemas de comunicacién ha sido objeto de es-
tudio reciente y cada vez aparecen nuevos resultados
en este sentido. Si bien los esquemas propuestos sirven
a propésitos diferentes, la mayoria de estos frabajos se
orientan hacia el aspecto de seguridad en las comuni-
caciones. Dado el comportamiento aparentemente
aleatorio de los sistemas cadticos, su gran ancho de
banda tipico y sus cualidades semejantes a los sistemas
estocasticos, asi como el uso de estas propiedades para
enmascarar o encriptar informacion han suscitado el
interés en el area de las comunicaciones privadas.
Ofros sistemas exploran el uso de senales cadticas en
sistemas de comunicacién de acceso multiple v de
espectro expandido. En este articulo se revisa la ten-
dencia de los dltimos anos orientada a explotar las
cualidades especiales de este tipo de senales en el area
de las comunicaciones.

Infroduccion

Ademas de la definicién usual de caos como materia
desordenada v amorfa que se supone existié antes del
universo ordenado, o el significado de desorden com-
pleto y confusién absoluta, técnicamente se ha definido
el caos como un comportamiento estocastico que
ocurre en un sistema determinista’. Una sefial caética
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Figura 1, Diagrama esquematico del proceso de autosincroni-
Zocion de sistemas.

es entonces una senal generada por un sistema
dinamico de naturaleza determinista, pero cuyo com-
portamiento a mediano o largo plazo es impredecible.
El uso de senales cadticas en comunicaciones fue
sugerido inicialmente por Tang, Mees y Chua? cuando
publicaron que, bajo ciertas condiciones, era posible
generar una senal idéntica y en fase con ofra senal
proveniente de un sistema caético; este fenémeno es
conocido como sincronizacion. Este descubrimiento re-
sulté inesperado debido a que las senales generadas
por sistemas cadticos se caracterizan por su divergencia
y alta sensibilidad con respecto al estado inicial del
sisterna. En la figura 6 (pag. 295) se muestra la evolucion
de dos senales generadas por el mismo sistema con
condiciones iniciales muy cercanas, (0.1 y 0.10001).
Carroll v Pecora’ estudiaron mas a fondo este fené-
meno y analizaron un sistema cadtico constituido por
subsisternas que podian sincronizarse con una réplica
de ellos mismos. Recientemente, esta idea fue llevada
a la practica por Cuomo y 0ppenheim4. Otros investi-
gadores han estudiado el fenémeno de sincronizacion
en circuitos cadticos diferentes al utilizado por Cuomo,
v registran resultados similares>®.

El hecho de que dos sistemas cadticos puedan sin-
cronizarse ha sugerido aplicaciones novedosas, particu-
larmente en el area de las comunicaciones privadas.
En esta aplicacién, la idea fundamental es transmitir
una mezcla del mensaje v una senal proveniente de un
sistema cadtico. El mensaje original puede ser obtenido
en el receptor, si éste es capaz de regenerar la senal
cadtica de enmascaramiento, mediante el proceso in-
verso de mezclado. Esto es posible si algin subsistema
del transmisor puede sincronizarse con el receptor. En
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Figura 2. Esquema de comunicacion cadtico aditivo.

las secciones siguientes se describira el fenémeno ba-
sico de sincronizacion, seguido de algunas aplicaciones
en sistemas de comunicacion.

Caos sincronizado

Se dice que dos sistemas dinamicos se sincronizan
cuando, al partir de condiciones iniciales diferentes,
producen seriales practicamente idénticas después de
un cierto tiempo (transitorio). Una clase particular de
sisternas cadticos posee la propiedad de auto-sincroni-
zacion. Un sistema cadtico es auto-sincronizable si éste
puede descomponerse en al menos dos subsistemnas:
un sistema de control y uno o varios subsistemas es-
tables controlados por el primero, como se muestra en
la figura 1. En esta figura, C-S constituye el sistema
original, que se denomina “maestro”, y S’ es el sistema
denominado “esclavo”. S’ es una réplica del sub-
sistema S y se dice que ambos se sincronizan si
limioe (w(H)-w(t)) = 0 para condiciones iniciales dife-
rentes w(0) # w’'(0). Esto es posible si el subsistema S
es estable en algun sentido.

Para algunos de estos sistemas la habilidad para
sincronizarse es robusta. Estas propiedades dan lugara
algunas aplicaciones en comunicaciones, donde la idea
mas simple consiste en sumar en el transmisor una
senal cadtica al mensaje, restar en el receptor dicha
senal, y regenerada a través de la sincronizacion, para
extraer la informacién.

Un sistema de comunicacién operando con este
principio aditivo y substractivo se ilustra en la figura 2.

Septiembre-octubre de 1997
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Figura 3. Esquema de comunicacion caotico adiiva’.

En la figura, x, y v z son las variables de alqiin sistema
dinamico caético con la propiedad de sincronizacién. La
senal de sincronizacion es x, v sélo alguna de las varia-
bles y o z es utilizada para enmascarar el mensaje m,
sumandole a éste dicha senal. En el receptorla rege-
neracion del encriptamiento y o z es posible gracias a
que la habilidad del sistema para sincronizarse es
robusta, esto es, no muy sensitiva a perturbaciones en
la senal de control x. El mensaje m' se recupera subs-
frayendo v, generada localmente, de la senal encrip-
tada s.

En la figura 2 seria necesario transmitir dos senales
a través del canal de comunicacién: la senal de control
v = x y la senal enmascarada s. Para subsanar esta di-
ficultad se ha propuesto una variante a ese sistema™”.

Cuomo y Oppenheimg utilizaron el sistema de Lo-
renz’ D, obtenido en el estudio de los fenémenos clima-
tologicos. Este es un sistema de tres ecuaciones dife-
renciales ordinarias de primer orden

dx/dt = oly - x),
dy/dt = y x -y -20xz,
dz/dt = 5xy - bz,

donde x, y v z son variables que dependen del tiempo,
llamadas estados: 7, y, v b son constantes. Estos autores
hicieron un cambio de variable al sistema originaiw
con el objeto de mantener los intervalos dinamicos de
x, ¥ y z dentro de limites practicos. Este sistema puede
descomponerse, de diversas maneras, en dos subsiste-
mas acoplados, C y S, en el que uno de ellos es contro-
lado por el otro, de forma que al interactuar juntos
reconstruyen el sistema entero (figura 1). Las dife-
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Figura 4. Esquemna de modulacion cadtico

rentes configuraciones corresponden a los estados
v=x w=(z);v=y w=(xz)v=_z =%,
yv=ixy, w=zv=(xz,w=y, v=(»z), w=x.
Todas estas configuraciones, excepto la tercera (v = z)
corresponden a subsistemnas § estables’.

Para el transmisor, Cuomo v su equipo implemen-
taron analégicamente el sistema de Lorenz por medio
de amplificadores operacionales colocandolo en régi-
men caético. El receptor es un sistema semejante, pero
modificado a fin de usar la senal recibida y regenerar
el comportamiento cadtico de forma sincronizada con el
del transmisor. En la figura 3 se muestra un diagrama a
blogues del sisterna.

En esta figura, x, ¥ v z son las variables del
sistema de lLorenz generadas a partir de circuitos
analogicos. Solo la variable xf1) es utilizada para en-
mascarar el mensaje m(t) por medio de la suma. Esta
misma senal se utiliza coma senal de control puesto
que se asume que la potencia de m(1) es significati-
vamente menor a la potencia de x7). De este modo, en
el receptor la regeneracién de xr es posible gracias a
que la habilidad del sistema para sincronizarse es
robusta, esto es, no muy sensitiva a perturbaciones en
la sefial de control sft). El mensaje mi(t) se recupera
substrayendo x/(t) generada localmente de sft).

Este esquema ha sido utilizado por ofros investi-
gadores, pero usando un circuito cadtico diferente,
como publicaron Kocarev® y Dmitriev®, quienes utili-
zan el circuito propuesto por Chua,

Otra variante del uso de caos sincronizado fue tam-
bién estudiada por Cuomo’. La idea bésica es modular
alguno de los coeficientes del transmisor con informa-
cién digital y transmitir la senal cadtica de control (ver
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figura 4). En el receptor, la modulacién de ese coefi-
ciente producird un error de sincronizacién entre la
senal recibida y la senal regenerada. Este error sera
proporcional a la modulacién. En el sistema de
Cuomo, el parametro b del sistema de Lorenz es
modulado por la informacién digital m(1); el canal de
comunicacion se modelé por medio de una fuente de
ruido blanco aditivo o AWGN,

En este sistema, la tasa de informacién maxima a
transmitir dependera de la velocidad con la que el cir-
cuito receptor pueda sincronizarse. Una de las princi-
pales desventajas al intentar usar caos sincronizado es
el problema de hallar, instrumentar y calibrar circuitos
caoticos con las propiedades de sincronia destacadas
arriba. Ofro punto es que la relacién sefial a ruido
(SNR) de la sefal recibida es degradada directamente
por la relacién caos a sefial, la cual no debe ser de-
masiado pequena a fin de permitir la sincronia.
Ademas, segiin Frey”. algunas técnicas de filtrado
adaptivo permitirian detectar la informacién inmersa
dentro de la senal caética a receptores no autorizados.

Caos en comunicacion
multi-usuario

Otros autores han propuesto el uso de senales caéticas
en sistemas de comunicaciones en un contexto dife-
rente. Puesto que el comportamiento de un sistema
cadtico es altamente sensible a sus condiciones ini-
ciales, es posible generar un gran nimero de sefales
deterministicas con apariencia aleatoria y no. corme-
lacionadas. Esta generacién de sefales cadticas se rea-
liza més facilmente en el contexto de sistemas dis-
cretos, sugerido por Heidari-Bateni!? y Elmirghani vy
Cryan13.

Considérese un sistema dinamico discreto en el
tiempo, definido por la ecuacién de diferencias
X =flg) k=0,1,2,.,
en donde x, € R" es el estado y f : R"=R" un mapeo
que define el estado al instante k+ 1 a partir del estado
al instante presente k. A la secuencia x, generada a

partir de una condicién inicial x; se le llama érbita del
sistema. Heidari-Bateni propone usar una secuencia
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Figura 5. Diagrama de bifurcacion del mapa logistico,

cadtica de este tipo para encriptar informacién. En par-
ticular, él usa la ecuacién de diferencias

Xy =rx,(1-x),

conocida como mapa logistico, para el cual 0 < x, <1,
0 <r < 4, conociéndosele a r como el pardmetro de
bifurcacion. Esta expresién es la versién discreta nor-
malizada de un modelo poblacional muy usado en bio-
logfa. Dependiendo del valor del pardmetro r, la di-
namica de este sistema en estado estacionario puede
cambiar dramaticamente, exhibiendo periodicidad o
caos. Para el intervalo 1 < r < r. = 3.5699456... , la
secuencia {xn} es periédica con periodo 2, para al-
gin m = 0,1,2,... , mientras que para rc < r < 4, la
secuencia es en general aperiédica, con intervalos de
comportamiento periédico. En la figura 5 se resume el
comportamiento, en estado estacionario, de las itera-
ciones de este mapa, en funcién del pardametro r. A
este diagrama se le llama diagrama de bifurcacién, o
de Feigenbaum.

En la figura 6 se ilustra el comportamiento caético
de este mismo sistema, para un valor del pardmetro r
igual a 4. Obsérvese cémo una pequena diferencia en
las condiciones iniciales genera secuencias que a corto
plazo difieren significativamente una de la otra.

12,13

La aplicacién propuesta consiste en modificar

el sistema

X1 = rnXn(1 - xn)

Septiembre-octubre de 1997
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Figura 6. Orbitas generadas con el mopa logistico, parar = 4y
condiclones iniciales muy cercanas (0.1 y 0.10001).

de acuerdo a la informacién a transmitir. Asi, rn podria
tener un valor si la informacién a transmitir es -1,
mientras que tendria un valor diferente al anterior si el
mensaje corresponde a un 1. La secuencia {xn} se
usaria entonces para modular la portadora. En el re-
ceptor, después de la demodulacién, la secuencia {rn}
se recupera usando la férmula inversa

rn = Xn+1/(xn(1 - xn)),

la cual emplea dos valores consecutivos recibidos para
recuperar rn. Para obtener mejores resultados en pre-
sencia de ruido se propone enviar una secuencia de
valores xn por cada bit de informacién, promediandose
los valores correspondientes de rm para reducir el
efecto del ruido.

Con el objeto de permitir la comunicacién multi-
usuario (un fransmisor con varios receptores en
cualquier instante de tiempo) se introduce ofro
parametro b; para distinguir los diferentes receptores,
resultando la siguiente versién del mapa logistico:

xfnat =clg Xjn{l - bijn}.
donde 0 < x'n < 1/bj, y bi, que puede tomar cualquier
valor positivo, se asocia con el i-ésimo receptor. El
mapeo inverso es

'n = xi,,+lf':tjn[1 = bixln:l.

Si un usuario | no autorizado interceptara el men-
saje, el valor decodificado rn' seria

' = rn(1 - bicn)/(1 - bix'n).
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Como puede observarse, el dnico usuario que
puede reconocer el mensaje rn es aquel con el valor
apropiado de bj, esto es, con la llave adecuada. En
teoria, puede tenerse un nimero ilimitado de usuarios;
sin embargo, en la practica la interferencia limita el
maximo numero de receptores.

Este método de comunicacién usa solamente un
sistema cadtico, generandose una senal transmitida de
apariencia aleatoria. El analisis del sistema en un am-
biente de red de fibra 6ptica pasiva, tal como lo hace
Elmirghani, muestra que el nimero de usuarios que
puede atender es mayor que el que se logra usando
secuencias pseudoaleatorias (llamadas secuencias PN).

Una mejoria de esta aplicacién puede proveer al
sistema de capacidad de acceso multiple, en el cual
varios fransmisores se comunican simultaneamente
con varios receptores. De esta manera, al compartir los
recursos, se eficientiza el uso del espectro.

Secuencias caoticas para
espectro expandido

Los sistemas de radio comunicacién estan sujetos a
desvanecimiento de la senal a una cierta frecuencia. El
efecto de este fenémeno, conocido como desva-
necimiento selectivo, puede reducirse mediante la utili-
zacion de senales con ancho de banda amplio.

Las secuencias seudoaleatorias han sido utilizadas
muy ampliamente en las comunicaciones de espectro
expandido, en particular en CDMA (Code Division
Multiple Access), que es una técnica de acceso multiple
que asocia a cada usuario un cédigo o secuencia, al
mismo tiempo que expande el espectro de frecuencia
original de la senal. De esta forma, es posible transmitir
simultineamente varias senales en el mismo ancho de
banda. Idealmente, las secuencias utilizadas para ex-
pander el espectro deben tener una auto-correlacién
igual a la funcién impulso &(t) v una correlacién
cruzada con valor cera en todo tiempo. Las secuencias
PN, generadas a partir de registros de desplazamiento,
tienen buenas propiedades de autocorrelacion; sin em-
bargo, la correlacién cruzada no es siempre la de-
seable. Por ofra parte, existe un nimero limitado de este
tipo de secuencias, lo cual limita el nimero de usuarios
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Figura 7. Autoconeiacion y comelacion crzada de secuencias
cadlicas de longitud 1000,

simulténeos soportados por un sistema de espectro ex-
pandido.

Hiedari-Bateni'* ha propuesto el uso de una clase
de secuencias cadticas en los sistemas de espectro ex-
pandido. Estas secuencias son generadas usando ma-
pas discretos con comportamiento cadtico, como: el
mapa logistico descrito anteriormente. Aun cuando son
completamente deterministicas, este tipo de secuencias
tienen caracteristicas similares a las del ruido aleatorio.
Ademas, es posible generar, con mapas relativamente
simples, un gran nimero de secuencias de longitud
practicamente ilimitada y baja correlacion cruzada.

El mapa logistico en régimen caético es utilizado
por Heidari-Bateni, dadas sus propiedades adecuadas
de autocorrelacién, comelacién cruzada y densidad
espectral, las cuales son similares a las del ruido
blanco. El analisis matematico de las propiedades de
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correlacién de las secuencias cadticas es un problema
dificil, por lo que es frecuente utilizar herramientas
numéricas. Este mismo autor'® proporciona un estudio
analitico de las propiedades de correlacién del mapa
logistico. En la figura 7 se muestran las funciones
de autocorrelacién y correlacién cruzada para un par de
secuencias generadas con este sistema, similares a las
mostradas en la figura 6.

Teéricamente existe un nimero infinito de valores
en el intervalo [0, 1] que pueden utilizarse como condi-
ciones iniciales en el mapa logistico, por lo que se
puede generar un nimero infinito de trayectorias caoti-
cas diferentes. Sin embargo, debido a la precisién limi-
tada de cualquier sisterna digital, existe sé6lo un niimero
finito de valores diferentes en este intervalo que
pueden utilizarse como condiciones iniciales. En reali-
dad, la precisién finita de cualquier sistema digital
causa que la secuencia generada sea periddica, aun-
que para propdsitos practicos el periodo puede ser
muy largo, Aun asi, para cualquier sistema razonable-
mente preciso, existe un gran nimero de secuencias
que pueden generarse. Conforme la precision del
sistema se incrementa, el nimero de secuencias dife-
rentes que se pueden generar también se incrementa,
asi como su periodo.

En la figura 8 se muestra un esquemam utilizado
para generar las secuencias que reemplazarian las
secuencias PN convencionales en un sistema CDMA.
Este método incrementa el periodo de las érbitas ge-
neradas y previene errores de propagacion en las
secuencias de cédigo. En esta figura se supone que el
transmisor v el receptor conocen el estado inicial xg,
asi como los mapas Ci1(x,r,) v Cz(x,r,), con sus respec-
tivos parametros r, y r,. Los mapas cadticos y sus
parametros de bifurcacion pueden o no ser los mismos,
Y NO es necesario que sean Unicos para cada par fras-
misor-receptor. Es suficiente que x,, sea unico, para
cada par, para que las secuencias resultantes sean
distintas. Sin embargo, cuando se utilizan diferentes
mapas y/o parametros de bifurcacién se tiene un
mayor grado de no-correlacién entre las secuencias
generadas por los diferentes transmisores en este
esquema de acceso multiple.

Mediante una condicion inicial x,, se inicia una

secuencia cadtica Xo = {x,0:n = 0,1.2,..} en el
sistema dado por Ci(x;r;). Los elementos de esta
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Figura 8. Diograma de biogues para la generacion de secuen-
clas cadticas en un sistema de espectio expandido,

secuencia se usan para generar ofras secuencias
Sn={xni:i=012,..},n=0,12,.. , generadas por el
sistena C2(x,rz). Las secuencias S; asi obtenidas se
utilizan para expander el espectro de la secuencia de
bits by, n = 0,1,2,... . Esta secuencia cambia de un bit
al siguiente.

El receptor regenera las secuencias Sy, exactamente
de la misma forma en que lo hace el transmisor. Los
diferentes receptores tienen asignadas diferentes condi-
ciones iniciales x,;, mapeos C1, Cgz, o parametros r,, r,,
y por ello las secuencias resultantes para los distintos
receptores son completamente diferentes y con una
correlacién pequena. Debido a que existe un gran
nimero de condiciones iniciales, parametros de bifur-
cacién y mapas cadticos a escoger, tedricamente no
existen limitaciones en el nimero de usuarios, No obs-
tante, en la practica, debido a la precision limitada de
los dispositivos  electrénicos digitales, se tendra un
limite méaximo en el numero de secuencias obtenidas
y, en consecuencia, de usuarios. En este sistema, la
modulacién y deteccién de la secuencia de datos seria
igual a la utilizada en el sistema convencional de espec-
tro expandido directamente por secuencia (DS/SS),
Esta deteccion esta basada en correlacionar la senal re-
cibida con la secuencia cadtica del receptor. La sin-
cronizacién del transmisor y del receptor puede ser
lograda de varias maneras: desde tener una base de
tiempo de referencia hasta la transmisién periédica
de secuencias de sincronizacion predefinidas.
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Se conocen las pruebas numéricas'? del de-
sempeno de este esquema observando el error pro-
ducido. Se compara un sistema como el descrito
previamente, basado en un par de mapas logisticos
con valores de sus parametros r; = r, = 4, con un
esquema fradicional basado en secuencias PN. Dado
que las propiedades de correlacién de ambos tipos de
secuencias son similares v el proceso de deteccion de-
pende principalmente de estas propiedades, se espe-
raria que no hubiese diferencias significativas en la
magnitud de los errores. Los resultados de las simu-
laciones muestran que, conforme el namero de
usuarios en el sistema aumenta, la razon de error por
bit (BER, Bit Error Rate) del sistema basado en secuen-
cias caéticas se aproxima al basado en secuencias PN.
Sin embargo, en general el desempeno en el sistema con-
vencional fue ligeramente mejor al del sistema basado
en mapas logisticos. Por ofra parte, Heidari-Bateni
hace notar que, dada la naturaleza binaria de las
secuencias PN, los sistemas basados en este tipo de
senales son féacilmente detectables, aunque no nece-
sariamente se logra siempre su interpretacién. La de-
teccion puede lograrse mediante alguna técnica de
regeneracion de portadora en la que se eleve al cua-
drado la senal recibida. En este caso, es posible de-
modular la senal mediante el término del doble de
frecuencia resultante o segunda armoénica v asi detectar
la senal. En cambio, el sistema que utiliza senales
cadticas no es facil de interceptar por este método,
puesto que estas senales no son binarias y pueden
tomar cualquier valor en el intervalo [-1, 1]. En con-
secuencia, al elevar al cuadrado la senal no se deja ex-
puesta la portadora, permitiendo que la comunicacién
se mantenga sin ser detectada mientras se transmite el
mensaje.

