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Mensajes quimicos:
de la planta del maiz
a la sincronia menstrual

Robert Wolf

El Dr. Robert Wolf es investigador emérito del CNRS, Universidad Paul
Sabatier, Toulouse, Francia. La versidn en francés de este texto aparecit
en Frequence Chimie 12, 4 {1996). Traduccién de Gloria Novoa de
Vitagliano.
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En un articulo anterior' comentamos por qué el ptiblico
no aprecia a la quimica a la altura de su importancia. La
explicacion que nos ha parecido mas plausible se refiere a
la escala infinitesimal en la cual se desarrollan los eventos
de esta ciencia. La formacién v ruptura de los enlaces
entre dtomos, los arreglos intramoleculares, la expulsion
o la adicién de un grupo de atomos en una molécula dada,
etc., son todos eventos que no pueden ser observados a
nuestra escala. Dicho en otra forma, es la medida
inverosimilmente pequena de moléculas gquimicas,
“verdaderas”, “tltimas”, “individuales”, granos de mate-
ria que no puede ser dividida, sin perder el concepto de
molécula, que nos impide captar los eventos quimicos que
se desarrollan en todo instante a nuestro derredor.
Recordemos que “molécula”, en su sentido etimolégico,
significa pequena masa. Haria falta un aumento de escala
de decenas de millones, por lo menos, para “ver’ lo que
pasa a escala molecular,

Para rodear este obstaculo y sensibilizar mas a
nuestros contemporaneos, deseamos senalar que los
fen6menos observables a nuestra escala, pero
desencadenados por cantidades infinitesimales de
producto quimico, proporcionan una via que permite
compartir nuestro entusiasmo por un tema uni-
versalmente presente: la ecologia quimica. Esta nueva
faceta de la ciencia se interesa sobre todo en el sistema de
comunicacion molecular que transporta la informacion
entre los individuos de una misma especie y regula



Figura 1. Cuando la planta de algodeén es agredida por las onugas su “respiracion’ quimica se hace cien veces mas abundante y
contiene moléculas que no aparecen en su respiracion normnal (marcadas con fliechas).

igualmente numerosas interacciones entre los dos
millones de especies que pueblan nuestro planeta.

Desde hace dos o tres décadas, los investigadores
han comenzado a decifrar esta extraordinaria red de
comunicacién y nosotros hemos narrado algunos avances
espectaculares en el terreno de los insectos. Del primer
articulo! recordemos, como orden de dimension, que una
mariposa hembra emite una cantidad de olor igual en
peso a una cienmilésima de confeti, pero que es suficiente
para atraer a una mariposa macho a varios kilémetros de
distancia. Es cierto que esta pequena cantidad de fe-
romona contiene alrededor de 25 mil millones de
moléculas “verdaderas”, v que algunos cientos de ellas son
suficientes en cualquier instante para guiar a la mariposa
macho. Este es todo el secreto y la eficacia de este tipo de
comunicaciones.

Veremos que el mundo vivo esta “inundado” de tales
mensajes. Estos dltimos contribuyen al equilibrio entre el
maiz, la avispa v la oruga fitéfaga. Estan presentes en las
bacterias v gobiernan la accién de amibas unicelulares
para reunirse en paquetes de cien mil. Hablaremos fam-
bién de lampreas, de marranas y marranos, vy de damas
que viven reunidas en grupos: Brevemente, sin hacer ruido
ni dar ninguna imagen, estos mensajes casi irreales, pero
omnipresentes producen en los seres vivos un numero
increible de conductas.

Insectos y vegetales

Los insectos utilizan seméaforos moleculares con fines
muy variados: busqueda de alimento, sexualidad,
defensa, miedo, agrupacién... Pero el imperio de los
insectos no esta aislado del mundo viviente: cohabita,
coexiste, coevoluciona con las otras especies. Se
sobreentiende que las comunicaciones quimicas se
establecen en todos sentidos, cada especie de insecto
esta afiliado con determinados vegetales y animales en
particular. La comunicacién quimica es utilizada para
resolver problemas de competencia inherentes a las
necesidades de espacio, de agua, de alimentos, de
pareja sexual... En esta complejidad presentamos un
ejemplo de cohabitacién entre insectos v vegetales, y
rendimos en primer lugar un homenaje de admiracion
a las hazanas de los cientificos que hacen progresar el
analisis quimico sobre cantidades tan pequenas. Sobre
unos cuantos centésimos de microgramo, y atin menos,
se puede determinar la estructura de un compuesto.
Este avance permite explorar el terreno de la
senalizacion molecular. Los compuestos quimicos en
cantidades minimas estan por todos lados, hay hasta
tres mil compuestos diferentes en una sola fumada de
cigarrillo. Pero frecuentemente estas moléculas no son
el resultado de la contaminacion, sino que transportan
informacion.
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Figura 2. Se comienza a inferpretar la conversacion olfativa entre
oruga, maiz y avispa...