Debido a las no linealidades incorporadas en la
generacion de las secuencias cadticas, la tarea de
descifrar el mensaje transmitido seria muy dificil para
un receptor no autorizado. Aun cuando éste conociese
los mapas Ci(x, r;) v Cz(x, r,) y sus correspondientes
parametros de bifurcacion, necesitaria el valor exacto
del estado inicial. De otro mado, la secuencia generada
seria completamente diferente a la requerida, aun con
valores muy cercanos a la verdadera condicion inicial.
Dado que el desempeno del sistema en términos del
BER result6 ser similar al de los sistemas PN DS/SS, es
razonable entonces considerar su uso en comunicacio-
nes de acceso multiple, con la ventaja de que el uso de
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secuencias cadticas disminuiria la probabilidad de in-
tercepcion del mensaje.

Por ofro lado, mas recientemente Kohda vy
Tsuneda'® estudiaron el tipo de secuencias cadticas
generadas por el mapa de Chebyshev de grado k, de-
finido por

X, 11 = cos(k arccos(xn)),

para el cual propone el uso de la técnica “promedio en
ensamble” para evaluar las funciones de correlacién.
El promedio de ensamble es también el promedio
estadistico o promedio sobre las variables aleatorias
para un proceso estocastico. Aqui se considera que
una secuencia cadtica es estocastica. Esta técnica se
basa en estimar el promedio en ensamble calculando
el promedio en el tiempo para un tiempo grande v a
partir de ahi evaluar las estadisticas del caos. En
articulos previos Kohda y Tsuneda presentan métodos
para obtener secuencias caoticas binarias y evaluar
analiticamente las funciones de correlacién basandose
en esta técnical’. En su estudio, Kohda v Tsuneda
evaltan las funciones de correlacién de las secuencias
de bits generadas por el mapa de Chebyshev, encon-
trandose que las propiedades de tales funciones son
adecuadas para longitudes de secuencia y grados del
mapa suficientemente grandes. Sin embargo, en ge-
neral, las propiedades de correlacion de las secuencias
de Chebyshev no resultaron tan buenas como las de
las secuencias de Gold, las cuales son un tipo de
secuencias PN. Aun asi, se con.:lu;,re16 que las secuen-
cias evaluadas podrian reemplazar a las secuencias PN
en CDMA, debido a que las primeras poseen varios
parametros cuyas variaciones producen una gran canti-
dad de secuencias distintas.
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Codificacion con caos a traves
de filtros digitales

Ofra aplicacién interesante de senales caéticas en el
area de seguridad en comunicaciones ha sido investi-
gada por Frey”. Aqui se propone la codificacién de la
informacién en el dominio digital por medio de un
codificador vy un decodificador basados en filtros digi-
tales. Esta es una alternativa al tipo de encriptacién
analégica basada en el principio aditivo descrita ante-
riormente. Puesto que la codificaciéon se realiza de
manera digital, existe un acoplamiento perfecto entre
el receptor y el transmisor en el aspecto de codifica-
cién. El sistema propuesto produce senales practi-
camente sin correlacion con la sefal de entrada,
ademas de que son sustancialmente cadticas. El hecho
de que los filtros digitales puedan generar senales
cadticas ha sido demostrado por Chua y Lin'8. Ellos
mostraron que la no-linealidad presente en el sobre-
flujo origina un comportamiento cadético. Aparente-
mente este comportamiento se conserva atn en el caso
real de longitud finita de palabra. Este hecho es impor-
tante, puesto que se suponia que todos los filtros digi-
tales con precision finita deben poseer respuestas
periédicas tnicamente, excluyendo asi la posibilidad
de caos. Aun as, los resultados'® muestran que los fil-
tros digitales practicos pueden presentar facilmente
comportamiento cadfico.

Es factible describir’! el comportamiento “cuasi-
cadtico” que es posible tener en filtros digitales con
precisién finita. Las propiedades de tal compor-
tamiento son las mismas que las de un sistema cadtico,
pero no se cumplen en el 100% de los casos ni es posi-
ble una verificacién completa para un sistema dado. El
codificador del sistema caético descrito aqui, mostrado
en la figura 9, posee caracteristicas “cuasi-caoticas” e
El decodificador es el sistema inverso que decodifica
exactamente los datos codificades. La naturaleza
cadtica del codificador se determiné mediante experi-
mentos numéricos, verificando las propiedades “cuasi-
cadticas”. El codificador usa la funcién “rotacién a la
izquierda” (LCIRC) para generar su dinamica cadtica y
se puede describir por las siguientes ecuaciones:

e(n) = u(n) + {e(n-1) + fle(n-2))},

v(n) = e(n) - {e(n-1) + fle(n-2))},
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en donde f{) es la funcién “rotacién a la izquierda”. La
operacion ‘‘rotacion a la izquierda” desplaza una posi-
cién hacia la izquierda todos los bits contenidos en un
registro, e introduce en la posicién de la extrema dere-
cha el bit de la extrema izquierda de la palabra previa
del registro. Como se esperaria, la dindmica depende
directamente de la longitud de palabra. Frey utilizé 8
bits y comprobé cualitativamente las propiedades de
autocorelacién y densidad espectral, ésta dltima por
medio de la transformada discreta de Fourier (DFT),
para diferentes secuencias de entrada y estados ini-
ciales. En todos los casos la secuencia fue reconstruida
exactamente por el decodificador, dado por el sistema
inverso exacto.

Frey hace ademas un analisis matematico del
sistema basado en las propiedades especiales del ope-
rador médulo. Mediante este andlisis no se comprobd
que el codificador poseyera propiedades ‘“cuasi-ca6ti-
cas', pero si se mostré que es inestable para practi-
camente cualquier tipo de entrada y que la funcién
“rotacién a la izquierda™ es la que provee el equiva-
lente & una secuencia de ruido. Esta dltima depende
de una forma altamente compleja de la entrada y del
estado inicial del filtro. Se concluyen que las ventajas
de este método son su relativamente facil implemen-
tacion y su comportamiento altamente complejo, lo
que lo hacen un buen candidato para usarse en aplica-
ciones de comunicaciones seguras.

Conclusiones

Las técnicas de encriptamiento de informacién me-
diante senales cadticas descritas en este articulo son re-

Avance y Perspectiva vol. 16

lativamente recientes, por lo que no es posible ain
concluir sobre la factibilidad real de aplicacién en siste-
mas de comunicacion. Constituyen, sin embargo, una
idea novedosa sobre la aplicacién del caos en un
problema importante de ingenieria. La existencia de
regimenes cadticos en los sistemas dinamicos era una
situacién que trataba de evitarse, o simplemente se ig-
noraba. Hoy, sin embargo, esta visto que aun este
aparente desorden que exhiben algunos sistemas
puede ser aprovechado en varias areas de la ingenieria
y de la ciencia, convirtiéndose en una potencial he-
rramienta practica. El desamrollo de las aplicaciones de
la teoria de caos ain esta en su fase inicial v segura-
mente continuara en los préximos anos. En el area de
las comunicaciones el caos abre novedosas perspecti-
vas y representa un campo fértil que definira nuevas e
interesantes lineas de investigacion, &
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unca como ahora se ha tenido acceso a tan

gran cantidad de datos observacionales de

nuestro universo. Espectroscopia de estrellas,
radioastronomia, detecciébn de rayos X césmicos,
medicion de abundancia de elementos en el universo,
todo ello conforma un rico panorama de como es el
espacio exterior.

Hablar de agujeros negros v ondas gravitacionales
era cosa de ciencia ficcién hace veinte anos. Actual-
mente, en los congresos de cosmologia y relatividad,
éstos son temas corrientes Y muy seriamente se buscan
nuevos indicios observacionales.

El primero que predijo la existencia de un agujero
negro fue Simén Laplace en su fratado El Sistema del
Mundo publicado en 1793}, Su razonamiento fue el
siguiente: la Tiera atrae a los cuerpos pero éstos
pueden escapar de su atraccion si se les amroja hacia
arriba con gran impulso; es decir, si tienen una veloci-
dad hacia arriba mayor a la llamada velocidad de es-
cape, por ejemplo, como las naves que se han enviado
al espacio exterior. A mayor masa del planeta, la velo-
cidad necesaria para escapar de su atraccién debe ser
mayor. llevando esta situacion al limite, es posible
imaginar un cuerpo supermasivo que pueda atraer los
objetos a su alrededor con tal fuerza que ni siquiera
los rayos de luz escaparian de su influencia.
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Vida y muerte de las estrellas

Estudiando la vida de las estrellas también se llega a la
conclusién de que tales objetos deben existir’. En
efecto, las estrellas tienen un nacimiento, nifiez, edad
adulta, vejez y muerte. Los astrénomos pueden clasifi-
car a las estrellas a través del andlisis de la luz que per-
cibimos. Mediante técnicas de espectroscopia la luz se
descompone en sus constituyentes y es posible saber
de qué tipo de elementos estan formadas las estrellas.
Las diferencias que existen entre ellas se deben a sus
diferentes masas y a las distintas etapas de evolucién
en que se encuentran.

Cuando una nube de gas empieza a contraerse de-
bido a la atraccién gravitacional de las particulas que la
forman, eventualmente se constituye un nucleo de alta
densidad en el cual las presiones originan reacciones
quimicas entre los elementos presentes. Este es el
nacimiento de una estrella.

Durante su infancia las estrellas se estabilizan y en-
fran en un largo periodo de madurez (llamado secuen-
cia principal). Nuestro Sol se encuentra en esta etapa y
han transcumrido 4500 millones de afos desde la for-
macion del Sistema Solar. En esta etapa las estrellas
producen luz y calor de manera estable, no hay cam-
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bios bruscos de temperatura. Este hecho ha permi-
tido la existencia de vida en nuestro planeta.

A medida que las estrellas consumen el combustible
nuclear del que estan formadas, elementos ligeros
como hidrégeno y helio, por medio de procesos de
fusién termonuclear, dan paso a la formacién de ele-
mentos mas pesados con la consiguiente liberacién de
energia.

La vejez y muerte de una estrella ocurre de distinta
manera dependiendo de cuanta masa tenga. Si su
masa es menor a seis veces la masa del Sol, la estrella
se transforma en una gigante roja. Su diametro crece
hasta hacerse cientos de veces mayor al que tenia en
su efapa estable. La energia que despide es cada vez
menor y su luz se va haciendo roja.

Dentro de 4 500 millones de anos nuestro Sol sera
una gigante roja y su diametro abarcara gran parte de
lo que ahora es el sistema solar. Nuestro planeta sera
“absorbide” por el Sol. Cuando la estrella ha agotado
gran parte de su combustible nuclear, la presién ge-
nerada por las reacciones en su interior resulta insufi-
ciente para compensar la aftraccién gravitacional.
Entonces las capas externas son atraidas hacia el cen-
tro de la estrella. La materia que forma la estrella co-
lapsa hacia el centro mientras la estrella va enfrian-
dose y su luz extinguiéndose poco a poco. Las estre-
llas en esta etapa terminal se denominan enanas
blancas.

Si su masa es mayor a seis masas solares pero
menor que freinta masas solares, entonces las fuerzas
gravitacionales son muy fuertes y el proceso de colapso
o implosién ocurre de manera violenta. Esto crea en el
inferior de la estrella presiones muy elevadas que fu-
sionan protones y electrones para formar neutrones,
liberandose energia v ocasionando que las capas exter-
nas se expandan mientras el nicleo continta su co-
lapso. Estas violentas explosiones son conocidas como
supernovas. Cuando el nicleo logra estabilizarse, v re-
cordemos que ya esta constituido por neutrones, forma
lo que se conoce como estrella de neutrones o pulsar,
Dichas estrellas rotan muy répidamente vy son detec-
tadas por las ondas de radio que emiten. Fueron des-
cubiertas en 1967 por los astrénomos britanicos Bell v
Hewish. En la actualidad se conocen alrededor de 350
pulsares.
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Agujeros negros

Si la masa de la estrella es mayor a freinta masas so-
lares, su nicleo continta colapsandose mas alla de la
etapa de neutrones hasta formar un hovo o agujero
negro. Para tener una idea de la densidad que tienen
estos objetos tendriamos que imaginar que toda la
masa de la Tierra se concentrara en el volumen de una
esferita con un radio de 0.9 ¢m; este radio eritico de-
pende de la masa del cuerpo y se llama radio de
Schwarzschild. El agujero negro esta rodeado de un
“horizonte”, que es como una superficie que lo en-
vuelve, més alla de la cual no podemos obtener infor-
macion. Es decir, si envidsemos una senal de |uz hacia
el agujero, jaméas veriamos que llega. Ni tampoco es
posible recibir ninguna senal emitida desde dentro del
agujero negro. Por su propia naturaleza es pues im-
posible observar directamente un agujero negro, de ahi
su nombre. Sin embargo, al ser objetos muy masivos,
producen a su alrededor fuertes efectos gravitacionales
que si podemos observar. Puede ocurrir, por ejemplo,
que una estrella orbite alrededor del agujero negro. De
hecho, se observan estrellas que giran alrededor de
una companera invisible. Se piensa que estos sistemas
son estrellas binarias en los cuales una de sus compo-
nentes es un hoyo negro. Por ofra parte, cuando una
estrella estd cerca de un agujero negro, éste atrae las
capas gaseosas mas exteriores de la estrella. En este
transito de materia hacia el agujero negro, los gases su-
fren un calentamiento enorme que hace que emitan
rayos X. Estos rayos X son precisamente los que se de-
tectan. A este fenémeno se le llama acrecion de mate-
ria que forma una cauda de rayos X.

Los astrofisicos han calculado que la acrecién en un
agujero negro puede ser un mecanismo para generar
energia mas eficiente que la fusién nuclear. A diferen-
cia de la luz visible de las estrellas, los rayos X de
origen césmico no pueden llegar a la superficie de la
Tierra porque son absorbidos por la atmdsfera te-
mestre. La forma de detectarlos es por medio de teles-
copios espaciales colocados en satélites artificiales que
giran encima de la atmésfera terrestre. De esta forma
se han detectado algunos sistemas binarios que emiten
rayos X, en los cuales una componente es invisible.
Por mediciones indirectas los astrénomos calculan la
masa de esta companiera invisible. En algunos casos di-
cha masa es mucho mayor que la que corresponderia
a una estrella de neutrones. Este es el caso del sistema
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binario Cignus X-1, el cual es un fuerte candidato a
hoyo negro.

Por ofra parte, ocurren fenémenos en el centro de
algunas galaxias que no estan bien entendidos. Las re-
giones centrales de algunas de ellas emiten muchisima
energia en forma de chorros de gas. Estas eyecciones
no se pueden explicar suponiendo que hay millones o
billones de estrellas en el centro de estas galaxias por-
que se trata de regiones en las que no cabrian tantas
estrellas. Ademads, nubes gaseosas rotan alrededor del
centro de las galaxias a grandes velocidades, de forma
tal que si no fueran fuertemente atraidas hacia el cen-
tro, se desbaratarian. éExiste ahi un hovo negro super-
masivo? Este hoyo negro estaria “tragando” al gas a su
alrededor, el cual antes de caer al hoyo se calentarfa de
tal forma que emitiria energia en forma violenta y estos
serian los chorros de energia que se observan,

Ondas gravitacionales

En cuanto a las ondas gravitacionales, aunque teéri-
camente fueron predichas en 1916, recién formulada
la Teoria General de la Relatividad, este tema fue con-
siderado hasta hace algunos anos algo mas bien
exdtico en la teoria, ajeno a la realidad. En los anos 60
tuvo cierta efervescencia la deteccién de dichas ondas
y se instrumentaron algunos arreglos observacionales.
Se esperaba que enormes cilindros de aluminio res-
pondieran en resonancia con las ondas gravitacionales,
proporcionando asi evidencia experimental de las on-
das. Desafortunadamente sélo un evento de este tipo
parece haber sido registrado, por lo que el tema fue
relegado por algunos anos. El problema con la detec-
cién de las ondas gravitacionales es que son muy
débiles y para observarlas hace falta contar con apa-
ratos de una precisién atin no alcanzada. Sin embargo,
recientemente nuevos armeglos con tecnologia mas
sofisticada se estan disenando para realizar una detec-
cién directa de radiacion gravitacional. Por medio de
interferémetros enormes, localizados tanto en la super-
ficie terrestre como en satélites artificiales, tal vez sera
posible detectarlas. Un interferémetro es un arreglo ex-
perimental que permite detectar la diferencia de fase
entre rayos de luz (en este caso de radiacién gravi-
tacional) que viajan en direcciones perpendiculares.
Los grupos de trabajo mas famosos v que desarrollan
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proyectos intermacionales para detectar directamente
las ondas gravitacionales son VIRGO, LISA y LIGO.

Aunque la observacién directa de ondas gravi-
tacionales no ha sido exitosa, su observacién indirecta
es un hecho. De manera analoga al caso del campo
electromagnético en que se produce radiacién al existir
cargas en movimiento, una masa acelerada o rotando
debe producir radiacién gravitacional. El problema es
gue para que dicha radiacién se detecte, la masa que
es fuente de radiacién debe ser muy grande. Nuestro
universo es un inmenso laboratorio observacional en el
que tales masas enormes en efecto existen y las pode-
mos observar, Concretamente, en sistemas binarios en
los cuales una estrella orbita alrededor de la ofra, al
estar girando la primera pierde energia en forma de ra-
diacion gravitacional. Esto hace que su periodo de ro-
tacion alrededor de la ofra disminuya con el tiempo.
En particular el sistema binario formado por el pulsar
PRS 1913+ 16 y ofra estrella ha estado siendo obser-
vado en el Observatorio de Arecibo (Puerto Rico)
desde hace veinte anos®, Las mediciones muy precisas
que se han hecho del periodo de rotacién de este
sistema binario les valié el Premio Nobel de Fisica
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1993 a los astronomos Joseph Taylor y Russel Hulse.
La disminucién en el perfodo de rotacién que se ha
medido concuerda casi exactamente con el valor
tedrico si se supone que la energia se pierde en forma
de radiacién gravitacional. Esto constituye pues una
comprobacién indirecta de la existencia de ondas
gravitatorias.

Paradojas y soluciones exactas

Paradéjicamente, nos encontramos en una era de cos-
mologia de alta precisién pero no existe la contraparte
tedrica que ayude a explicar todo lo que se observa.
Esto se debe a la complejidad que entrana toda si-
tuacion real, la cual queda determinada por multitud
de factores. En este momento, los modelos existentes
para explicar la evolucién de galaxias v estrellas estan
en conflicto con algunas observaciones; por ejemplo,
con la abundancia de un isétopo del Helio, 3He.
Asimismo, observaciones de rayos césmicos de alta
energia provenientes de pulsares requieren de un
modelo de pulsares mas complejo que el existente.
Ademas, algunas cuestiones cosmolégicas, como la
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existencia de estructuras a gran escala, demandan tam-
bién nuevos modelos. De hecho, no existe un modelo
del Sol acorde con las emisiones observadas de neutri-
nos solares. Para remediar esta situacién son nece-
sarios nuevos modelos en los que la fisica de particulas
elementales v la cosmologfa tomen parte y se comple-
menten. Las respuestas nos daran indicios de c6mo se
formé nuestro universo. Ambiciosamente, los fisicos
pretendemos explicar la evelucién del universo desde
el mero principio, desde que se inici6 el tiempo.
¢Estaremos invadiendo acaso los dominios reservados
a la ciencia ficcion?

Hasta ahora la mejor hemamienta tedrica para
conocer nuestro universo a gran escala es la Teoria
General de la Relatividad formulada por Albert
Einstein en 1915. En el Departamento de Fisica del
Cinvestav existe un grupo de investigacién cuyo obje-
tivo, en lenguaje técnico, es encontrar soluciones exac-
tas de las ecuaciones de Einstein. Con estas soluciones
se frata de representar de manera mas realista algunos
objetos astrondmicos como pulsares, sistemas binarios,
sisternas de agujeros negros en campos electromagnéti-
cos, etc. Con ello pretendemos obtener mejores mode-
los de los astros, mediante los cuales se expliquen
algunos de los efectos observados y se hagan nuevas
predicciones.

El siglo XX que agoniza ha registrado el mayor de-
sarrollo tecnolégico en la historia de la humanidad. La

bola de cristal, coches tirados por caballos fantasma, el
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viaje a la Luna, agujeros negros y ofras fantasias al es-
tilo Julio Verme se han venido confundiendo len-
tamente con la realidad. En todo este tiempo la ciencia
y la tecnologia no han hecho sino aminorar la distancia
que las separa de la ciencia ficcion. l@\

Notas
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Endemia americana

El descubrimiento de la Tripanosomiasis americana,
del parasito, de su transmisor y de las principales mani-
festaciones clinicas de la enfermedad en el hombre, se
deben al talento, la eficiencia y la extraordinaria in-
tuicién de un solo investigador: el Dr. Carlos Chagas
en 1909. Este médico brasilefio indudablemente era
un hombre excepcional dado que sus dotes naturales,
su educacién, su laboriosidad y su profundo cono-
cimiento de la vida rural y de la gente de campo de
Brasil, sumados a su observacién perspicaz y su ri-
guroso sentido de la ciencia lo llevaron, tan solo a los
29 anos de edad, a desenmascarar la enfermedad que
lleva su nombre. Por ello, gran parte del historial de la
enfermedad esta ligado a la vida de su descubridor
quien, con tenacidad, metodologia v honestidad cien-
tifica, se constituyé en un investigador tnico en la
ciencia mundial al describir el agente patégeno antes
que la enfermedad.

La enfermedad de Chagas es una de las principales
endemias del continente americano. Producida por el
protozoario Trypanosoma cruzi, se caracteriza por un
conjunto de signos v sintomas que se presentan en fres
etapas — aguda, indeterminada y cronica—. Destaca
en particular esta tltima, que representa el aspecto in-
teresante de la enfermedad, debido a que se manifiesta
principalmente en individuos adultos j6venes en etapa
productiva. Esta enfermedad se encuentra, por su im-
portancia entre las entidades contempladas por la Or-
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ganizaciéon Mundial de la Salud (OMS) dentro del pro-
grama de Apoyo a la Investigacién en Enfermedades
Tropicales (TDR)I. La infecciéon humana ocurre sola-
mente en el continente americano, Y se encuentra am-
pliamente distribuida en las zonas rurales y periurbanas
de las ciudades tropicales y subtropicales. Se extiende
aproximadamente de los 42.5° latitud norte a los 43.5°
latitud sur, de México a Argentina v Chile. Estimacio-
nes efectuadas por la OMS/OPS en 1992, basadas en
los estudios seroepidemiolégicos realizados en América
Latina, indicaban una prevalencia global de 16-28 mi-
llones de individuos infectados con T. cruzi v al menos
90 millones de personas se enconfraban en riesgo de
contraer la infeccién?,

En México, aun cuando se ha demostrado la pre-
sencia de los transmisores de esta entidad en casi todo
el temitorio nacional, y a pesar de que en una alta pro-
porcion se encuentran infectados con T. cruzi y cada
vez se reconocen mas casos de la enfermedad en hu-
manos, no existe un cuadro claro de su prevalencia.
Por muchos anos, se consideré que no representaba
un problema importante v los aislados de T. cruzi ob-
tenidos de reservorios v transmisores en los estudios
comunitarios realizados no eran patégenos para los
hospederos humanos residentes en esas areas. Ademas,
el diagnéstico de pacientes en fase aguda suele con-
fundirse con el de ofras entidades infecciosas febriles, o
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bien los datos especificos como el signo de Romana,
chagoma de inoculacién (inflamacién en el sitio de la
picadura por el transmisor), o el infarto ganglionar (cre-
cimiento de ganglios), tienden a presentarse en un
lapso de tiempo breve y no son reconocidos por el
médico rural, sobre todo si no es conternplada esta en-
tidad en su formacién clinica. Una de las parficulari-
dades de la infeccin por T. cruzi en hospederos
humanos es la ausencia, en las fases indeterminada y
crénica, de manifestaciones clinicas de la enfermedad
en aproximadamente el 70% de los casos, lo que
origina una subestimacién de la prevalencia e inciden-
cia de la enfermedad®.

Los resultados de la Encuesta Serolégica Nacional
(1987), que emplea como valores de corte en la
prueba de Hemaglutinacién (HA) de 1:32, la sitia’ en
un 1.2%. Sin embargo, estudios efectuados en areas
rurales y zonas con condiciones sociceconémicas y
ecoldgicas adecuadas para la presencia de los factores
involucrados en la enfermedad demuestran una se-
roprevalencia que va del 10 al 85%, predominan-
do comunidades de los estados de Navarit, Jalisco,
Nuevo Leén, Oaxaca, Guerrero, Veracruz, Querétaro
y Zacatecas. Destaca el estudio heterodémico realizado
en el Instituto Nacional de Cardiologia del Distrito Fe-
deral que atiende a una poblacién nacional abierta no
dependiente de la seguridad social, que registra un
2.5% como diagnéstico de ingreso y un importante
40% en cardiopatia dilatada asociada a casos de mio-
cardiopatia chagasica.

Sin embargo, se requiere de disefios epidemiolégi-
cos clinicos que permitan el andlisis de los factores
causales asociados al desamrollo de las diferentes varie-
dades clinicas de la enfermedad en las diferentes
poblaciones homodémicas y heterodémicas.

Transmision

Esta enfermedad puede ser transmitida al hombre por:
transfusién sanguinea, por via oral al desollar animales
silvestres o ingerirlos semicrudos, por via transplacen-
taria y por conducto de la leche materna; por trans-
plante de érganos y por inoculacién accidental en el
laboratorio y en forma natural, la méas importante, por
insectos hematéfagos que se encuentran ubicados
taxonémicamente como perteneciente a la familia Re-
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duvvidae, subfamilia Triatominae, tribu 1. Triatomini y
genero Triatoma.

Cuando los redividos se alimentan, frecuentemente
defecan sobre la piel de su hospedero. Sus heces
contienen los tripomastigotes metaciclicos, los cuales
penetran al cuerpo a través del agujero de la picadura
asi como por las escoriaciones producidas con el ras-
cado de la piel o, mas a menudo, a través de las mem-
branas mucosas que son frotadas con los dedos conta-
minados con las heces del insecto. También se pueden
infectar los mamiferos por la ingesta de insectos infec-
tados. Como los tripomastigotes son abundantes en la
sangre en las infecciones recientes, se reproducen
cuando penefran a las células y se fransforman en
amastigotes. Las células mas frecuentemente invadi-
das son las células reticuloendoteliales del bazo, higado v
ganglios linfaticos, asi como células musculares del cora-
z6n, musculo liso y esquelético. En algunos casos también
son invadidos el sistema central, la piel, las génadas,
la mucosa intestinal, la médula ésea y la placenta.

Una vez que el parasito penetra a las células pierde
rapidamente la membrana ondulante v el flagelo. La

Avance y Perspectiva vol. 16

fision binaria repetida produce tantos amastigotes que
la célula huésped muere pronto y se lisa. Cuando los
pardsitos son liberados, atacan a ofras células. En las
células musculares, los parasitos forman bolsas en
forma de quistes, llamadas seudoquistes. En los espa-
cios intersticiales se pueden ver formas intermedias
(promastigotes y epimastigotes). Algunas de éstas com-
pletan su metamorfosis hasta tripomastigotes y ganan
acceso a la sangre.

Los tripomastigotes que son ingeridos por friatomi-
nos llegan a la porcién posterior del intestino medio,
en donde se fransforman en epimastigotes cortos.
Estos se multiplican por fisi6n binaria longitudinal,
haciéndose més largos y delgados. En el recto del in-
secto aparecen tripomastigotes cortos, metaciclicos,
entre 8 y 10 dias después de la infeccién. Estos son
eliminados con las heces y pueden infectar a
mamiferos si son llevados a las mucosas o a heridas de
la piel. Se ha observado que la primera generacién
de amastigotes que llegan al estémago del insecto se
agrupan formando conglomerados, que se fusionan y
representan una forma primitiva de reproduccion
sexual.
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Caracterizacion

La caracterizacién del paréasito incluye la determinacién
de Biodemos. Considerando los estudios realizados v
reconociendo la heterogeneidad de las poblaciones de
parasitos asociados a la enfermedad, se ha intentado
comprender la significancia clinica de esta heterogenei-
dad determinando el comportamiento patégeno de T.
cruzi en modelos experimentales.

En los modelos murinos se ha demostrado que la
presencia de alteraciones tisulares en los hospederos
depende de la cantidad y frecuencia del inéculo, la vi-
rulencia e histotropismo del parasito asi como la
susceptibilidad genética del hospederoﬁ. Por ello se ha
propuesto esta estrategia para relacionar el compor-
tamiento patégeno del parésito con su procedencia
geografica. El Biodemo (poblaciones biolégicas v su
correlacién patégena) establece tres tipos de compor-
tamiento de acuerdo a los siguientes criterios: evolu-
cion de la enfermedad, morfologia de los parasitos
circulantes, curva de parasitemia, histotropismo e his-
topatologia. En el Biodemo | los parasitos presentan
una multiplicacion répida, parasitemia alta y aparicién
entre 7 y 12 dias postinfeccién, predominio de formas
delgadas y macrofagotropismo. En el Biodemo I, los
parasitos presentan una multiplicacién media, pico de
parasiternia entre los 12 y 20 dias, como predominio
de formas gruesas y miotropismo, especialmente a te-
jido cardiaco. El Biodemo Il incluye parasitos que pre-
sentan una multiplicacién lenta, con picos de para-
sitemia entre 20 y 30 dias, predominio de formas
gruesas Yy miotropismo, especialmente a musculo
esqueléticoﬁ_

Los reportes de los estudios de las cepas obtenidas
en diferentes regiones del pais muestran que de
acuerdo a estos criterios, la mayoria de los aislados
de T. cruzi pertenecen al Biodemo m’.

También se pueden caracterizar mediante Esqui-
zodemos, Se reconoce que al parecer no ocurre recam-
bio genético entre estos organismos, por lo que el
analisis de los patrones de restricciéon de DNA nuclear
y del DNA del cinetoplasto ofrece una herramienta (til
y confiable por su estabilidad para estudios taxonémi-
cos y determinacion de distancias evolutivas entre
genes especificos.
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El DNA del cinetoplasto (DNAK) de T. cruzi esta
compuesto de 95-98% de minicirculos v 2.5% de
maxicirculos concatenados. Existen formando una red,
de aproximadamente 5 x 10% a 20 x 10% minicirculos de
0.9 a 2.5 kilobases (kb) cada uno y de 20 a 50 maxicir-
culos de 20-30 kb. Los maxicirculos representan el
DNA mitocondrial v poseen frecuencias nucleotidicas
homogéneas, los minicirculos son heterogénecs y se
desconoce su funcion. Recientemente se ha encon-
trado que al parecer codifican para una molécula de
RNA que sirve como guia en el proceso de edicién
de los genes codificados en los maxicirculos. El analisis de
las secuencias de minicirculos también ha sido em-
pleado para identificar cepas de laboratorio v aislados
de T cruzi. Esta metodologia también ha permitido
identificar entre aislados de T. cruzi de tiatominos, co-
bayos v humanos en Argentina y Chile, agrupandolos
ademds en cuatro regiones geograficas especificas que
permiten correlacionar el analisis genético (Esquizode-
mos) con los estudios isoenzimaticos (zimodemos)a‘

En Meéxico, Zavala y col.? realizaron un excelente
estudio con la finalidad de conocer la heterogeneidad a
nivel molecular que presentan aislados mexicanos de
diferentes zonas geogréficas a través de los espa-
ciadores no ftranscritos del DNA ribosomal v de los
maxicirculos del DNA del cinetoplasto (Cinetodemos).
Encontraron que con esta metodologia es posible agru-
par aislados de diferentes areas geogréficas a fravés de
los fragmentos de restriccion de las endonucleasas Hinf-1.

Diagnostico

El diagnéstico de la enfermedad se fundamenta en la
identificacién del parasito, el cual se encuentra pre-
sente en la sangre del paciente en la fase aguda, con
una densidad variable de 10°-10° tripanosomas por
mililitro, dependiendo de la virulencia de la cepa y em-
pleando técnicas parasitolégicas directas (hemocon-
centracion y frotis tenido con Giemsa) o indirectas
(hemocultivo, xenodiagnéstico, inoculacién en ani-
males de laboratorio) que evidencian la presencia del
parasito. Sin embargo, estas técncias podrian tener un
éxito relativo en las fases indeterminada y crénica de la
enfermedad.

Las pruebas inmunolégicas representan una gran
ayuda en el diagnéstico de la enfermedad de Chagas,
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particularmente en la fase cronica, cuando la mayoria
de los individuos carece de sintomatologia y los tri-
panosomas sanguineos son dificiles de demostrar. Los
anticuerpos aparecen en la sangre 2-3 semanas después
de la infeccién y persisten por muchos anos después.
Los anticuerpos del tipo IgM son predominantes en la
fase indeterminada v cronica de la enfermedad. Estas
pruebas diagndsticas emplean como antigenos para la
deteccion de anticuerpos especificos extractos comple-
tos del parasito en fase de epimastigotes, fragmentos
del parasito u organismos intactos.

Patogenia

Diversos estudios han sido enfocados a discernir la pa-
togenia en la biologia de la relacién huésped-parasito
para comprender las causas subyacentes de las lesio-
nes cardiacas, las alteraciones digestivas y la partici-
pacion inmune del hospedero. LLos mecanismos de
patogenicidad propuestos en la enfermedad de Chagas
incluyen: lesién directa de las células parasitas por T.
cruzi, lesion producida por toxinas liberadas por el
parasito, alteraciones del sistema nervioso auténomo,
lesion inducida por la respuesta autoinmune del
hospedero.

Por otra parte, la participacion de la respuesta in-
mune celular fue estudiada por Ribero Dos Santos”,
quien describe que linfocitos T aislados de ratones in-
fectados cronicamente lisan células musculares y
neuronas en ausencia del antigeno del parasito. Por su
parte Lagunes describe células mononucleares espléni-
cas que danan a los cardiocitos murinos en presencia
de suero de ratén con infeccion cronica.

La infeccién con T ecruzi induce en el hospedero
mamifero una eficiente respuesta de defensa especifica
y ademés modula a todo el sistema inmune. La
respuesta inmune tiene un papel preponderante en el
control de la infeccién y del balance de la relacién
hospedero-parasito que lleva a la cronicidad. El curso
de la primoinfeccion con T cruzi es, a primera vista, se-
mejante a la de cualguier infeccion con microorganis-
mos susceptibles de control inmune. En la mayoria de
los casos hay una fase aguda asociada con parasitemia
que, en los sobrevivientes, es paulatinamente contro-
lada cuando emerge la respuesta inmune, luego se es-
tablece una infeccién crénica donde es dificil la
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deteccion de parasitos en circulacion, aunque nunca
son totalmente eliminados del organismo (curacion
biolégica). La respuesta inmune a la presencia de
agentes infecciosos estd determinada por los mecanis-
mos efectores tradicionalmente divididos en inmunidad
humeoral y celular, Actualmente se reconoce que las
celulas T ayudadoras (TH o CD4+) juegan un papel
central en la modulacién de la respuesta inmune v son
requeridas para la induccion de células T citotoxicas v
respuesta de células B. Estas células (TH) interactian
con ofras celulas del sistema inmune por contacto
célula-célula, mediado por la unién del receptor de
celulas T a moléculas de clase Il del complejo mayor
de histocompatibilidad (interaccién analoga) v por
moléculas accesorias que incluyen al CD4. Ademas, la
activacién de células CD4+ resulta en la liberacion de
citocinas las cuales activan otras células T, monocitos y
células B (interaccidon no analoga). Estudios recientes
en los que se han empleado modelos murinos y huma-
nos han demostrado que la exposicion a ciertos an-
tigenos influye en el desarrollo de células TH CD4+ y
ha dado como resultado la expresion de un fenotipo
basado en la secrecién de un perfil de citocinas carac-
teristico, que permite la clasificacién de las células TH
CD4 en diferentes subpoblaciones con diferentes fun-
ciones que se regulan mutuamente: TH1, productora
de IL-2 e INF-g (activadora de TH1 e inhibidora de
TH2 respectivamente) y TH2, productora de 1L-4 e [l-
10 (activadora de TH2 e inhibidora de TH1 respecti-
vamente).

Los linfocitos pueden reconocer como “no propios”
una gran cantidad de antigenos extranos; sin embargo,
algunas variedades estan capacitadas para reconocer a
los “antigenos propios”, El organismo es capaz de re-
currir a ciertos mecanismos para eliminar a estos linfo-
citos autorreactivos. El contacto temprano con los
antigenos propios lleva a la supresién de esas clonas e
induce autotolerancia o bien ciertas clonas se vuelven
no respondedoras a las moléculas propias generando
anergia clonal. Cada vez que se rompe este sistema se
puede originar una enfermedad autoinmune.

Por ofro lado, aunque se ha demostrado amplia-
mente la existencia de anticuerpos anti-corazén en la
enfermedad de Chagas, no existe evidencia que sean
patogénicas. Los 6rganos sélidos serfan menos suscep-
tibles al dano por anticuerpos circulantes pues hay una
concentracion suficiente en el tejido, a menos gue exista
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una sintesis local de anticuerpos. Durante la etapa
aguda de la enfermedad de Chagas existe una acti-
vacion policlonal (panlinfocitaria) que se extiende a la
fase cronica. Es posible que las citocinas secretadas por
los linfocitos infectados sean en parte responsables de
dicha proliferacién. Algunos de los linfocitos que res-
ponden a los antigenos parasitarios podrian ser estimu-
lados por antigenos del huésped originando la grave
patologia de la miocardiopatia chagasica.

Esta blastogénesis policlonal, que incluye un gran
numero de células anti-autorreactivas, no se eliminaria
durante la fase aguda, por lo que la presencia crénica
del antigeno parasitario (el parasito mismo) v antigenos
de reactividad cruzada causarian las lesiones crénicas.

Conclusiones

La enfermedad de Chagas tiene gran impacto en la sa-
lud de mas de 80 millones de personas en América
Latina. Por ello es importante encontrar respuestas a
las interrogantes y proponer estrategias de tratamiento,
en especial a los pacientes en la fase crénica de la en-

fermedad. @
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A. Conformaciones eclipsadas

La Quimica es la disciplina cientifica que estudia a la
materia y sus fransformaciones. Como la materia esta
constituida por moléculas, que le confieren sus pro-
piedades caracteristicas, entonces nuestra capacidad
como quimicos depende del conocimiento que al-
cancemos acerca de la estructura molecular. Mientras
méas completo sea dicho conocimiento, mas posibili-
dades tendremos para comprender el comportamiento
de las sustancias quimicas y para aprovecharlas en
nuestra vida diaria; es decir, en su uso como farmacos,
alimentos, materiales de vestido, etc.

En un principio, conocer la estructura de una
molécula requerfa solamente de la determinacién de
los atomos que la forman v de la manera como estos
atomos estan unidos. Por ejemplo, los quimicos descu-
brieron que la molécula del etanol esta formada por 2
atomos de carbono, 6 dtomos de hidrégeno y 1 atomo
de oxigeno, como se indica en la estructura 1. Puede
apreciarse que el éter metilico 2 es un isémero del
etanol, pues aunque presenta la misma composicion (2
carbonos, 6 hidrégenos v 1 oxigeno), difiere en la
forma en la que sus atomos estan enlazados.

H H ;—li H
H= t’l.',—(li‘.—D—H H— Q—O—t!‘,v—H
b oo

Etanol. 1 Eter metilico, 2
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Durante el siglo XIX, el descubrimiento de molécu-
las con la misma composicién y conectividad, pero que
sin embargo no son iguales, condujo a un nivel méas
profundo del entendimiento de las estructuras molecu-
lares: es esencial conocer ademés la orientacién en el
espacio, es decir la distribuciéon tridimensional de los
atomos en una molécula. De dicha estereoquimica de-
penden algunas propiedades quimicas, tales como la
actividad biolégica. Por ejemplo, la (S)-asparagina 3
tiene un sabor amargo, mientras que la (R)-asparagina
4 es de sabor dulce. Estas moléculas difieren en la dis-
fribucién de sus atomos alrededor de un centro de qui-
ralidad (C*), que corresponde a un carbono tetraédrico
con 4 sustituyentes distintos. Asi pues, 3 v 4 son
moléculas estereoisoméricas, que presentan la misma
composicién y conectividad pero que difieren en con-
figuracion.

| g °
H NH,0

(S)-Asparagina, 3 (R)-Asparagina, 4

‘ O H,N H

Finalmente, se hizo evidente que el giro de los ato-
mos alrededor de enlaces carbono-carbono conduce
en principio a un numero infinito de conformaciones,
definidas por los angulos torsionales t correspondien-
tes. Afortunadamente, un ntmero limitado de estas
conformaciones son mucho mas estables (y por lo
tanto abundantes) que las demas. Asi, la conformacién
alternada del etano (5, 1 = 120°) es 3.0 kilocalorias
por mol (kcal/mol) més estable que la conformacién
eclipsada (6, 1 = 0°), por lo que a temperatura am-
biente mas del 99.9% de las moléculas de etano adop-
tan la conformacién alternada (Ecuacién l}.2

Esta preferencia del etano por la conformacién al-
ternada se encontré también en muchas otras molécu-
las, de modo que las estructuras eclipsadas llegaron a

Figura 1.

considerarse irrelevantes y por lo tanto dejaron de
tomarse en cuenta en el analisis conformacional. ICuél
no serfa nuestra sorpresa cuando encontramos que la
conformacién favorable en el dioxano 7 es la eclipsada
y no la alternada! (figura 1).