Las plantas con flores, a su vez, dependen de insectos
y también de ellos deben saber defenderse. Dependen de
ellos para su polinizacién, v ofrecen a los insectos devotos
un arsenal de trucos atractivos: colores vivos, perfumes
delicados, néctares azucarados, frutas apetitosas... Al
insecto macho les ofrecen aun la imitacién de una bella
hembrita... Pero las plantas también temen a los insectos
cuando éstos son consumidores de hojas... Se tienen
entonces que poner en guardia v desarrollan un arsenal
de defensas para enfrentarse a los amigos de ayer, que se
han convertido en los depredadores de hoy, Se puede
uno imaginar que una misma planta que atrae un insecto
en periodo de fertilizacién debera defenderse de la oruga
del mismo insecto dos meses mas tarde.

En aparatos especialmente concebidos para analizar
la “respiracion’” de las plantas, se constata que éstas emiten
continuamente una mezcla de productos quimicos. El
cocktail proporcionado por una planta de algodén, por
ejemplo, tiene una quincena de compuestos conocidos
por los quimicos v alegremente bautizados: pineno,
bisaboleno, farneseno... La cantidad producida es, para el
conjunto, del orden de microgramos en tres horas de la
tarde. Si se agrede esta planta con cinco orugas
hambrientas (larvas de Spodoptera exigua Hubner) la
emision es fuertemente modificada. Para empezar, aparece
una media docena de compuestos nuevos, entre los cuales
se encuentran el indol y la jasmona. Después, las
cantidades globales recogidas, siempre cada tres horas en
las tardes son respectivamente multiplicadas por 20, 100
v 40. Estos hechos demuestran al experimentador que la
planta de algodén dispone de un sistema complejo de
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emision de productos quimicos, Y que éste se modifica por
una agresién, Este embrién de lenguaje esta presente en
las plantas més diversas. ¢Por qué ? Se han considerado
muchas hipétesis: écicatrizar una herida, evitar infecciones
bacterianas o virales, reprimir al agresor con moléculas
disuasivas: toxicas, malolientes, pegajosas, no apetecibles
.. 0 aun informar a las plantas vecinas? iHav tantas
proposiciones que los investigadores tratan de verificar,
comenzando con las plantas de gran cultivo que sirven de
alimentacion al hombre!

Los resultados son a veces inesperados. Se sabe
interpretar una parte por lo menos de la “conversacién”
entre el maiz (Zea mays), una oruga ansiosa de comer sus
hojas (Spodoptera frugiperda) y una avispa parasita de la
oruga (Cotesca marginiventris). Se ha observado desde
hace mucho tiempo que esta avispa asegura el alimento
de su progenie depositando un huevo en la oruga
previamente paralizada. Esta reserva de alimento viviente
asegura el desarrollo del huevo pero termina por fallecer
en una semana. Pero ¢eémo es que en la extension de un
campo de maiz, la avispa descubre a sus victimas? Una
primera idea fue explorada: ¢posiblemente la oruga emite
trazas de compuestos volatiles que son percibidos por
la avispa ? La respuesta fue negativa, practicamente
ninguna senal de este género ha sido detectada. Sin em-
bargo, la experimentacion demuestra que la avispa detecta
a distancias considerables algunos derivados quimicos
volatiles. Adn mas, ella puede, por aprendizaje,
asociar un olor desconocido a una recompensa (ise



entiende una oruga!). Existe una interpretacién que
puede ser posible: las emanaciones olorosas del maiz

agredido son interpretadas por la avispa como la
presencia de una oruga que comienza a devorar las
hojas. La planta aplica el proverbio: el enemigo (la
avispa) de mi enemigo (la oruga) es mi amiga, por lo
que yo lo atraigo por via guimica. Queda por
comprenderse como la planta es advertida de la agresion
del depredador. A este nivel nuevamente se encuentra
una senalizacion molecular. La oruga no emite
substancias volatiles, pero no puede esconder la
naturaleza de sus regurgitaciones y deyecciones. Es el
acoplamiento de los productos quimicos de éstas con
las heridas producidas al comer la hoja lo que
desencadena la reaccion de alerta. Si se hiere una hoja
con una navaija, la planta practicamente no reacciona.
Pero el depdsito de productoes regurgitados sobre esta
herida provoca la emision quimica que atrae a la avispa.
Cuando nosotros hablamos de hoja, hablamos en
realidad de la planta entera que responde a la agresion
de la oruga fitéfaga. Las hojas no heridas participan
también en la emision.