Un estudio teérico posterior al descubrimiento acci-
dental llevé a la conclusién de que la preferencia por la
conformacién eclipsada de 7 se debe a un intento de
la molécula por reducir la repulsion estérica que se
genera en la conformacién alternada.*® Ademas, al
parecer los dipolos de los enlaces S-O, que son muy

polares, inducen la formacién de dipolos antiparalelos
H en los enlaces C-C eclipsados (figura 2). Esta disposi-
H_ H cién de los dipolos es estabilizadora.
H H -’.‘.sx
oo
H o %
SSE=0 5 1= 60° 5‘(@0 74
Ecuocion | Figura 2.
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B. El efecto anomeérico

Como ya se menciono, el atomo de carbono general-
mente existe en una forma tetraédrica, que implica an-
qulos de enlace de 109° (8). Si el ciclohexano, una
cadena cerrada de seis carbonos, existiera en una con-
formacién plana (9) entonces sufriria de tension angu-
lar pues los angulos de enlace C-C-C serian nece-
sariamente de 120°, en vez de 109°. (Ademas, (9) pre-
senta eclipsamiento entre los enlaces C-H vecinos). En
efecto, se ha encontrado que el ciclohexano adopta
una conformacion de “silla” (10) en la que se respetan
los angulos ideales de 109°.

H H
| | E A J'“'lr‘ s H
108" H H a7 T
gG.. H H H jin) ]{
> H H SRt -H
H H H i
8 8 10

Como consecuencia de la conformpacion “silla”, ci-
clohexanos monosustituidos pueden existir con el susti-
tuyente axial (11) o ecuatorial (12). La repulsién esté-
rica provocada por el volumen de los sustituyentes R
en la conformacién axial conduce a equilibrios en los
que la forma ecuatorial generalmente predomina
(ecuacién 2}.2'6

1 12

Ecuacion 2

Sin embargo, cuando uno de los grupos metileno
en ciclohexano se sustituye por un heterodtomo (X =
oxigeno, azufre, etc.) y R es un atomo o grupo elec-
tronegativo (Y = F, OCHs, POPhg, etc.) entonces el
equilibrio se desplaza hacia la forma axial (ecuacién 3},
“rompiendo” con las leyes del anélisis conforma-
cional.”
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Ecuacion 3

Existen dos explicaciones razonables para este com-
portamiento inesperado: (1) la electronegatividad de X
v Y da lugar a la formacién de dipolos paralelos (y por
lo tanto a repulsion electrostatica) en la forma ecuato-
rial, (2) La forma axial es estabilizada por una interac-
cién enfre un orbital dador de electrones (ny) v un
orbital aceptor {c‘c.\(}T (ecuacién 4).

)

Ecuacion 4 @
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Perspectivas

Una nueva
generacion de
investigadores

Isaura Meza
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Directivo de la Academia Mexicana de Clencias (AMC). Este texto
fue leldo en la entrega de los Premios de Investigacion 1996 de la
AMC, residencia oficial de Los Pinos, 30 de junio de 1997.
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elebramos hov la entrega de los premios de in-

vestigacion que anualmente otorga la Acade-

mia Mexicana de Ciencias. Este es el trigésimo
quinto ano consecutivo v se entregan a cinco jovenes
investigadores, seleccionados de un grupo numeroso,
por la calidad vy originalidad de sus trabajos cientificos.
En esta ocasién, ademas de hacer votos por el éxito de
estos colegas que representan a la nueva generacion
de investigadores mexicanos, podemos celebrar que a
pesar de varios anos de dificultades econémicas, la
comunidad cientifica de nuestro pais sigue cumpliendo
con metas trazadas. Tenemos hoy dos investigadoras
premiadas. La Academia Mexicana de Ciencias oforgd
el primer premio de investigacion a una mujer en
1964. Pasaron 14 anos antes de que una sequnda mu-
jer lo recibiera y otros 14 anos mas, para que dos mu-
jeres fueran premiadas conjuntamente, en las llamadas
ciencias duras, en las que las cientificas mexicanas
desde hace tiempo habfan abierto brechas y trabajado
duro sin obtener mucho reconocimiento. Vemos con
entusiasmo que se rompen las barreras v que la capaci-
dad de las cientificas en nuestro pais se reconoce ya en
todas las areas de las ciencias, que, ademas, se ha for-
mado una escuela y tenemos figuras modelo para imi-
tar. Suenos de igual oportunidad para participar v
establecer el destino de nuestro pais son ya realidades
que se comparten entre los géneros. Otra razén mas
para celebrar, es que los esfuerzos por sacar la investi-
gacion cientifica de los grandes centros en donde hasta
ahora se habia concentrado, empiezan a cristalizar. No
s6lo hay nuevos grupos v centros de investigacion en
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diferentes entidades del pais, sino que come hoy
vernos, en ellos se hace trabajo de calidad. Son tam-
bién entonces una realidad, los grupos de gente joven
llena de entusiasmo, fuerza y buena preparacién, tra-
bajando en ciencia fuera del Distrito Federal. Hacia
estos dos logros podemos volver los ojos v renovar
nuestra fe de que en nuestro pais se pueden hacer
muchas cosas si se planea y se procede inteligente-
mente, Los investigadores que hoy reciben los premios
de nuestra Academia llenan estas expectativas. Tienen
un gran reto por delante pero tienen el espiritu y las ar-
mas para ganar batallas.

La Dra, Estela Lizano Sober6n, merecedora del
premio de ciencias exactas y que labora en el Instituto
de Astronomia de la UNAM situado en Morelia,
Michoacan, destaca por su investigacién sobre la for-
macion estelar, en particular las estrellas masivas y sus
efectos sobre las nubes moleculares. El Dr. Gerardo
Torres del Castillo, coganador del premio en ciencias
exactas, labora en la Universidad Auténoma de Puebla
en la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas. El Dr,
Torres, con sus estudios sobre relatividad compleja, ha
contribuido a corregir v extender resultados sobre las

3N

perturbaciones de agujeros negros y soluciones a las
ecuaciones de Einstein. La Dra. Esperanza Martinez
Romero, quien comparte con el Dr. Martin Aluja
Shiineman el premio de ciencias naturales, es investi-
gadora en el Centro de Fijacién de Nitrégeno de la
UNAM en Cuemavaca, v ha contribuido de manera
importante en la generaciéon de plantas lequminosas
que ayudan a mantener el nitrégeno del suelo y me-
jorar zonas de cultivo. El Dr. Aluja, del Instituto de
Ecologia en Xalapa, ha hecho estudios sobre el com-
portamiento y distintos aspectos de la ecologia de las
moscas de la fruta, que constituyen una plaga danina vy
dificil de controlar y que afecta a los arboles frutales
v a la economia de exportacién. El Dr. Luis Alfonso
Ramirez Carrillo, a quien se otorga el premio en cien-
cias sociales, y es investigador en el Centro de Investi-
gaciones Regionales Hideyo Noguchi de la Universidad
Auténoma de Yucatan en Mérida, ha publicado exten-
samente sobre problemas y cambios sociales en Yucatan.

iA todos ellos, felicidades!

Senor Presidente, México tiene una comunidad
cientifica y tecnolégica pequena, pero que ha hecho
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un esfuerzo sostenido. Ha respondido a convocatorias,
se ha sujetado a minuciosas evaluaciones y aceptado
nuevos retos. Ha emprendido acciones a diversos
niveles para ayudar a mejorar la educacién cientifica,
la difusién del conocimiento vy los vinculos con otros
sectores de la sociedad. Hemos demostrade que pode-
mos enfrentar el desafio que representa seguir compi-
tiendo con naciones con mayor ftradicién cientifica y
muchos mas recursos economicos, Yy mantenemos en
la vanguardia del conocimiento.

A este respecto, sefor Presidente, deseo agradecer
en nombre propio y de mis colegas, los esfuerzos que
ha llevado a cabo su administracién para proporcionar
un financiamiento mas o menos estable a la comuni-
dad cientifica en tiempos tan dificiles, y a pesar de los
graves problemas que aqguejan al pais y de las dificul-
tades para implementar soluciones adecuadas. Por
esto mismo, somos conscientes también de lo que no
hemos lograde y para lo cual tanto nosotros como
nuestros gobernantes y el resto de la sociedad, tendre-
mos que esforzarnos. Vivimos la problematica de un
pais en desarrollo y necesitamos soluciones que garan-
ticen un futuro acorde a las necesidades de un siglo
nuevo. Para ello, la comprensiéon por parte de toda la
sociedad sobre lo que puede proporcionar el pen-
samiento y el desarrollo cientifico es fundamental.
Aunque el apoyo a la ciencia desde luego necesita
incrementarse, pues de ofra forma no se podran lograr
objetivos, necesitamos urgentemente algo que no re-
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presenta gastos extraordinarios. Me refiero a soluciones
para optimizar los recursos concedidos. Necesitamos
tramites administrativos agiles para obtener a tiempo
implementos e insumos de trabajo y no mds canda-
dos burocraticos que entorpecen y retrasan cualguier
proyecto. Necesitamos su confianza y su credibilidad
sobre nuestras acciones y posibles contribuciones. Creo
que hay pruebas como las de hoy, del compromiso de
los investigadores y de la Academia Mexicana de Cien-
cias para apoyar el progreso de México: iHaciendo
bien lo que sabemos hacer! Le proponemos entonces,
senor Presidente, trabajar en conjunto, con su adminis-
tracion y con ofros sectores para analizar en forma in-
terdisciplinaria cual seria el mejor camino. Esto no
solamente facilitarda nuestro trabajo, sino que podra
abrir ofras puertas y obtener financiamiento de ofros
sectores. Creemos que solo con un esfuerzo conjunto
se podra llegar a implementar un desarrollo cientifico y
tecnolégico propio con soluciones que sienten bases
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1997.
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iglo XXl ha tenido la feliz idea de convocarmos

para rendir un homenaje a un hombre y una

obra de extraordinaria influencia en toda América
Latina; alguien que representé (y representa) para
muchos europeos, norteamericanos y africanos el pen-
samiento pedagégico latinoamericano.

Un hombre y una obra. Es dificil separarlos, no sélo
porque Paulo nos habla siempre en primera persona
en fodos sus textos y porque nos habla de sus viven-
cias y de las anécdotas que lo hicieron crecer como
educador, sino por la busqueda continua de coheren-
cia entre sus palabras y su “hacer en el mundo con su

cuerpo'’.

“Mi discurso tiene que ser coherente con mi cuerpo.
La manera en que mi cuerpo se mueve en el mundo
tiene que ser coherente con el discurso que habla del
movimiento del mundo™.

Quiero rendir mi homenaje a un hombre que fue
coherente toda su vida, sabiendo muy bien lo dificil de
esa empresa, particularmente en Brasil, donde conno-
tados criticos de la educacién que mantuvieron du-
rante anos un discurso progresista se han volcado
ahora al pragmatismo v resultan asesores del Banco
Mundial.

Quiero rendir mi homenaje a alguien que nunca
escribié para transmitir cansancio, pesimismo o aba-

timiento, v que luché toda su vida. A un luchador in-
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cansable. A un luchador que buscaba el didlogo v
quizas por eso concedié tantas entrevistas durante su
intensa existencia.

*Yo quisiera morir dejando un mensaje de lucha',
le dijo en septiembre de 1994 a Rosa Maria Torres que
lo estaba entrevistando®. Y en enero de 1996, durante
otra entrevista en Brasil le preguntan (probablemente
para hacerlo hablar):

- Entonces, dusted estd a favor del dialogo v, al
mismo tiempo, a favor de la lucha (briga)?

y Paulo responde:

- Si. Algunos han pensado que, por defender el
didlogo, yo negaba el conflicto. No, yo jamas negué el
conflicto. El conflicto esta alli v es fundamental en el
proceso de desarrollo, en el proceso histérico. La lucha
me hace, la lucha me constituye, la lucha me forma;
ella es pedagégica. (4 briga me faz, a briga me constitui,
a briga me forma; ela é pedagdgica). Sélo que, como la
luchales histérica, las formas de luchar también cam-
bian.

Yo no fui colaboradora directa de Paulo, como
ofros aqui presentes que pueden festimoniar de su ex-

Avance y Perspectiva vol. 16

periencia de trabajo con él. Me voy a limitar aqui a re-
cordar dos episodios.

En mayo de 1987 vi a un Paulo que se habia reti-
rado a llorar v que apenas se atrevia a volver a enfren-
tar un publico. Fue en Brasilia, en una reunién de la
UNESCO. Alli Paulo, que siempre recurria a sus pro-
pias experiencias para construir una analogia que iba
mas alla de lo singular, nos dijo:

“Esta es la primera vez, después de la muerte de
Elza, que voy a hablar en una reunién de este tipo. [...]
Cuando murié Elza, yo quedé deshecho. Murié en oc-
tubre y el primer seminario que hice, con todo mi sen-
tido de responsabilidad, fue recién en febrero. Y yo me
pregunto é4cudntos obreros pueden darse el lujo de
llorar siquiera dos dias a su mujer? Obviamente enton-
ces fratan de endurecerse frente a la emocién, para no
destrozarse enteros, en cuanto a cuerpo. Pero esto es
un derecho, y una de mis luchas es para que las gran-
des mayorias de este pais puedan también llorar”™.

El derecho al llanto, el derecho al duelo... Nunca lo
habia pensado asi, y me conmovié profundamente.

Porque, en el mismo contexto, Paulo volvié a lla-
mar a la lucha: “Yo creo que no hay nada sin osadia;
una dosis de insensatez es absolutamente fundamental
en una Pedagogia de la indignacion, que es la peda-
gogia que he venido defendiendo en este pais bajo
ofros nombres. Porque no es posible, por ejemplo, sa-
ber que un 60% de la poblacién de Brasil sobrevive en
un vasto y profundo dolor; no es posible saber que hay
36 millones de ninos, ide nifnos! que la ideologia domi-
nante, culpabilizandose, denomina menores carentes.
¢Se dan cuenta cémo tenemos la mania de inventar
nombres dulzones para enfrentar situaciones tragicas,
diabélicas?"

¢Pedagogia de la indignacién? (1987) éNo era
acaso pedagogia del oprimido (1970), de la libe-
racion, de la concientizacion, de la esperanza (1992),
de la autonomia? (1996).

Que nadie se desoriente por eso. Todos esos nom-
bres designan lo mismo, en una visién esencialmente
dialéctica del acto educativo; La indignacién va de la
mano con la esperanza y con la necesidad de una
utopia.

321



“Cuando ti me preguntas: Paulo, tu atn suenas?,
yo te respondo: Si, sueno. Sueno, al menos, con que
va no sea posible decir que no es posible sonar” (Eu
sonho, no minimo, com que ndo é possivel sonhar). Esto
lo dijo a los 74 anos.!

Vi a Paulo por dltima vez hace poco mas de un
ano, en tierras extranas, EstAbamos ambos en Filadel-
fia (marzo de 1996) en una de las multiples conferen-
cias donde lo invitaban a Paulo no tanto para escuchar
su palabra sino para que bendijera, con su presencia
patriarcal, una empresa que le era ajena. Pero Paulo
hablaba de la esperanza vy de la indignacién, v de la
necesidad de luchar contra el discurso economicista de
la imposibilidad. Por ejemplo, Paulo se negaba a acep-
tar el desempleo como un mal inevitable de los tiem-
pos modernos. Y tenia toda la razén: porque la escuela
no puede educar para el desempleo, que es la nega-
cién misma de la esperanza.

Otro gran pensador de nuestro tiempo, Georges
Steiner, me conmovié tanto como Paulo cuando le es-
cuché decir, en 1993: “Educacién, escolaridad, apren-
dizaje, quieren decir: ti serds (...) toda pedagogia es
una utopia concreta (...) una verdadera escuela no
es ofra cosa que un atelier de lo utépico".4

Cuando no se puede decir “tu seras”, “nosotros
seremos’, no hay educacién posible. LLa educacién ne-
cesita de un proyecto postulado como utopia alcan-
zable. Necesitamos denunciar la mentira del discurso

inmovilizador de la imposibilidad. De Paulo, necesita-
mos todo: el derecho a sonar tanto como el derecho a
llorar; la coherencia entre la voz y el cuerpo; la espe-
ranza y la indignacién. @

Notas

1. Entrevista de Nye Ribeiro Silva en revista Dois Pon-
tos, enero/febrero de 1996, p.6.

2. Inédita comunicacién personal.

3. Publicado en Alternativas de alfabetizacién en
América Latina y El Caribe (Santiago de Chile,
UNESCO/OREALC, 1988) p.327.

4. Georges Steiner, “Enfants du siécle”, en: Enseigner,
Apprendre, Comprendre (Les Entretiens Nathan, Actes
IV, Paris, Nathan, 1994) p. 181.
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Informe de labores
1996

Adolfo Martinez Palomo

El Dr. Adolfo Martinez Palomo es director general del Cinvestav.
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Programa de liderazgo cientifico

En este programa se condensa el objetivo principal del
Cinvestav: mantener la vanguardia en lo realizado en
materia cientifica en el pais. El crecimiento cuantitativo
v cualitativo reflejado en el incremento de la planta de
profesores v su superacion académica es el punto es-
tratégico que lo conforma y estd apovado en la
biisqueda de opciones hacia la mejora de las condicio-
nes de desarrollo académico.

Crecimiento de la planta academica

Nuevas contrataciones. El total de investigadores durante
1996 se incrementd 4% en relacion con las cifras de 1995.

Investigadores repatriados. Durante 1996 se hizo un
esfuerzo importante para el reclutamiento de investi-
gadores nacionales que se encontraban laborando en
el extranjero o bien que acababan de concluir su doc-
torado. En ese sentido, v con el apoyo del Programa
de Repatriaciones del Conacyt, fue posible incorporar
durante el ano de referencia a un total de 13 investi-
gadores repafriados.

Catedras patrimoniales. Durante 1996, vy con el
apoyo del Programa de Catedras Patrimoniales Nivel Il
del Conacyt, fue posible incorporar a la institucién un
total de nueve investigadores procedentes de varios
paises, en calidad de profesores visitantes,
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Figuta 1. Investigodores con doctorado; Figura 4. Investigadores por drea de investigacion,

CEN: Clencias exactos y naturales;

CBS: Clencias Biologicos y de Ia salud;

1CI; Tecnologia y ciencias de la ingenieria;
CSH: Cienclas Sociales y hurnanidades

Tabla |. Membresia en el SNI.

Candid Nivel | Nivel Il Nivel IIl Total
T

Area | 1996] 1995( 1996] 1995) 1996| 1995 1996 1995( 1996| 199§

CEN 10 ) 3% 39 3| 2| n I 92 8

8 3] 19 86| 69| 21| | M| A7| 14| 128

1 1 6 541 39 15 B 1 i 8y 8l
Figura 2. Investigadores por categora académica.
oH 1 8 2| 8 3 3 1 4 M
Total 37| 44| 185| Ie8[ 7S 61| 38| 33 333 306
200 S,
160 —— -
[ Rk 1596
120 — — — - e
Tabla 2. Estudiantes y auxiliares en el SNI.
80
Categoria Candidates Nivel | Total
B N Bl
o 1 .—‘ Estudiantes de doctorado i i &
Candidatos Nivel | Nivel Il Nivel Il
Auilares de investigacion 3 s §
Toal " 17 1l
Figura 3. Investigadores por categorias del SNI,
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Superacion académica

Investigadores doctorandos. Del total de investigadores,
424 tienen el grado de doctor y en el transcurso del
ano 15 obtuvieron el grado. El porcentaje de investi-
gadores sin el grado de doctor se redujo de 19.a 15 y
el de investigandores sin inscripcion al doctorado dis-
minuyd de 4.8 a 2.6 (Fig. 1).

Investigadores posdoctorandos. Durante 1996, 13 in-
vestigadores iniciaron estancias posdoctorales en el ex-
tranjero.

Promociones de calegoria. Como consecuencia del
programa de Superacion Académica, el nimero de in-
vestigadores en la categoria de Investigador Cinvestav
1 se vio disminuido. En 1995 esta categoria repre-
sentaba 11.5% y actualmente comprende sélo 8% del
total de los investigadores.

En 1996 se creé la categoria de Investigador Cin-
vestav 3F para los investigadores que por su fravectoria
académica se han distinguide como lideres cientificos
con amplio reconocimiento internacional. En la Fig. 2
se muestra la distribucién de investigadores por categoria.

Investigadores eméritos Cinvestav. En su tercera reu-
nion de 1995, la Junta Directiva aprobé la creacion de
la categoria de Investigador Emérito, para lo cual se re-
comendo la redaccion de un reglamento adecuado a la
tradicion academica del Centro, con criterics objetivos
y homogéneos, a fin de que todo nombramiento fuese
inobjetable. El 28 de octubre de 1996 se presentaron
al Consejo Académico Consultivo los requisitos para el
nombramiento de Investigador Emérito: “Los investi-
gadores Cinvestav con la méaxima categoria y nivel, 3F,
y con dedicacién de al menos 30 afos de servicio a la
institucién recibiran el nombramiento de investigadores
eméritos del Cinvestav'.

De acuerdo con lo anterior, el 29 de noviembre se
realizé una ceremonia en el Auditorio Arturo Rosen-
blueth para otorgar formalmente el nombramiento a
los primeros investigadores eméritos del Cinvestav. Los
cuatro investigadores distinguidos fueron: Jerzy F. Ple-
banski Rosinski (Fisica), Jorge Aceves Ruiz (Fisiologia,
Biofisica y Neurociencias), Pablo Rudomin Zevnovaty
{Fisiologia, Biofisica y Neurociencias) v Pedro Joseph-
Nathan (Quimica).
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Distinciones y reconocimientos

Membresia en el SNI. En la promocién 1996 del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI), 333 investi-
gadores del Cinvestav forman parte del SNI, y repre-
sentan 73% del total de investigadores Cinvestav 2 v 3.

La distribucion de la membresia en el SNI, por cate-
goria y nivel, en cada una de las éreas del cono-
cimiento que se cultivan en el Cinvestav, se presenta
en la tabla 1.

El nimero de investigadores en los niveles | y Il se
incremento 10y 23%, respectivamente, por las promo-
ciones oforgadas al personal del Centro, mismas que
dieron lugar a la disminucién del nimero actual de
candidatos (Fig. 3). Por area del conocimiento, la infor-
macion se muestra en la Fig. 4.

l.a disminucién de investigadores miembros del SNI
en el @rea de Ciencias Biolégicas y de la Salud, con res-
pecto al ano anterior, se debe a que los investigadores
de los Departamentos de Biotecnologia v Bioguimica e
Ingenieria Genética, v de la Seccién de Ecologia Hu-
mana, se reclasificaron en las areas de Tecnologia v
Ciencias de la Ingenierfa, v Ciencias Sociales y Hu-
manidades, respectivamente.

Ademas del personal académico, 82 estudiantes de
doctorado v nueve auxiliares de investigacién pertene-
cen al SNI en los niveles que se muestran en la tabla 2,

Premios y distinciones. Como se detalla en la tabla
3, en 1996, investigadores v estudiantes del Cinvestav
recibieron 11 premios y distinciones otorgadas por di-
versas instituciones de prestigio.

Proyectos de investigacion cientifica y
tecnologica

Proyectos de investigacion institucionales. Durante 1996
estuvieron: en ejecucion 582 provectos de investi-
gacion. Este ntimero representa la suma total de los
proyectos que estuvieron vigentes en, al menos, algun
trimestre de 1996. En la tabla 4 aparece la distribucion de
estos proyectos por area de conocimiento.

En la tabla 5 se presenta un analisis comparativo de
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Tabla 3. Premios y distinciones.

Tabla 4. Proyectos de investigacion institucionales.

Area Niim. de proyectos
Investigador Departamento Distincign CEN 165
(8§ 159
Jarge Aceves Ruiz Fisiologia, Biofisica y | Investigador Nacional Emérito, 10 19
Neuraciencias SHI
CSH 39
Pablo Rudomin Zevnovaty | Fisiologia, Biofisicay | Investigador Nacianal Emérito, Total 562
Neurociencias SN
Enrique Hong Chang Farmacologia y Premio Martin de fa Cruz
s Tabla 5. Proyectos en ejecucion.
Victor Tsusumi Fujiyoshi Patologia Premio Nacional de Ciencia y Area Proyectos en ejecucidn | Promedio en ejecucion | Proyectos vigentes en
Experimental Tecnologia de Alimentos, durante 1995 durante 1996 algin trimestre de
categoria profesional, en 1996
Ciencia de los Alimentos CEN 176 146 165
Martha Espinosa Cantellano | Patologia Premio Lola e lgo - & i e
Experimental Flisser-PUIS, UNAM 10 133 101 19
CSH 15 3 39
Ricardo Pérez Fuzntes, Ma. del | Patologia Pr.emlo Dr. Rosenkranz, Area Total 48 505 58
Carmen Sanchez, Carlos Gon- | Experimental (linica
zlez, Victor M. Montedn, Pedro
A. Reyes Loper y [osé Luis
Rusales Encina
Tabla 6. Proyectos vigentes.
Laboratorio de Investigacion | Laboratorio de Primer lugar en l2 modalidad 7
; e Area Proyectos iniciados en Proyectos que Proyectos que se
en Materiales Investigacion en de mejor desarrollo L eticd el
Materiales, Qro. tecnoldgica, gobierno del il = u:tl. it kg
Z periodo
estado de Querétaro
CEN M 3l 2
Juan Pablo Martinez Soriano. | Biotecnologia y Premio a la mejor (BS 51 56 4
Bioquimica, Unidad rnve‘mgmnn. I]nmrsnfad 10 3 2% 9
Irapuato Autonoma de Nuevo Lean
SH 3 9 16
Victor Olalde Portugal Biotecnologia y Segundo premio en ¢l Concurso Total 135 122 99
Bioquimica, Unidad | sobre Tecnologias Apropiadas
Irapuato para la Prevenaign y Cantrol de
la Desertificacion, Sequia y
Degradaridn de Suelos en 90
América Latina y ¢l Caribe
60
Rosa Marfa Farfin Hirquezy | Matematica Educativa | Mencidn especial del premio al
José Alberto Huerta mejor proyecto de
investigacion sobre los 30
problemas de educacion
superior, ANUIES ; .
CEN CBS TCI1 CSH
Maria Lorena Hernandez Yanez | Investigacione Premio a la mejor tesis sobre
Educativas Ia educacian superior, ANUIES

Figura 5. Proyectos CONACYT por Grea de investigacién,
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los proyectos en ejecucion durante 1996 y la suma de
todos los proyectos que estuvieron vigentes en, al
menos, algin trimestre de 1996. El promedio de
proyectos vigentes por frimestre en 1996 (506), repre-
senta un incremento de 5% en relacion con el nimero
de proyectos registrados en 1995,

Durante 1996 dieron inicio 135 proyectos de inves-
tigacion y todos ellos recibieron apoyo complementario
de alguna entidad. Asimismo, concluyeron 122 proyec-
tos y 99 prorrogaron la fecha de terminacién pro-
gramada. En la tabla 6 se muestra el nimero de
proyectos iniciados en 1996, el nimero de los que
concluyeron v los que se prorrogaron. La informacién
se desglosa por area de conocimiento.

En los proyectos que reciben cofinanciamiento ex-
terno, la fecha de terminacion segin convenio no
siempre se cumple, va que la terminacién depende de
la fecha real de flujo de los recursos financieros. En al-
gunos casos, los investigadores solicitan prémoga por
problemas inherentes al desarrollo de su proyecto o a
la ampliacién de las investigaciones.

Proyectos con financiamiento extemno
(nacionales)

Proyectos de investigacion Conacyt. El Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia es la entidad con la que
el Cinvestav suscribe el mayor nimero de convenios
para desarrollar proyectos de investigacién. Durante
1996, el Conacyt dio apoyo financiero para realizar
182 proyectos de investigacion. Este nimero incluye
72 proyectos que iniciaron en 1996, asi como 110
proyectos aprobados en anos anteriores, pero todavia
vigentes en 1996. En la Fig. 5 aparece la distribucién
del niimero de proyectos de investigacién Conacyt que
se desarrollaron en cada una de las areas de cono-
cimiento.

En 1996 se sometieron 105 proyectos de investi-
gacién al Conacyt, de los cuales 72 obtuvieron apoyo,
es decir, 68% de los sometidos. El monto total asigna-
do en los convenios fue de $ 22 745 256. La distri-
bucién por éreas de conocimiento aparece en la tabla 7.

Prayectos apoyados por otras entidades nacionales
(proyectos intersectoriales). Durante 1996 se suscri-
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bieron 24 convenios intersectoriales para desarrollar
proyectos de investigacion cofinanciados por 13 enti-
dades (tabla 8). Segun las areas de conocimiento, la
distribucién en nimero de proyectos intersectoriales se
presenta en la tabla 9.

Total de proyectos con cofinanciamiento nacional. En
1996 estuvieron en ejecucién 206 proyectos cofinan-
ciados por alguna entidad nacional (incluye proyectos
Conacyt v proyectos intersectoriales). En la Fig. 6
aparece la distribucion, por areas del conocimiento, del
nimero de proyectos con cofinanciamiento nacional.

Proyectos con financiamiento externo
(internacionales)

Proyectos bilaterales con participacion del Conacyt, En
el financiamiento de los proyectos de cooperacién bi-
lateral participan las entidades de apoyo a la ciencia v
las instituciones de investigacién de la contraparte in-
ternacional; por la parte mexicana, el Cinvestav y el
Conacyt. En este tipo de proyectos sélo se otorga
apoyo para gastos de viajes de intercambio académico.
En la tabla 10 se desglosa, por areas, la informacion
relativa al nimero de proyectos de cooperacion bila-
teral que estuvieron vigentes durante 1996. Los paises
con los que se establecieron convenios de cooperacién
bilateral durante 1996 se especifican en la tabla 11.

Proyectos bilaterales cofinanciados por entidades
internacionales, Durante 1996 se desarrollaron proyec-
tos de investigacién cofinanciados por las entidades in-
ternacionales incluidas en la tabla 12. La distribucién
por areas de conocimiento de los proyectos cofinan-
ciados por entidades internacionales de apoyo a la
ciencia se indica en la tabla 13.

Total de proyectos con cofinanciamiento infernacio-
nal. La Fig: 7 muestra el total de proyectos que reci-
bieron apoyo econémico internacional. Incluye los de
cooperacion bilateral cofinanciados con el Conacyt, asi
como los apoyados por organismos v entidades de di-
Versos paises.

Total de proyectos con cofinanciamiento externo. Se
resume en la tabla 14 el nimero total de proyectos que
recibieron apoyo econémico de entidades o institucio-
nes nacionales o internacionales.
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Tabla 7. Proyectos de investigacion Conacyt
iniciados en 1996.

Tabla 10. Proyectos bilaterales CONACYT (areas).

Area Proyectos
CEN pi}
(BS 16
10l 0
Total 59

Tabla I1. Proyectos bilaterales CONACYT (paises).

A Proyectos Montos ()

CEN 6 4949 549

(BS ' 2 8451 845
1o | 23 8548423
O il 4 795439
Totl n 2745256

; Tabla 8. Proyectos intersectoriales (instituciones).

| Institucion Area (invesml Proyectos

Instituta de Investigaciones Eléctncas

1 | I

Pais Proyectos
Al 3
Argentina | |
 Cuba Sy |
Republica Checa 1
Espana 1
Estados Unidos 10
Franda 14
Italia |
Polonia 1
Total 59
100  — _— -
75
50
25
0
CEN CRS 1cl CEH

Institutn Mexicano del Petroleo TCI, (BS 1 3
Instituto Mexicano del Segura Social (8BS ] 2
Instituto Nacional de Salud Publica (BS |
Instituta Nacional de Fducacian para Adultos (SH 2
Instituto Mexicano de Comunicaciones d] 3
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones | TCL (BS, CSH 4
de Educacion Superior

Comisian Nacional para el Conocimiento y Uso de la T |
Biodiversidad

Consejo Nacional de Fomento Educativo OH 1
Fundacion Mexicana para la Salud (B§ |
Gobierno Municipal de Irapuato (1] |
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y CBS, CSH 1
Pesca

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, (8§ |
gobierno de Quintana Roo

Total L

Figura 6. Proyectos con cofinanciomiento nacional por drea de

Investigacion (total).

Tabla 9. Proyectos intersectoriales (areas).

Area Proyectos
(8BS 9
1] 9
(SH (]
Total 4
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48 —

32

. :I I l
Q
CEN CBsS cl CsH

Figura 7. Proyectos con cofinanciamiento intemacional por area

de investigacion

Septiembre-octubre de 1997



Produccion cientifica

De la tabla 15 a la 18 se presentan los resultados de in-
vestigaciones realizadas en el Cinvestav durante 1996.
En los cuadros de articulos, memorias y libros, apare-
cen los trabajos publicados en ese ano, asi como
aquellos gue han sido aceptados para publicacién.

Programa de calidad educativa

Este programa esta encaminado a garantizar la ex-
celencia de la actividad académica en la formacién de
recursos humanos en las areas de especialidad que
maneja el Centro. Para tal fin se plantea la cuidadosa
revisién, actualizacién y/o mejora de los diferentes pro-
gramas de maestria v doctorade, a cargo de los or-
ganos colegiados de la institucion.

Estudios de posgrado

Programas de maestria y doctorado. Continuaron en
operacion los 22 programas de maesiria en ciencias
(M) v los 24 programas de doctorado en ciencias (D)
en las diversas especialidades que se atienden en el
Cinvestav (tabla 19).

Cursos de posgrado. El nimero de cursos de pos-
grado impartidos durante 1996 fue de 559, como se
muestra en la tabla 20, por area del conocimiento.

Programas nueves. Se presentaron para evaluacion
tres nuevos programas de posgrado, uno de la Unidad
Distrito Federal y dos de una unidad vy un laboratorio
foraneos, en las siguientes especialidades: Ecologia
Humana, Seccién de Ecologia Humana-U. Mérida;
Materiales, Laboratorio de Investigacién en Materiales-
Qro.; Teoria y Metodologia de la Ciencia, Sec. de Me-
todologia y Teeria de la Ciencia. Estos programas, de
ser aprobados, iniciaran cursos en septiembre de 1997.

Formacion de maestros y doctores en
ciencias

Alumnos atendidos. Durante 1996 se atendié a 1 671
alumnos en los programas de prerrequisitos, maestria y

doctorado, lo que significé un 3.6% de aumento con
respecto al ano anterior. La distribucién se muestra en
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la tabla 21 en términos del tipo de programa, y la dis-
tribucién de los alumnos por areas del conocimiento se
da en la tabla 22.

En la Fig. 8 se muestra la distribucién de los alum-
nos por tipo de programa, en las cuatro areas del
conocimiento. La disminucién de alumnos en el Area
de Ciencias Biolégicas v de la Salud v el incremento en
el Area de Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria, res-
pecto al ano anterior, se debe a que los programas
de maestria y doctorado de Biotecnologia de Plantas,
con sus 119 alumnos, se reclasificaron en el Area de
Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria, por considerarse
que conceptualmente corresponden mas a esta tltima.

En las unidades foraneas del Cinvestav se atendié a
316 alumnos, que representan 19% del total, distribui-
dos en la tabla 23. El aumento en la atencion de alum-
nos en las unidades forédneas fue de 21%. A este
aumento contribuyeron los 46 alumnos del programa
de maestria en Ingenieria Eléctrica, del Laboratorio de
Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacién, que
se inicié en septiembre de 1995.

Maestros y doctores graduados. Durante 1996 se
graduaron 171 maestros y 52 doctores en ciencias. La
distribucién por @rea del conocimiento se muestra en
la tabla 24.

La disminucién de graduados en los programas de
maestria (-2.8%) se debe en parte al aumento del
nimero de estudiantes que ya no obtienen la maestria
por ingresar directamente a los programas de doc-
torado. En la Fig. 9 se muestra la distribucién de alum-
nos graduados de maestria v doctorado por area del
conocimiento.

Becas de estudio

Becas otorgadas por el Cinvestav. En 1996 el Cinvestav
apoy6 a 310 estudiantes que no tuvieron beca de al-
guna institucion externa o a los cuales se les termind la
beca sin haber concluido su programa de estudios. En
la tabla 25 se muestra la distribucién de estas becas por
area.

Becas otorgadas por el Conacyt. En el periodo, 1 151
alumnos recibieron una beca del Conacyt. Los be-
carios Conacyt se distribuyeron por area del cono-
cimiento segin se muestra en la tabla 25.
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|
| Tabla 12. Proyectos bilaterales (entidades extranjeras). Tabla 14. Proyectos (totales) con financiamiento externo.
Entidad | Area Proyectos Area Proyectos
| f CEN n
Comision Europea i ! 1 (8S 115
[ 1cl 97
Comision Europea (8§ b
CSH 7
| Comisicn Europea 1 6 Tona 30l
| Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo TCL CEN 4
‘, National Institutes of Health, EUA (88 l : : :
¢ Tabla I5. Articulos en revistas nacionales e internacionales.
Fundacion México-Estados Unidos para la Giencia (88 ! : -
Area Internacionales Naconales
Hac Arthur Foundation, EUA & : aceptados publicados | aceptados | publicados
CEN 58 167 5 14
| Rockefeller Foundation, EUA 1 1 (8§ B8 19 7 5
| Howard Hughes Medical Institute, EUA (510 2 = . 2 2 e
C5H I 15 B L1l
Agencia Internacional de Energia Atomica, ONU 1< ¢ Totl 26 410 2 113
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, ONU (8§ |
Yolkswagen Foundation, Alemania (Bs l
_ ; Tabla 16. Memorias en congresos nacionales e internacionales.
| International Centre for Genetic Enginering and Biotecnol- 4 (d] 2
| ogy, ONU [ Internacionales Ha_d?nabe:
Drganizacion de las Naciones Unidas para lakgnicultura y (1] aceptados publicados aceptados publicados
la Alimentacion CEN 4 5l 3 9
? Instituto Interamericano de Cooperacion Agricola, Costa (1] I (8§ 2 5 : i
| Rica
| a 14 104 | 8l
Organizacion Panamericana de la Salud, OMS (83 { CSH i I g B
Spencer Foundation, EUA CsH I Total 5 m ! s
Toal 3
Tabla I7. Libros.
Tabla I3. Proyectos bilaterales (areas). Ve Canitolos en libras ibrs
Area Proyectos aceptados publicados aceptados publicados
= CEN 1 CEN (] | | 5
(BS 13 (8BS I 30 3 4
(] pli] 1a 10 19 5 i
(SH | CSH i} 4 1 il
Total 36 Total 45 9 30 4
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Programa de gestion tecnologica

En virtud de que una parte de la investigacion reali-
zada en el Cinvestav tiene aplicacién en el sector pro-
ductivo, existe la necesidad de potenciar y desplegar
las capacidades institucionales con el fin de fortalecer
los canales de vinculacion con este sector. El Centro ha
trabajado mediante este programa en la definicién v el
establecimiento de las politicas de gestién tecnolégica
que le permitan transferir conocimientos v tecnologia a
la planta productiva del pais.

Transferencia de tecnologia

En la tabla 26 aparece el nimero de proyectos de in-
vestigacién y desarrollo tecnolégico que han sido cofi-
nanciados por la industria nacional e intemacional;
destaca la vinculacién con el sector productivo que
mantiene el area de Tecnologia vy Ciencias de la In-
genieria, que tiene como uno de sus objetivos princi-
pales la investigacién aplicada y el desarrollo tecno-
l6gico.

Colaboracion industrial

Las empresas e instituciones con las que se suscri-
bieron convenios de colaboracién se senalan en la
tabla 27.
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Conclusiones

A lo largo de sus 36 anos de existencia el Centro de In-
vestigacion vy de Estudios Avanzados del IPN ha lo-
grado cumplir sus funciones: realizar investigacion
cientifica y tecnolégica de excelencia y formar recursos
humanos de alto nivel. En 1995, el mayor problema
que enfrenté la presente administracién en su primer
ano de gestién fue conservar las funciones sustantivas
del Cinvestav frente a la muy considerable reduccién
presupuestal ocasionada por los efectos devaluatorios e
inflacionarios de la crisis econémica por la que atravie-
sa el pais. Se establecié por ello una estrategia de
ajuste presupuestal que, sumada a la consecucién de
fondos extraordinarios, permitié sortear con éxito un
ano particularmente critico: no sélo se igualaron las
metas logradas en 1994, sino que se superaron am-
pliamente.

En 1996 se continué la marcha ascendente. Una
vez lograda cierta mejora presupuestal era pertinente
sequir una politica de crecimiento planificado vy equi-
librado del Cinvestav, basada en las siguientes pre-
misas:

e Fortalecer la planta académica del Centro con la
incorporacion de investigadores jGvenes v de ex-
pertos extranjeros.
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Tabla I8. Comunicaciones presentadas en congresos Tabla 20. Cursos de posgrado.
nacionales e internacionales.
Area 1996 1995
Area Internacionales Nacionales BN P i
CEN 67 53 s 28 -
(BS 116 197 1 0 =
(¢ n 9 = i 5
GH | 4l Total 559 502
Total 306 368
Tabla 19. Programas de maestria (M) y doctorado (D).
Gentias Exactas y Naturales (CEN) Tabla 21. Alumnos atendidos (programas).
Fisica H ) Programa Alumnos
Fisica Aplicada N D 1996 1995
Fisica Tedrica ) Doctorado 591 572
Matemdticas M D Haestria 903 893
Fisicoquimica H D  Prerrequisitos n 148
Quimica Organica M D Total 1671 1613
Quimica Inorginica H D
(iencias Biologicas y de la Salud (CBS)
Biologia Celular M D .
Blompicios Holewalir X . Tabla 22. Alumnos atendidos (areas).
Bioguimica M D Area Alumnos
Farmacologia M [} 1996 1995
Toxicologia H D CEN 359 349
Fisiologia N D CBS 416 611
Biofisica D 1 592 445
Neurociencias D (81} 2144 208
Genetica y Biologia Molecular N D Total 1671 1613
Patologia Experimental H D
Biatecnologa de Plantas H D
Biologia Harina M 440
Ciencias Marinas D o
Tecnologia y Ciencias de la Ingeniena (TCI)
Biotecnologia H D 2 = I
Ingenitria Eléctrica M D 110 : [
Ingenieria Metalirgica H D ! jj . -
Hetalyrgia no Ferrosa H en liquidacion CEN cas TCI C5H
Ciencias Sociales y Humanidades (CSH) mEPrettaquisilos EIMaeslria-  GDoctordn
Investigaciones Educativas M D
Matemitica Educativa M D zmmmmém por Grea de Wm' enerc-
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e Brindar mejores opciones para el desarrollo pro-
fesional de los investigadores incrementando el
salario y los estimulos y ampliando las categorias
de promocion académica.

» Establecer los 6rganos colegiados estipulados en el
Decreto de creacién v fijar las normas que rijan la
vida institucional.

s Agilizar los procedimientos administrativos y aten-
der puntualmente la normativa, cada vez mas
prolija y demandante.

* Analizar el estado de vinculacién del trabajo
académico con el sector productivo para definir
una politica institucional de gestién tecnologica,

e Reforzar la presencia del Cinvestav en el sector
plblico y en el medio académico nacional e inter-
nacional.

El Programa de Liderazgo Cientifico permitié incre-
mentar durante 1996 en 4% el total de investigadores,
repafriar a 13 investigadores mexicanos e incorporar
como profesores visitantes a nueve cientificos extran-
jeros. El porcentaje de investigadores sin grado de doc-
tor se redujo de 19 a 15 y el de profesores sin inscripcién
al doctorado disminuyé de 4.8 a 2.6. A su vez, 13 in-
vestigadores iniciaron estancias posdoctorales en el ex-
tranjero. En 1995 los investigadores de la calegoria de
Investigador Cinvestav 1 representaban 11.5% del to-
tal; en el ano siguiente, el porcentaje respectivo bajé a
8, por la promocién a categorias superiores. En 1996
se creo la categoria de Investigador Cinvestav 3F para
los lideres cientificos con amplio reconocimiento inter-
nacional. El Centro introdujo una importante inno-
vacion al considerar sélo elementos cualitativos para
esta categoria. Una vez realizada la evaluacion de la
categorfa F, y de acuerdo con lo autorizado por la
Junta Directiva y sancionado por el Consejo Aca-
démico Consultivo, se procedié al nombramiento de
los cuatro primeros investigadores eméritos. En la pro-
mocién 1996 el nimero de miembros del Centro in-
corporados al Sistema Nacional de Investigadores
aumenté 9%, particularmente en el nivel II, en el que
el incremento fue de 23%. El nimero de proyectos de
investigacién cientifica o tecnolégica vigentes en 1996
(506) fue semejante al programado v superior en 5% al
alcanzado en 1995, en tanto que el nimero de publi-
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caciones internacionales producidas en 1996 (630) su-
per6 en 33% el del ano anterior. Durante 1996 el Co-
nacyt dio apoyo financiero a 182 proyectos de
investigacion, de los cuales 110 habian sido aprobados
en anos anteriores y 72 comenzaron en ese ano; estos
tltimos representan 68% de los 105 proyectos someti-
dos a la aprobacién del Conacyt por investigadores
del Centro, y recibieron apoyo por un monto total de
$ 22 745 000.

Con el Programa de Calidad Educativa continuaron
en operacion los 22 programas de maestria en ciencias
v los 24 de doctorado en ciencias en las diversas espe-
cialidades que se cultivan en el Cinvestav. Fueron im-
partidos 559 cursos de posgrado, 10% mas que el ano
anterior. Se presentaron para evaluacién tres nuevos
programas de posgrado, uno de la Unidad Distrito
Federal y dos de una unidad y un laboratorio foréaneos,
en las especialidades de teoria y metodologia de la
ciencia, ecologia humana y materiales, para comenzar
en septiembre de 1997, en caso de ser aprobadoes, Du-
rante 1996 se atendié a 1 671 alumnos en los pro-
gramas de prerrequisitos, maestria y doctorado; esta
cifra representa un aumento de 3.6% respecto al ano
anterior, pero en el caso de las unidades fordneas el
aumento fue de 21%, por lo que en la actualidad uno
de cada cinco alumnos de posgrado del Cinvestav re-
cibe su adiestramiento fuera de la capital. En el perio-
do enero-diciembre de 1996 se graduaron 171
maestros y 52 doctores en ciencias, cifras muy seme-
jantes a las del ano anterior; se espera que en el futuro
préximo el nimero de graduados en el doctorado
aumente considerablemente. Las becas otorgadas por
el Centro crecieron 110% con respecto a 1995; en
cambio, las 1 151 becas otorgadas por el Conacyt re-
presentaron un incremento de solo 2% con relacién a
las becas asignadas el ano anterior.

El Programa de Gestién Tecnolégica se aplicé fun-
damentalmente al érea de Tecnologia y Ciencias de la
Ingenieria. En total se concluyeron 39 proyectos de in-
vestigacion v 1 221 servicios de laboratorio y cursos, y
se obtuvieron nueve patentes internacionales vy ocho
nacionales. Asimismo, durante el periodo se suscri-
bieron convenios de colaboracién con 26 empresas
nacionales y exiranjeras.

Como parte del Programa de Leaislacion Aca-
démica funcionaron regularmente en 1996 Ila
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Tabla 23. Alumnos atendidos (unidades foréneas).

Tabla 26. Transferencia de tecnologia.

Unidad Mumaos A Pray. dei Servicosde | P P
199 1995 ) roy.deinv.y | Servicios de atentes atentes
desarrollocon | laboratorioy | internacionales |  nacionales
Unidad Irapuato 119 13 industrias cursos
 Unidad Mérida 4b n CEN 4 |
Unidad Saltillo 83 68 (Bs b b |
Lab. de Ingenieria Eléctrica y Computacién-Guad. 68 53 Tl 28 1209 8 [}
Total 316 261 CSH 12 5
Total 39 1221 9 8
Tabla 24, Maestros y doctores graduados. Tabla 27. Colaboracion industrial.
Area 159 1995 Empresa/institucion Departamento o Unidad
Maestria Doctorado Maestria Doctorado o 5 Thoer
Sinapsts, S.A. de LY. Biotecnologia y Bioingenieria
CEN 1 18 15 13 Penic A i S
mex-Refinacion intecnologia y Biingenieria
(BS 60 9 55 19 ; o
CERECHEM, Co. Biotecnologia y Bioingenieri;
1] 5 14 1 1 z : 7
Fundacion Mexicana para la Salud farmacologia y Toxicologia
4] )L Il M 6 )
PROQUIFIN Genética y Biol. Molecular
Total 17 51 176 49 3
PAIDOS Investigaciones Educativas
Centro Nacional Editor de Discos Compactos | Investigaciones Educativas
Cargil de México, S.A. de CY: Lab. de Investigacion en Materiales, Qro.
Tabla 25. Becarios por area. DICONSA Lab, de Investigacion en Materiales, Qro.
Area CINVESTAY CONACYT Instituto Nacional de Ecologia Ul. Mérida-Recursos del Mar
19%6 1995 199 1995 Calizas Industrials del Carmen U. Mérida-Recursos del Har
CEN & B m B0 Consorcio de Desarrollos y Promociones In- | U. Mérida-Recursos del Mar
(BS 104 15 333 319 mobiliarias H, S.A. de CY.
101 105 40 454 458 Cemarnap/5.5.5. "24 de Febrero” Ecologia Humana, Recursos del Mar- U. Ménda
CsH 17 9 13 n Frexport U. Irapuato-Ing. Genética
Total 10 7 1151 1129 Fundacion Produce Tabasco, A.C. U Irapuato-Ing. Genética

Industrial Organica, SA. de CY.

U Irapuato-Ing. Genética

Sanfor Suentific, Inc.

U Irapuato-Ing. Genética

Figura 9. Alurnnos graduados por drea de Investigacion, enero-

diciermnbre de 1996,
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T Met-Mex Penoles, S.A de CY. U. Saltillo
HYLSA, S.A. de CV. . Saltillo
Centro de Investigacion y Desarrollo U. Saltillo
CONDUMEX
CIFUNSA, S.A. de CY. U. Saltilio
Grupa IMSA-ENERMEX . Saltilla
Galvak, S.A. U. Saltillo

CEN cBS CSH
Stabilus, S.A. de CY, 1. Saltillo
mMaasiria L1 Doctorado

TAMSA, S.A de CV. 1. Saltillo
AT&T Lab, Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la

Computacion, Guadalajara
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Comisién de Promoci6n y Estimulos para los Investi-
gadores y la Comisién Evaluadora Institucional y por
vez primera sesioné regularmente el Consejo Acadé-
mico Consultivo (CAC). Trabajaron ademas la Comi-
sion de Tecnologia, el Consejo de Coordinadores
Académicos y los comités de Efica v Bioseguridad, de
Seguridad, de Usos y Cuidados de Animales de Labo-
ratorio, de Insectario y de Proteccién Radiolégica. En
el transcurso del ano se establecieron 12 reglamentos,
de los cuales cuatro fueron concluidos, tres estan en
discusién en el CAC y cinco se encuentran en etapa de
anteproyecto, Se otorgaron ademas 31 nombramientos
académico-administrativos.

Con el Programa de Descentralizacién Institucional
se concluy6 en la Unidad Irapuato la primera planta
del nuevo edificio, con aportacién del gobiemo del
Estado de Guanajuato, que completara también la
sequnda planta. Esta unidad fue designada Centro de
Adiestramiento en Biotecnologia para América Latina
v el Caribe por la Unesco, en ceremonia presidida
por el asesor especial del director general de esta
organizacién. La Unidad Mérida retomé un rumbo
ascendente con el nombramiento del nuevo director,
la incorporacién de nuevos investigadores y la pla-
neacién de dos nuevos programas de posgrado. A su
vez, la Unidad Saltillo desarrollé un vigoroso proceso
de consolidacién con el incremento del personal
académico, mejor infraestructura experimental, la crea-
cién del drea de materiales ceramicos v la ocupacion de
un nuevo edificio. El Laboratorio de Ingenierfa Eléctrica y
Ciencias de la Computacién en Guadalajara aumenté su
planta académica en 57% y su matricula estudiantil en
45%, si bien no se ha logrado atn regularizar el terreno.
En cambio, en Querétaro se inici6 el proyecto para cons-
fruir las instalaciones de la futura unidad en los terrenos
cedidos por el gobiemo del estado y se celebrd, con la
presencia del presidente de la Repiblica, el convenio fri-
partita entre la UNAM, la UAQ y el Cinvestav.

Mediante el Programa de Intercambio y Coope-
racion se firmaron convenios de colaboracién aca-
démica con la UNAM, la UAM, la UAQ, el ININ y el
Instituto Nacional de Ortopedia, asi como con las
siguientes instituciones extranjeras: Instituto Pasteur,
Universidad de las Palmas de Gran Canaria, Universi-
dad Politécnica de Madrid, Université de Laval, Uni-
versity of Maryland y Fermi National Accelerator
Laboratory.
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El Programa de Difusién condujo a la publicacién
de seis nimeros de la revista Avance y Perspectiva, el
Anuario 1994 y el Anuario 1995, asi como a la libe-
racién de 13 pdginas-casa para Internet. Para celebrar
los 35 arios de la fundacién del Cinvestav se or-
ganizaron 64 actos académicos y varias actividades
culturales y deportivas.

En el Programa de Planeacién Estratégica se inicié
la integracién del plan de desarrollo institucional, con
el fin de establecer las estrategias generales del Cin-
vestav y las particulares de cada dependencia, acordes
con el Programa de Ciencia y Tecnologia y con el Pro-
grama de Desarrollo Educativo, derivados del Plan Na-
cional de Desarrollo 1995-2000. Este se ha comple-
mentado con dos estudios de diagnéstico: el compara-
tivo de indicadores de gestion académica y el seqgui-
miento de egresados en el mercado laboral, asi como
con el simposio de vinculacién con el sector productivo,

El Programa de Apoyo Técnico y Administrativo
tuvo entre sus logros, en los servicios de apoyo técnico,
una considerable ampliacién de la red de cémputo
(CinvesRed) y la reorganizacién del bioterio, que llegd
en 1996 a intregar 48% mas de animales para la in-
vestigacién cientifica que en 1995. A su vez, en los
servicios de apoyo administrativo, se avanzé significati-
vamente en el establecimiento del sistema automati-
zado de informacién financiera,

Con el Programa de Mejoramiento de Infraestruc-
tura se logré completar el macroproyecto, con lo que
se dispone de 21 000 m? de nuevas instalaciones que
amplian considerablemente la capacidad del Centro en
Zacatenco. Se iniciaron remodelaciones en 14 edificios
del Centro; al de la Seccién de Terapéutica Experi-
mental se le dio también mantenimiento.

Dentro del Programa de Relaciones Laborales se
realizaron diversos tramites ante las secretarias de Ha-
cienda y Creédito Publico y de Educacién Piblica para
obtener los recursos que permitieran cubrir los incre-
mentos salariales autorizados a esta institucién en los
meses de febrero, mayo y septiembre de 1996. Se con-
cluyeron los trémites para lograr la autorizacién y el
registro de las Condiciones Generales de Trabajo que
regirén en el Cinvestav por el periodo 1996-1999. Con
la representacién sindical se realizaron varias reuniones
para atender asuntos de interés general y asi mantener
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un clima laboral de prevision de conflictos, entre ellos
la demanda con emplazamiento a huelga de julio de
1996.

La medida mas importante para el mejoramiento
de la gestién v el logro programatico de metas y ob-
jetivos ha sido la puesta en operacién del Plan de De-
sarrollo Institucional (PDI). La instrumentacion de los
diferentes programas de accién delineados en el PDI se
ha seguido conforme a las tres fases contempladas: (a)
conservacion de inercia; (b) balance y crecimiento, v
(c) consolidacién y normalizacién de las funciones de
la institucion.

Considerando el trabajo realizado en 1995 y 1996
y de acuerdo con el plan institucional, la proyeccion a
mediano plazo es la conclusién de las tareas emprendi-
das, el funcionamiento de los 6rganos institucionales v
la puesta en marcha de un sistema de autoevaluacion
y retroalimentacién. Ello permitira a la institucion con-
tinuar con una frayectoria ascendente, que fortalezca
su posicion de liderazgo nacional. @
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El Dr. Ruy Pérez Tamayo es profesor titular
de la Facultad de Medicina de la UNAM.
Texto leido en la presentacién del libro de
Isaura Meza y Eugenio Frixione el 8 de
mayo pasado. Este mismo texto fue
publicado en La Jornada, 2/06/97.
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Libros y Revistas

|soura Meza / Eugenio

MAQUINAS VIVIENTESH

¢COMO SE MUEVEN LAS CELULAS?

Maquinas vivientes: {Como se
mueven las células?, lsaura Meza
y Eugenio Frixione, serie La Cien-
cia desde México, FCE, 1996

LCOMO se mueven
las células?

Ruy Pérez Tamayo

" La realidad —nos dice Borges—

es mucho mas fantastica y menos
creible que los suenos”. Creo que
lo que encierra la proposicién del
poeta argentino seguramente in-
cluye alguna explicacién del hecho
que nos presenta en forma tan
caracteristicamente escueta. ¢Sera
porque la reiteracién de lo coti-
diano ha embotado nuestros senti-
dos al grado de transformar lo
extraordinario en algo que deja de
llamarmnos la atencién, si no es que
de plano nos aburre? Recuerdo la
primera vez que pasé un invierno
en Boston y me tocé ver abrirse
las flores al llegar la primavera, el
21 de marzo, a pesar de que es-
taba nevando y siguié nevando
hasta el dia 1 de mayo. No sélo
me asombré ante la incongruencia
de ver crecer flores en la nieve,
sino ante la total indiferencia de
los nativos, a los que les divertia
que yo viera algo extraordinario
en lo que para ellos era lo mas
natural del mundo. Algo seme-
jante nos pasa con la famosa
pregunta de Leibniz: “éPor qué
existen el mundo y las cosas, en
lugar de que no exista nada?". La
existencia nos parece tan natural

337



que al principio ni siquiera enten-
demos la duda que nos plantea el
pensador aleman, pero si lo medi-
tamos un momento nos daremos
cuenta de que se trata de uno de
los problemas filoséficos mas an-
tiguos y profundos, que ha dado
origen, entre ofras cosas, al pen-
samiento religioso. Seguramente lo
que mas frabajo le cuesta entender
al pez es el agua.

Isaura Meza y Eugenio Frixione
nos presentan ahora un libro sobre
uno de los aspectos més increibles
y maravillosos de la naturaleza: el
movimiento de los seres vivos.
Lo inician diciendo: “la vida es
movimiento” y a partir de esta
sencilla proposicién proceden a
desenrollar ante nuestros ojos cada
vez mas admirados el milagroso
mecanismo molecular que hace
posible lo que a todas luces es im-
posible, pero que sin embargo
ocurre todos los dias y a todas
horas, desde los niveles mas sim-
ples hasta los mas complejos de
organizaciones biolégicas.

El relato que nos entregan no
puede ser mas completo: se inicia
con la descripcién detallada de la
fabricacién v el ensamble de la ma-
quinaria necesaria para que la
célula se mueva; sigue con el exa-
men de las fuentes de la energia
que debe invertirse para que el
fenémeno ocurra; continta con el
analisis de las estructuras moviles
mas simples, que son las meca-
noenzimas vy los polimeros que les
sirven de apoyo al soporte (el
citoesqueleto). Después se refiere
a algunos aparatos de motilidad
coordinada, como los cromatéforos,
los cilios y los flagelos (que in-
cluyen ese portento llamado axone-
ma, caracterizado por los autores
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como “pequena obra maestra de
la ingenieria natural”) v el sarcé-
mero, que es ‘la maquinaria mas
perfecta y poderosa que ha creado
la evolucién”. Los autores sefialan:
“Es esta maquinaria molecular la
que produce el brutal coletazo de
una ballena, el raudo aleteo de un
mosquito, el salto exacto de un
trapecista y el arrebatador manejo
del teclado de un virtuoso del pia-
no. Su capacidad de transforma-
ci6n material del mundo ha
quedado de manifiesto, con pro-
porciones monumentales, en las
piramides de Egipto y Mesoameé-
rica, las catedrales goticas de
Europa v la Gran Muralla China”.
El examen del mecanismo de la
contraccién de la célula muscular
es un modelo de claridad v pre-
cisién. Los autores concluyeron su
libro con los movimientos genera-
dos por la combinacién de los
dos tipos generales de maquinas
moleculares, las basadas en tubu-
lina y sus motores asociados, y las
constituidas por actina y miosina,
o sea la descripcién de la mitosis, y
con una nota breve sobre la requ-
lacién del movimiento celular en
sistemas multicelulares.

Como comresponde a una obra
moderna de biologia celular, el li-
bro de Meza y Frixione es reduc-
cionista y mecanicista; éstos no
son defectos sino virtudes, ya que
permiten acercarse a los fené-
menos en forma objetiva y sin
claudicar en la actitud critica y
analitica frente a los aspectos mas
complejos v dificiles de la realidad.
Esta postura no estd exenta de
cierto estoicismo y requiere gran
fortaleza de espiritu y determi-
nacién firme para no caer en la
tentacién de incluir propésitos o
causas finales a los fenémenos ob-

servados, especialemente cuando
ésa seria la ‘“explicaci6n” mas
facil, y ademas no parece haber
ninguna ofra para ellos. Los
autores nos advierten desde el
principio que no van a tocar as-
pectos del movimiento celular para
los que existe poca o ninguna in-
formacién: “Se menciona sélo
brevemente todo cuanto toca a la
regulacién del movimiento celular,
dado que constituye un campo
en el que aparte de la intervencién
casi universal del ion calcio no
existe un esquema tedrico de validez
general equivalente a los que han
logrado establecerse en relacion con
los aspectos propiamente mecanicos
de la motilidad, o con la sintesis de
las proteinas que desempenan un
papel central en tales procesos.

El libro de Meza y Frixione esta
escrito en lenguaje sencillo y claro,
e ilustrado con figuras atractivas
que facilitan la comprensién de los
conceptos explicados en el texto.
Pero no es un libro fécil de leer,
sino todo lo contrario: requiere de
mucha atencién y cuidado, porque
contiene gran cantidad de infor-
macion que debe incorporarse y
tenerse presente conforme se
avanza en sus paginas. El esfuerzo
de los autores por ser explicitos
y presentar los datos en forma
accesible es aparente, pero no
hacen compromisos con la realidad
y al pan le llaman pan y al vino
vino. El mecanismo de biosintesis
de las proteinas o el ensamble de
la actina con otras moléculas para
formar el citoesqueleto, o el del
deslizamiento de la actina v la
miosina durante la conftraccién
muscular, son fenémenos com-
plejos y dificiles de captar en la
primera lectura, especialmente por
los j6venes a los que esta dirigido
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primariamente este volumen. De
modo que para aprovecharlo bien
y en todo lo que vale, tendra que
ser leido con toda atencion y sequ-
ramente mas de una vez. La recom-
pensa a este esfuerzo se hace apa-
rente desde las primeras paginas,
porque los fenémenos que describe
parecen formar parte del mundo
“real maravilloso™” de Alejo Carpentier,
de Gabriel Garcia Méarquez o de
José Saramago. ¢Hay algo mas extra-
ordinario, mas bien organizado,
mas eficiente vy mas perfecto que
los mecanismos moleculares de codi-
ficacion de la informacién genética,
de transcripeién vy de traduccion de
esa informacién, vy de la regulacion
de su expresion fenotipica? Cuando
se lee la manera como se transfor-
ma la energia quimica en energia
mecanica v se activan los motores
moleculares que resultan en el movi-
miento celular, se tiene la misma
sensacién que cuando la paloma
mecanica diseniada por el Padre
Bartolomeu Lourenco en Memorial
del convento, de Saramago, agita
las alas y se levanta del suelo, lle-
vando dentro al Padre, a Blimunda
y a Baltasar Sietesoles, o cuando
Remedios la Bella vuela al cielo
llevandose las sabanas de Fer-
nanda del Carpio, en Cien afios de
soledad, de Garcia Marquez.

Quisiera terminar con una re-
ferencia de tipo personal. Tengo el
privilegio de conocer a lsaura Meza
desde hace va algunos arios, cuando
ella todavia era estudiante, y de
haber cultivado una amistad con
ella que, aunque lejana, siempre
se ha caracterizado por su suavi-
dad y cortesia. Leyendo el libro que
Isaura ha esaito con Eugenio Frixione
recordé la manera como Cervantes
inicia el prélogo de El Quijote, di-
ciendo: "Desocupado lector, sin ju-
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ramento me podrds creer que
quisiera que este libro, como hijo del
entendimiento, fuera el mas her-
moso, el mas gallardo y discreto
que pudiera imaginarse. Pero no
he podido yo contravenir a la orden
de la naturaleza; que en ella cada
cosa engendra a su semejante...” El

libro de Isaura no sélo es hermoso,
gallardo v discreto, sino ademas ele-
gante, serio, inteligente, fino, amable
y original, y posee un encanto dificil
de precisar pero que probable-
mente resulta de la combinacion
armoniosa de todas las cualidades
mencionadas. Como [saura.

Abrir el universo del movimiento celular

Herminia Pasantes

Es para mi un placer acompanar a
mis amigos lsaura y Eugenio en
esta ocasion. Es una ocasién muy
especial porque representa la cul-
minacién de un esfuerzo muy
grande por varias razones. Entre
ellas, el que los autores son esen-
cialmente investigadores. Eso im-
plica, por supuesto, el esfuerzo de
creacién, imaginacién y analisis
que conlleva la actividad de un
cientifico en cualquier disciplina.
Ademas, como son investigadores
en biologia celular, necesitan mu-
chos recursos materiales y para
consequirlos tienen que llenar so-
licitudes de donativos a diversas
instifuciones, v cuando ya tienen el
dinero tienen que recorrer el via-
crucis de los varios estratos de
burocracia, institucional, interinsti-
tucional, nacional, efc.

Tienen reconocimiento interna-
cional. Deben viajar a exponer sus
resultados, preparar sus diapositi-
vas, con las técnicas mas sofisti-
cadas, para que no desmerezcan
ante las de los que disponen de
departamentos eficientes, en ma-
nos de profesionales dedicados ex-
clusivamente a este proposito, tienen

La Dra. Herminia Pasantes es investigadora
titular del Instituto de Fisiologfa Celular de
la UNAM.,

que sufrir el jetlag... Ademas, son
profesores, dan clases en la licen-
ciatura, tienen estudiantes de pos-
grado, hacen ensenanza tutorial,
tienen cargas académico adminis-
trativas, en fin... Por todo esto es
especialmente apreciable que hayan
encontrado el tiempo para escribir
este libro.

Un libro escrito por dos autores
representa siempre un reto adi-
cional, pero que tiene sus ventajas.
Sobre todo cuando, como en este
libro, se tiene la impresion de que
esta escrito por una sola persona
Es de una unidad notable, que no
se ve a veces ni aun en los libros
de un solo autor. Entonces, o bien
los autores estan muy identifi-
cados, lo cual por el conocimiento
que tengo de ellos no parece total-
mente obvio (aunque, bueno, uno
nunca sabe), o bien el texto del
que hoy nos ocupamos debe ser el
producto de innumerables dis-
cusiones (qué tan armoénicas no lo
sabemos), de argumentaciones sin
fin sobre éste o el ofro enfoque,
sobre ésta o la otra forma de trans-
mitir la idea, sobre ésta o la ofra
forma de ilustrar un parrafo. Pero
no cabe duda que, como en todo,
estas discusiones no han hecho
sino enriquecer las ideas v el pro-
ducto de esto lo vemos aqui.
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Es un libro en el que se percibe
la solidez del conocimiento de los
especialistas pero que es de una
sencillez sorprendente. Se lee como
llevado de la mano por un experto
que ha recorrido este camino muchas
veces, en la catedra, en el devenir
diario de la exploracién de la
célula, ano tras ano. Y casi sin sen-
tir, el lector se descubre ya iniciado
en el tema del movimiento celular,
pero luego de haber aprendido de
la. manera mas gentil los grandes
pilares de la biologia celular, de la
bioquimica, de la genética. Los
elementos de la transmision de los
caracteres hereditarios, los funda-
mentos de la obtencion de la ener-
gia, de la sintesis de las proteinas,
de la duplicacién celular.

Luego se abre el universo del
movimiento. Que en biologia es
un fenomeno fundamental, v que
aun los biblogos de formacién
COMO Yo, a veces no tenemos pre-
sente. Acostumbrados como esta-
mos a la visién macroscépica del
fenémeno, es decir, a que se
mueven las manos, los pies, a que
los atletas corren o saltan o nadan
o como dice bellisimo en una de
las paginas al virtuoso movimiento
de las manos de un pianista, per-
demos a veces la concepcién y la
importancia del movimiento a nivel
celular o subcelular. Movimiento
es el de los linfocitos, que tienen
que recorrer distancias enormes, y
a veces atravesar una verdadera
barrera de células para llegar al
cerebro y rescatarlo de un ataque
viral o bacteriano; el de los ma-
créfagos, esos guardianes de la
limpieza. Hay movimientos espec-
taculares; tal vez uno de los ma-
yores es el del ansioso esperma-
tozoide, interesado en ganar la
carrera que justifica su existencia,
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de vida o muerte, esa si, no como
la muy famosa de los 100 mefros.
Hay los movimientos malvados,
que quisiéramos conocer para de-
tener, los de las amibas, los de las
células cancerosas que viajan para
instalarse en mas v mas érganos. Y
luego vienen los mas sutiles, los in-
tracelulares, pero de una impor-
tancia increible, sélo por citar un
ejemplo, el de los cromosomas en
el huso acromaético de las células,
como se mueven en lo que es una
distancia enorme hacia los polos
de los husos, para reconstituir el
ntcleo de las células hijas.

Pensado asi, leer el libro me
descubri6 una dimensién fasci-
nante del movimiento celular, re-
saltando la belleza profunda de los
fenémenos bioldgicos.

El libro esta escrito en un len-
guaje simple, muy claro, muy
puro, dirfa, pero muy académico.
Los lectores percibirdn, al tiempo

que aprenden, que el libro fue
escrito por dos personas que cono-
cen el tema a profundidad no sélo
por haberlo leido en ofros libros,
sino de primera mano, de anos de
vivir en él, con él, de descubrir en
el laboratorio los secretos del cito-
esqueleto o del movimiento de las
amibas, o de los pigmentos de la
retina.

Pero en ese mismo sentido se
percibe también que los autores
manejan un lenguaje pulido, sen-
cillo y elegante al mismo tiempo.
Se percibe, quien sabe cémo pero
asi es, que detras de este lenguaje
estan muchas horas de lectura
deleitosa, de varia naturaleza, desde
textos de Nietzche y Kirkegaard,
hasta novelas de Bioy Casares o
Paul Bowles. Reconozco en este li-
bro la erudicion de Eugenio, el rigor
cientifico de lsaura vy la investi-
gacién de los dos. Este libro, su
hijo, les sali6 muy bien. Felici-
dades.
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Ensayo sobre motilidad celular

Guadalupe Ortega Pierres

Conozco a ambos autores desde
hace varios anos y he sido testigo
de la gran dedicacién que han
mostrado en la realizacién de su
trabajo cientifico: uno en el campo
de estudio del citoesqueleto y el
ofro en el estudio de la motilidad
celular. La originalidad de sus con-
fribuciones en estas areas estd pa-
tente en varias publicaciones que
han tenido un impacto importante
a nivel internacional. En esta
ocasién, la colaboracién entre
Isaura y Eugenio ha cristalizado en
un producto escrito y organizado
que integra sus conocimientos y
nos ofrece la oportunidad de
conocer y entender de una forma
clara, sencilla y con una secuencia
muy organizada lo que ellos des-
criben como ‘“elementos opera-
tivos esenciales que hacen posible
la motilidad celular”. Esta secuen-
cia no podia ser més adecuada, ya
que inician con la descripcién de
las moléculas bésicas, los acidos
nucléicos y proteinas, cémo se
generan éstas para después embe-
ber al lector en los mecanismos
que participan en el ensamblaje de
las proteinas v su organizacién
supramolecular, Las ilustraciones
esquematicas empleadas en estos
capitulos dan una idea clara no
solo de cémo son los elementos
basicos sino también de cémo se
organizan dentro de la célula. En
particular, recuerdo la figura en la
cual se representan de manera
esquematica algunas de las pro-

La Dra. Guadalupe Ortega Pierres es
Investigadora titular y jefa del Depar-
tamento de Genética y Biologia Molecular
del Cinvestau,

Avance y Perspectivavel. 16

teinas que se unen especificamente
a filamentos y monémeros de ac-
tina. Esta imagen permite apreciar
cémo toda la gama de proteinas,
cuyos nombres encantan y se en-
tienden como elementos herma-
nos, responden de manera organi-
zada a senales especificas que per-
miten regular de manera precisa la
forma en que la actina participa en
los movimientos celulares.

La descripcién de las fuentes
de energia que utilizan las células
resulta muy oportuna para enten-
der los mecanismos de operacién
de la maquinaria que produce el
movimiento celular. La descripcion
que hacen sobre la molécula de
ATP, que es un importante inter-
mediario en el flujo de energia en
las células, y el simil de su transfe-
rencia empleando el ejemplo de la
caje de madera con tres bolas de
hule, proveen al lector de una ex-
celente imagen de cémo sucede
este fenémeno.

Una vez que el lector ha cu-
bierto esta parte se diria que ya
tiene el conocimiento necesario
sobre los elementos basicos, asi
como la nocién sobre los combus-
tibles que utiliza la célula para lle-
var a cabo la motilidad celular, De
ahi puede incursionar en la fasci-
nante descripcién que hacen los
autores de cémo se lleva a cabo la
motilidad celular.

Considero que el capitulo en
que los autores describen los mo-
tores y maquinas simples, es decir,
las mecanoenzimas y polimeros de

soporte, ofrece una informacién
no sélo fascinante sino ilustrativa de
la interaccién de los filamentos
de miosina Il con microfilamentos de
actina con la participacién de ATP.
Aun cuando no se tienen actual-
mente todos los defalles de esta
maravillosa interaccién, si se ejem-
plifica cémo este mecanismo cons-
fituye uno de los mas simples
disenados por la naturaleza para
realizar la motilidad celular. La
descripcion que hacen los autores
de ofras mecanoenzimas, como
la dianaina, cinesina y dina-
mina, ofrece un entendimiento méas
completo de este fenémeno tan
complejo.

No cabe duda que los datos
aportados por los autores respecto
al conocimiento actual sobre el
transporte axoplasmico, las corrien-
tes citoplasmicas, el movimiento
ameboideo, basados en la partici-
pacion de motores moleculares
con funciones muy definidas y de
las senales de control que llegan a
la membrana de las células, consti-
tuyen una informacién bésica que
permite contar con elementos ne-
cesarios para incursionar en la lec-
fura mas especializada sobre estos
modelos de motilidad celular por
demas importantes en los procesos
fisiolégicos de los organismos multi-
celulares.

La descripcién ltima que
hacen los autores sobre aparatos
de accién interna, como son los
cromatéforos, migracién de pig-
mentos refinales, el movimiento
ciliar y flagelar que emplean un
aparato denominado axonema,
muestra la mayor complejidad de
los mecanismos de motilidad celu-
lar, Estos a su vez tienen ya una
regulacién mas elaborada acorde
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con la funcién gue cada uno rea-
liza.

La concepciéon de los autores
acerca del sarcémero como uni-
dad fundamental del musculo
esquelético ejemplifica de manera
no solo embelesante, sino impac-
tante, como unas maquinas natu-
rales mueven otras maquinas para
que, como ellos lo mencionan,
“ocurra la transformacién material
del mundoe”. A esta unidad la lla-
man la maquinaria mas perfecta
v poderosa que ha creado la evo-
lucién.

Finalmente, la descripcion que
hacen los autores sobre el mo-
vimiento generado durante la di-
vision celular, no sélo ofrece datos
para aprender aspectos basicos so-
bre este fenémeno, sino que in-
cluye informacién que a mi juicio
estimula enormemente al lector
para persuadirlo a leer mas sobre
este fascinante fenémeno que hace
que los seres vivos crezcan, se divi-
dan y proliferen.

Si bien los autores mencionan
algunos mecanismos de regulacién
de la motilidad celular, en particu-
lar en relacién con la activacion de
senales, queda el |ector en espera
de que ellos mismos se entusias-
men por describir, ahora con mas
detalle, céomo ocurre esta regu-
lacién, no sélo en sistemas unice-
lulares sino en organismos multice-
lulares, en los cuales los sistemas
nervioso y endocrino juegan un
papel muy importante. Ojala que
en un futuro podamos gozar de
una lectura, igualmente atractiva y
tan elegantemente escrita como el
presente texto, sobre la compleji-
dad de los movimientos biol6gicos
en los organismos multicelulares
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¢De verdad se mueven las células?

Eugenio Frixione

Parecera extrano que formule esta
pregunta, después de tantos anos
dedicados al estudio de la motili-
dad celular en colaboracién con
diversos colegas. Estos seran sin
duda los mas sorprendidos. Sin
embargo, con el tiempo uno em-
pieza a preguntarse las cosas de
otra manera, y el panorama no es
siempre tan claro como antes.
Llega un momento en el que la
prudencia aconseja externar las
dudas. Para mi ese momento es
ahora, justo cuando comienza a
suscitar interés un libro escrito en
colaboracion con Isaura Meza acerca
del movimiento de las células.

Afirmamos gue las células son
capaces de moverse porque, desde
los descubrimientos hechos por
Leeuwenhoek en el siglo XVII, se
las ha visto que cambian de lugar
o de forma por si mismas. El mi-
croscopio ha permitido analizar
estos infrigantes fenémenos con
creciente claridad; hoy en dia

podemos cronometrarlos con exac-
titud, filmarlos y exhibirlos ante
una gran audiencia. Sabemos que
dependen estrictamente de energia
metabdlica y se ha logrado va dilu-
cidar la clave de sus mecanismos.
No s6lo se tienen identificadas las
estructuras subcelulares que en ellos
intervienen sino que, ademas, en
muchos casos han sido localizados
los genes que instruyen para la
produccién de las principales mo-
léculas participantes. Todos los
datos son congruentes con un
esquema tedrico de validez apa-
rentemente general. La unica di-
ficultad estriba en que —digémoslo
de una vez— el movimiento de las
células es inaceptable desde un pun-
to de vista rigurosamente racional.

Permitaseme una aclaracién un
poco larga pero necesaria. El plan-
teamiento de este problema no es
nuevo ni se limita sélo al caso de
las células, En retrospectiva se
deriva de la bien conocida dis-
cusion acerca de la naturaleza ma-
terial del cosmos, iniciada en
Mileto en el siglo VI antes de nues-
tra era. Alli el venerable Tales
habia concluido, luego de reflexio-
nes hasta entonces inauditas, que
en realidad el mundo esta com-
puesto basicamente por agua. Sin
embargo, esta opiniéon no fue
compartida por su discipulo Anaxi-
mandro, que juzgd necesario su-
poner como origen del mundo

El Dr. Eugenio Frixione, miembro del Consejo
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Neurociencias del Cinvestau.

Septiembre-octubre de 1997



algo atin mas vasto que el agua, y
que a falta de mejor palabra llamé
"lo ilimitado.” A su vez, Anaximan-
dro habria de experimentar tam-
bién la desazén de verse abando-
nado por su propio discipulo,
Anaximenes, quien asegurd que el
principio de todas las cosas esta en
el aire. Por su parte Heraclito, en
la vecina poblacién de Efeso, con
su enrevesado estilo se declaré
partidario del fuego como ele-
mento esencial.

La controversia inadié hasta el
territorio italiano con la llegada a
Crotona del solemne Pitagoras,
convencido de que en los nimeros
y sus exquisitas relaciones —y no
en un sustrato material— esta el
verdadero secreto del universo.
Poco después se mudé a Elea el
bienhumorado Jenéfanes, que en
sus ratos de seriedad vié en el
agua y la tierra las raices de todo.
Y en la misma Elea tocé al fin su
turno a alguien, Parménides, que
concluyé que toda esta algarabia
de opiniones encontradas no lle-
vaba a ninguna parte. Para urdir
una nueva cosmogonia del tipo
propuesto por sus predecesores,
decia, bastaba con sélo propo-
nérselo. Como prueba de ello in-
venté una teoria del universo, tan
plausible como las anteriores, en la
que todo se hace provenir de dos
opuestos primordiales, la luz vy la
oscuridad. Pero este camino para
abordar el problema —advirtié
Parménides— no es el gue mejor
conviene a un intelecto cauto v res-
ponsable. La via correcta consiste
en pensar rigurosamente. Y asi,
pensando con sumo cuidado, nos
legé la colosal dificultad que hoy
me siento obligado a recordar por
las razones que expondré mas
adelante.
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Para empezar, Parménides par-
ti6 de una premisa inobjetable:
existe tnicamente el Ente porque
la existencia del no-Ente es inconce-
bible y un contrasentido. De aqui
se deriva por necesidad que el
Ente existe desde siempre y para
siempre —es decir, que no tuvo
principio ni tendra fin— porque
para ello seria preciso suponer gue
fuera precedido o sucedido por el
inimaginable v absurdo no-Ente.
Puede asegurarse ademas que el
Ente es de tamano invariable; no
puede crecer o disminuir, pues
ambos cambios implicarian inter-
conversiones con un no-Ente que,
como se ha demostrado va, no
puede existir. Ni es posible que
haya diferencias dentro del propio
Ente —que sea, por ejemplo, mas
denso en un lugar que en otro—
dado que para esto se requeriria
que en los sitios de menor plenitud
hubiera una especie de mezcla con
el inconcebible no-Ente. El Ente
es, por consiguiente, Gnico, etemo,
continuo, homogéneo.., e inmu-
table. En vista de que el Ente es
incapaz de sufrir variacién alguna,
no hay forma de que ocuma

movimiento. Y si Heraclito v los
demas replican airados que la evi-
dencia indica lo contrario, que el
mundo aparece muiltiple, variado,
cambiante y en constante movi-
miento, habra que recomendarles
que no se dejen enganar por sus
sentidos y se atengan a la verdad
pura que revela un pulcro ra-
zonamiento.

Parménides debe de haber sido
un sujeto apacible que, terminada
la presentacibn de sus poemas
didécticos —puesto que preferia
aleccionar en versos—, dejaba que
cada quien eligiera entre las dos
opciones que ofrecia para el cono-
cimiento: la sabia y la necia. Sus
principales alumnos, sin embargo,
eran discutidores natos. Uno de
ellos, Meliso, fue comandante na-
val y no se andaba con poemas.
En prosa directa y llana contribuyé
a la filosofia eleatica al agregar que
el Ente debe ser ademas infinito
porque si tuviera limites por ne-
cesidad colindaria con el no-Ente,
que por definicién no puede exis-
tir. Su deduccién de que no existe
el movimiento es de lo mas elo-
cuente:

No hay ademas vacio alguno.
Porque el vacio no es cosa alguna, y
no hay manera como llegue a ser lo
que no es cosa alguna. Ni se mueve
el Ente, pues no tiene ya lugar a
donde ir, puesto que hay lleno; que,
si se diera un vacio, a tal lugar
vacio pudiera trasladarse; mas, no
habiendo tal vacio, no tiene a donde
ir. (...) Asi que, por necesidad, donde
no hay vacio hay leno; y si hay
tleno, no hay movimiento.

Si estas abstracciones parecen

demasiado distantes de la motili-
dad celular, considérese la apor-
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tacion brindada a la filosofia
eledtica por Zenén, quien segin
algunos fue hijo o entenado de
Parménides.® El ejemplo mas céle-
bre es una carrera imaginaria entre
Aquiles, el intrépido héroe de la
lliada, v una tortuga. Zenén argu-
mentaba que si la tortuga arran-
cara primero Aquiles nunca podria
va rebasarla, porque en el tiempo
que le tomara alcanzarla la tortuga
habria avanzado a su vez un tanto,
y mientras Aquiles recormriera esta
distancia adicional la tortuga ha-
bria adelantado un poco mas to-
davia, y asi hasta el infinito —de
manera que la tortuga irfa siempre
al frente en la carrera. Desde
luego, Zendn no creia que tal com-
petencia pudiera jamas acontecer
en la realidad, pues en su opinién
Yo movido no se mueve ni en el
lugar en que esta ni en el que no
: Simplemente no hay
movimiento, como quedé puesto
en claro por Parménides y Meliso
mediante un esmerado ejercicio
del intelecto. Ahora bien, si
Aquiles y la tortuga no podrian
moverse en la realidad, estamos
obligados a concluir que sus mus-
culos tampoco pueden hacerlo.
Y si los musculos, compuestos
por células especializadas en
la actividad motora, no se mue-
ven, <qué decir de las demas
celulas?

esta"®

Los intentos para revelar una
falacia radical en la inexpugnable
posicion de los filésofos eleaticos
constituyen una lista casi intermi-
nable. Pero esta misma multiplici-
dad de aparentes respuestas es la
que en el fondo mas preocupa,
porgue con una buena y contun-
dente bastaria. En la practica
adoptamos la actitud de Di6genes
el Cinico. Se cuenta que, encon-
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trandose cierta vez en una reunion
donde se defendia la filosofia
eledtica, Diégenes se levanto vy
comenzé a deambular en silencio
y sin descanso por entre la concu-
mencia. Los hechos, mas que las
palabras, le parecieron el mejor re-
curso para convencerse de que el
movimiento existe. Sin embargo,
Parménides hubiera replicado con
una sonrisa que eso era tan solo
mostrar el movimiento, no demaos-
trar su existencia.

Se comprendera entonces que
la situaciébn de quienes hemos
dedicado la vida a estudiar el movi-
miento resulte particularmente dis-
cutible. El asunto no pasarfa de ser
un ameno tema de tertulia si no
implicara riesgos de consideracién
en el orden pragmatico, sobre
todo en México. Por fortuna, hasta
ahora el rendimiento en la investi-
gacién sobre este tipo de cuestio-
nes ha sido valorado de manera
equivalente al de otras éreas. Pero
siempre cabe la posibilidad de
que algun dia un miembro cual-
quiera de nuestras multiples ins-
tancias de evaluacién académica
senale este singular talén de Aquiles
(talén que, por cierto, ni el mismo
Zendn puso en duda al referirse al
héroe). Las colecciones de reim-
presos de articulos publicados so-
bre estos topicos serian entonces
vistas quizas como lastimosos ejem-
pios de derroche en aras de la fu-
tilidad. Los comités calificadores,
nunca faltos de creatividad para
ajustarse a las complejidades de
cuantificar la produccién intelec-
tual, optarian acaso por introducir
las puntuaciones negativas o los
sumandos con nimeros imagina-
rios en sus ecuaciones. En cualquier
caso el efecto final sobre el ingreso
neto de los investigadores del mo-

vimiento serfa, en una palabra, im-
predecible.

De aqui que, luego de no poca
meditacién, me haya decidido a
dejar constancia impresa de que
no todoes los especialistas en motili-
dad somos ajenos al peligro de
estar atareados con una mera ilu-
sién. Sirva lo cual, al menos, para
vernos exculpados de una even-
tual acusacion de ingenuidad.
Confio en la solidaridad compren-
siva de mis colegas vy agradezco al
editor la oportunidad de hacer
publica esta opresiva congoja. @
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Filésofos mas llustres (Libros VIII a
X), J. Ortiz Sanz (Trad.), Colec-
ci6on Austral, nim 978 (Espasa-
Calpe Argentina, Buenos Aires,
1951).

4. B. Russell, A History of Western
Philosophy, Unwin Paperbacks
(Counterpoint, Londres, 1984).

5. G. S. Kirk, J. E. Raven y M.
Schofield, Los Filosofos Presocrati-
cos. Historia critica con seleccién
de textos, Biblioteca Hispanica de
Filosofia, nim. 63. (Editorial Gre-
dos, Madrid, 1987).
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. 37 modos de
hacer ciencia en
América Latina

' Hernando Gémez B.

Hemnan Jaramillo 5.
(CompHadores)

37 modos de hacer ciencia en
Ameérica Latina, H.Gémez y H.
Jaramillo (compil), TM Editores/Col-
ciencias, Bogota, 1977

Miguel A. Pérez Angon

No existen inventarios sobre las
entidades que desarrollan activi-
dades de ciencia y tecnologia en
América Latina. Menos aln estu-
dios sistematicos sobre el modo de
hacer ciencia y tecnologia en uni-
dades de investigacién de nuestra
regién geografica. Por ello resulta
bienvenido el libro 37 modos de
hacer ciencia y tecnologia en Amé-
rica Latina, que contiene ensayos
escritos por diez autores sobre un
“muestreo dirigido™ que abarca 37
instituciones latinoamericanas abo-
cadas a la investigacién en ciencias
basicas (cinco), ciencias de la
salud (cuatro), ciencias agricolas
(trece), tecnologia industrial (nueve)

El Dr. Miguel A. Pérez Angéin, miembro del
Consejo Editorial de Avance y Perspectiva,
es investigador titular y jefe del Depar-
tamento de Fisica del Cinvestau,
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y ciencias sociales (seis). Estan
representados 14 de los 20 paises
latinoamericanos: Argentina (con
3 instituciones) Bolivia (1), Brasil
(2), Colombia (11), Costa Rica (1),
Cuba (1), Chile (4), Ecuador (1),
Guatemala (1), México (2), Panaméa
(1), Pert (3), Uruguay (1) v Vene-
zuela (4). La seleccion de las insti-
tuciones consideradas en el estu-
dio refleja en buena medida el
origen de los autores de los en-
sayos (de 10 autores en total, 8
son colombianes), y por lo tanto
no se buscé con tal seleccién cu-
brir alguna especie de representa-
tividad geogréfica o de jerarquia
académica.

Las contribuciones que inte-
gran este texto estan escritas por
sociblogos v economistas. De
manera natural eligieron entonces
cubrir cinco aspectos o dimensio-
nes en el analisis v la descripcién
de los 37 entidades de investi-
gacién consideradas: el personal

cientifico, su disciplina o area de
especialidad (el proyecto de sa-
ber), su comunidad intelectual (el
grupo), las practicas administrati-
vas y financieras de la institucién
respectiva y algunos agentes exter-
nos (usuarios, patrocinadores, in-
terlocutores). Entre las conclusio-
nes principales de estos ensayos se
plantea que si falta o falla alguna
de estas cinco circunstancias, hay
menos ciencia o la actividad cien-
tifica es menor; que si estos cinco
dominios convergen, si se refuer-
zan mutuamente, la labor cientifica
se desarrolla mejor.

Es posible percibir un rasgo
comin en los 37 ensayos que
componen este libro: determinar
en qué medida se ha institucionali-
zado el quehacer cientifico en las
entidades latinoamericanas bajo
estudio. La conclusién en la ma-
yoria de los casos considerados
es alarmante, aunque en buena
medida también esperada: la pro-




duccién cientifica institucionalizada
en una rara avis en el panorama
latinoamericano. Se concluye, ade-
mas, que la diversificacion exce-
siva de objetivos o procedimientos
crea el riesgo de dispersién con
baja productividad cientifica, mien-
tras que la sobreespecializacién de
las metas o metodologias agudiza la
vulnerabilidad a cambios en el am-
biente local. En fin, que el proceso
de institucionalizacién de la ciencia
es un sistema adaptativo complejo.

Las dos instituciones mexica-
nas incluidas en el presente texto
son el Cinvestav y el Inifap (Insti-
tuto Nacional de Investigacion so-
bre la Fauna, la Agricultura y la
Pesca), Este dltimo esta contem-
plado en un andlisis comparativo
sobre los Institutos Nacionales de
Investigacién Agropecuaria (Inas)
en América Latina. En cambio, el
Cinvestav estd comprendido en la
seccion comespondiente a las cien-
cias bésicas con ofras ires insti-
tuciones latinoamericanas con las
que guarda muy pocas caracteristi-
cas en comun: el Instituto Venezo-
lano de Investigaciones Cientificas
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(lvic), el Centro Internacional de
Fisica (Cif) vy la Escuela Nacional
de Fisica Tedrica (Enafit). Mientras
que las dos dltimas instituciones
colombianas estan restringidas al
campo de las ciencias fisicas, el
lvic v el Cinvestav cultivan un
mayor nimero de disciplinas cien-
tificas: quimica, fisica, matemati-
cas, ecologia, antropologia, biotec-
nologia agricola, teoria de la cien-
cia en el lvic, en tanto que en el
Cinvestav las especialidades cu-
biertas se agrupan por areas:
ciencias exactas, ciencias biologi-
cas y de la salud, ingenieria y
tecnologia, y ciencias sociales y
humanidades. Los ensayos sobre
estas dos instituciones fueron escri-
tos por la Dra. Hebe M.C. Vessuri,
directora del Departamento de Es-
tudios sobre la Ciencia del mismo
lvic, y que ha mantenido un anejo
interés sobre la actividad cientifica
mexicana’. Por ello no resulta sor-
presivo constatar que su articulo
sobre el Cinvestav estd amplia-
mente documentado, vy hasta po-
dria decir que con una mayor
riqueza de informacién que el de
su propia institucion de adscrip-

cién, el lvic. Para los que hemos
estado ligados al proceso editorial
de Avance y Perspectiva (AyP), re-
sulta gratificante apreciar que préc-
ticamente toda la informacién con-
tenida en el articulo sobre el Cin-
vestav proviene de las péginas de
AyP: desde la estructura organiza-
tiva (toma de decisiones, disponi-
bilidad financiera, estructura del
personal), pasando por la institu-
cional (actividad de investigacién,
investigacion aplicada, relaciones con
el sector productivo, Comision de
Promocién y Estimulos para Inves-
tigadores, Copei), v la docencia
de posgrado (estructura, requisi-
tos, impacto institucional, sociedad
de alumnos).

De las conclusiones obtenidas
por la Dra. Vessuri sobre el Cin-
vestav, se pueden destacar: (i) el
papel estratégico que tienen la es-
tabilidad y la transparencia de las
reglas laborales, asi como los ca-
nales establecidos para crear con-
senso, para la institucionalizacién
de la ciencia; (ii) la mistica de las
etapas tempranas dio lugar a la or-
ganizacién formal, con una cultura
profesional cada vez mas sélida y
relacionada con las redes apro-
piadas de publicacién, divulga-
cién, evaluacién del trabajo cien-
tifico y de representatividad en los
lobbies de la politica cientifica y
tecnoldgica nacional; (iii) la activi-
dad que define la misién del Cin-
vestav es la investigacién, con la
nocién de autonomia como un
acto eminentemente individual que
se cultivé como filosofia del Centro
desde el inicio; (iv) el propésito de
lograr el balance adecuado entre
fijarse como meta la excelencia in-
ternacional y mantenerse inserto
en la sociedad local al tratar de en-
contrar soluciones al proceso de
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modernizacion de la produccion
industrial mexicana.

Los objetivos que se plan-
tearon los autores de este texto
se cubrieron con creces: realizar
un analisis descriptivo y cualitativo
sobre la empresa institucional de
37 centros dedicados a la activi-
dad cientifica en América Latina.
Sin embargo, dentro de este plan-
teamiento radican las dos prin-
cipales limitaciones, segin mi
entender, de esta publicacién: la
primera esta asociada a la falta de
un analisis comparativo sobre las
virtudes y defectos de las 37 insti-
tuciones. Para mencionar el caso
especifico del area de las ciencias
basicas, ¢cudles son las ventajas v
desventajas del modo de hacer
ciencia entre el IVIC vy el Cin-
vestav? O para ir todavia mas le-
jos, a una meta mas ambiciosa no
contemplada por los autores del
presente texto, ¢es posible identifi-
car rasgos comunes del modo de
hacer ciencia entre diversas insti-
tuciones cientificas de América
Latina? ¢En qué medida estos ras-
gos han tenido repercusiones posi-
tivas en su produccién cientifica v
en el proceso de formacién de
nuevos investigadores? Como un
cientifico interesado en el desa-
mrollo de la ciencia en nuestro am-
bito latinoamericano, me gustaria
contar con analisis similares a los
publicados para el lvic y el Cin-
vestav para ofras instituciones de
amplio arraigo en el medio lati-
noamericano como el Chpf (Cen-
fro Brasileiro de Pesquisas Fisicas)
o el Centro Atémico Bariloche de
Argentina,

La segunda limitacion de este

libro esta asociada al estudio de los
aspectos cuantitativos de evaluacion
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de la actividad cientifica. Con el
advenimiento de las técnicas biblio-
métricas utilizadas para determi-
nar la repercusién intemacional de
las publicaciones cientificas, los
analisis sobre la ciencia latino-
americana deberian verse enri-
quecidos con ellas. En el ambito
mexicano éste ha sido el caso’.
Sobre el medio latinoamericano
existen dos estudios recientes so-
bre la produccién cientifica gene-
rada por nuestras comunidades
académicas. Uno realizado por
Naturé® y el oftro por Science

Seria deseable que nuestros pro-
pios investigadores interesados en
el estudio de la ciencia comple-
taran esta vision cuantitativa de la
ciencia. Con ello se podra definir
con mayor nitidez el perfil de nues-
tra comunidad cientifica. Es cierto
que estas técnicas bibliométricas se
han wuelto populares en nuestro
medio a raiz de la instrumentacion
de los procesos de evaluacion de
las comunidades académicas, pro-
cesos que son utilizados para otor-
gar estimulos econémicos a los
investigadores. No obstante, la ima-
gen que obtendremos a partir de

la integracion de ambas descrip-
ciones redundara en un mejor
conocimiento de nuestro potencial
cientifico, Debemos estar prepa-
rados para detectar en qué medida
los sistemas de estimulos econé-
micos para los investigadores y
105 consecuentes procesos cuan-
titativos de evaluacion del trabajo
académico repercutiran en el mo-
do de hacer ciencia en América

Latina. @

Notas

1. Vease, por ejemplo, su articulo
“Alvarez Buylla v Acta Physio-
logica Latinoamericana’; Avance y
Perspectiva 11, 173 (1992).

2. H. Aréchiga, “La ciencia mexi-
cana en el contexto global”, en
Meéxico, ciencia y tecnologia en el
umbral del Siglo XXI, (Conacyt,
México, 1994) y muiltiples referen-
cias contenidas en este articulo.

3. Nature 368, 789 (1994).

4. Science in Latin America, Sci-
ence 267, 808 (1995).
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Eil Dr. Rafael Baguero es investigador fitular
del Departamento de Fisica del Cinvestav,
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Oracio Navarro Chavez

INTRODUCCION A LA
SUPERCONDUCTIVIDAD

LUEARCLLS FINWCUAL TREAMATIC LS

Introduccién a la superconduc-
tividad, Oracic Navarro Chavez,
Editorial Aula Magna, 1977

Rafael Baquero

Este libro comresponde al ntmero
11 de la serie con gue la Universi-
dad Auténoma de Sinaloa esta en-
riqueciendo la literatura cientifica
gue se origina en México. Anterior
a éste, ya han aparecido dos publi-
caciones de caracter general e in-
troductorio sobre el tema de la
superconductividad, el mismo que
aborda el texto que nos ocupa en
esta ocasion. Los dos libros ante-
riores corresponden al folleto In-
troduccion a la superconductividad,
R. Bagquero (1981), originalmente
editado por el Departamento de
Fisica del Instituto de Ciencias de
la UAP, y el libro Superconductivi-
dad de Fernando Magana del [IM
de la UNAM (1987) dentro de la
coleccién “Ciencia desde México”
que edita el Fondo de Cultura
Econémica.

El libro de Navarmro destaca
como una confribucién sistematica
que se acerca mucho mas a un
texto, apto para apoyar un curso
formal, con respecto a los anteriores.

Hace falta en la literatura mundial
un texto intermedio que permita
ensenar el tema en el Ultimo ano
de un programa de licenciatura en
fisica. El libro de Navamo es una
aportacion muy interesante en esta
direccién. Es util advertir que con-
tiene algunos errores tipograficos y
ligeras inconsecuencias que, de
ninguna manera, le quitan su enor-
me meérito ni lo sacan de su justo
lugar: es el Unico texto, como tal,
que hemos producido en México,
en nuestro idioma, sobre el feno-
meno de la superconductividad.

El libro recomre las propieda-
des termodinamicas, la electro-
dinamica de un superconductor y
la interaccién electrén-fonén, en
una primera parte. Los capitulos
contienen apéndices que se encar-
gan de las técnicas matematicas,

Navarro va rapidamente al
punto central, evitando el exceso
de detalles. El capitulo cuarto, por
ejemplo, infroduce muy rapida-
mente la segunda cuantizacion
que se usa en la formulacién del
hamiltoniano de Frohlich que des-
cribe la interaccién electrén-fonan.
Ensequida, encuenfra las bases
para poner en evidencia la posi-
bilidad de que dos elecirones re-
sulten atrayéndose a través de la
red, usando una conocida trans-
formacién canonica, El resultado
queda muy claro vy esta susten-
tando por dos apéndices mate-
maticos que le dan rigor al pla-
neamiento.

El capitulo 5 es un muy buen
acierto de este libro. Expone la
teoria BCS, primera que haya ex-
plicade de manera consecuente
este precioso fenémeno. Una in-
troducciéon ubica el problema vy
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aborda el tema predilecto de la
superconductividad: los pares de
Cooper. Sobre él, monta la teoria
BCS v luego el modelo BCS,
precedido de un tratamiento deta-
llado de la transformacién de
Bogoliubov-Valentin. Finalmente,
la energia de condensacién, la fun-
cién de onda del estado base su-
perconductor y las ecuaciones para
la brecha y la temperatura critica
son derivadas dentro de este mo-
delo. Un bello capitulo, al que
quizd se le podria agregar algo
mas de la termodinamica que se
deriva del modelo BCS.

En el siguiente capitulo, el libro
afronta, con habilidad, un tema
matematico muy complejo, las ecua-
ciones de Eliashberg, v se detiene
en el analisis del tema sutil de las
derivadas funcionales. El capitulo
deja sélo algunas ideas de este

350

profundo tema que me parece, es
lo adecuado al nivel que pretende.
Un capitulo final que ilustra el
modelo de Hubbard (muy usado
en los intentos modernos de hacer
una teoria de los superconductores
de alta Tc) cierra el libro.

Una limitacién grande del libro
es que no trata los nuevos mate-
riales superconductores. Quizés en
una nueva edicion el autor se de-
cida a hacerlo.

Este libro deberia usarse como
texto en las clases de supercon-
ductividad, a nivel introductorio.
Se puede mejorar, se puede ex-
tender, se puede corregir, pero
—creo yo— es lo mejor que tene-
mos hoy, producido aqui y en nues-
tra lengua. iFelicitaciones al autor!

@
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Simposio en honor

de José Adem
2 de septiembre de 1997

Con motivo de la inauguracion del Auditorio José Adem,
en las instalaciones de los departamentos de Fisica,
Matematicas y Matematica Educativa del Cinvestav,

se invita a la comunidad academica al Simposio en honor

de Jose Adem que tendra lugar el 2 de septiembre de 1997

a partir de las 9 horas.

Nora E. Breton, Cinvestav

Samuel Gitler, Cinvestav/Univ. Rochester

Francis Halzen, Univ. de Wisconsin

Carlos Imaz, Cinvestav

R. James Milgram, Univ. de Stanford*

James Wertsch, Univ. Clark* .

\

Mayores Informes:

Tel: 747 7000 Ext. 4118
eramirez@math.cinvestav.mx

Departamento de Fisica:

Conferencistas invitados . s

Departamento de Matematicas:

Tel: 747 7000 Ext. 4200 [
admision@fis.cinvestav.mx

Departamento de Matematica Educativa:
Tel: 688 63 12 y 688 29 08
mrojanoa@mailer.main.conacyt.mx

* Por confirmar
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El Departamento de Ingenieria
Eléctrica del CINVESTAV - IPN
invita a su Tercera Conferencia
de Ingenieria Eléctrica "CIE 97",
la cual se llevara a cabo los dias
17, 18 y 19 de septiembre de
1997, en la sede Zacatenco..
del CINVESTAV.
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: Pedro Zacatenco,
México, D.F.
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