(4]

o) Temps - 1,5 min
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Figura 3. Poco a poco, gracias a una senalizacion gquimica,
cerca de clen mil amibas se rednen en algunas horas, cuando
el hambre se deja sentl, para formar la “babosa” como base
de la proxima colonia

Se ha podido demostrar que las senales moleculares
emitidas por los vegetales tienen otras funciones. En un
radio de una veintena de metros, ellos informan a las plantas
de su misma especie de la llegada de depredadores.
informacién que provoca preventivamente el sistema de
defensa. Estos resultados prueban que una red densa y
compleja de comunicaciones quimicas funciona entre los
insectos v el mundo vegetal.

Dos hechos son inesperados: en primer lugar, el
papel activo de la planta que por senalizacion molecular
ayuda a la avispa en sus busquedas. Despueés, la
posibilidad de medificar el comportamiento de las avispas
por aprendizaje con la idea subyacente de utilizarlas como
agentes de policia en los grandes cultivos. iSin duda, no
es gran meérito ser el instructor de una oruga! Pero el
hombre esta tan interesado como la planta en la limitacion
de ciertas orugas y explora la forma de utilizar estos sutiles
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Figura 4. Una “babosa” hecha de 100 000 amibas.

mecanismos en su favon El procedimiento merece
ser explorado con prudencia, porque estos equilibrios
dependen de un nimero enorme de factores, Si se
agrega al drama de estos tres participantes un hongo
y una bacteria, se vera cémo el problema se complica
rapidamente...! Como anécdota, notemos que en
estas comunicaciones una de las infomoléculas es
alpha trans bergamoteno, un alegre nombre que hace
pensar en Nancy.

Pero dejemos los insectos v los vegetales para
remontamos en la escala de la evolucion hasta las eriaturas
monocelulares.

Amibas y bacterias

Para alguien no especializado en biologia, la senalizacién
molecular entre un individuo emisor de moléculas
significativas hacia un companero que posee el
quimioreceptor adecuado, es de una construccién mas
simple que los dispositivos de comunicacién sonora y a
fartiori Gptica que nos son familiares. Como todo individuo
para sobrevivir tiene necesidad de recibir informaciones
provenientes del mundo exterior, no es sorprendente
enterarse que los seres vivos unicelulares obtienen también
informacién justamente por reconocimiento molecular
(quimiotaxis). Asi, la Escherichia coli, en busca de alimento,
se dirige con la ayuda de sus flagelos hacia el L aspartato,
cuando su concentracion alcanza 3 mg por m?, un regalo
que le es proporcionado por receptores adaptados. La
misma bacteria huye de los iones niquel y cobalto
bivalentes, téxicos para su supervivencia. Este punado
de informaciones quimicas obtenidas por la bacteria
contienen las bases de la senalizacién molecular. En el
medio acuatico es vital para una celula obtener
informacién sobre la concentracion de un cation en el
exterior para regular las bombas que mantienen el
gradiente de concentracién entre el interior y el exterior.
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Figura 5. 3', 5-AMP ciclico ... promueve la reunién de las amibas
como ferormona. La misma meleculas juega un papel crucial
en cada una de nuestras células (segundo meansajern),

De manera pragmatica se puede sugerir que la
comunicacién quimica se desarrolla cuando los desechos
moleculares naturales de la bacteria permiten a sus
congéneres imitar una migracion favorable o a un
depredador de localizarla v de ir a consumirla. La
comunicacién quimica es inseparable, consubstancial al
ser vivo. Es el descubrimiento tardio y por fragmentos del
fenémeno (insectos, vegetales, peces, hormonas humanas)
lo que retarda tomar en cuenta su importancia. Estas
senales nos llevan a las amibas, golosas de bacteriasy
de detritus.

Un centimetro ctibico de tierra puede contener, como
orden de magnitud, un millén de bacterias v 10,000
amibas; estas Gltimas tienen un tamarno de diez a veinte
veces mayor que el tamano de las bacterias. En el suelo
las amibas mas importantes son denominadas acrasiales,
en nombre de la bruja Acrasia (reina de las hadas en un
poema de Edmund Spenser), que atraia a los hombres y
los embrujaba para convertirlos en animales.

El comportamiento de las amibas Dyctyostelium
discoideum es considerado como una de las primeras
tentativas de la evolucion en el paso de los seres vivos
monocelulares hacia las estructuras pluricelulares. Esta
particularidad ha atraido a los bidlogos, que disponen asi
de un modelo particularmente bien adaptado para estudiar
como alrededor de cien mil amibas individuales se redinen
en una especie de babosa de un milimetro, se diferencian,
y fabrican juntas alrededor de 70,000 esporas. Estas amibas
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Figura 6. Este mensajero gquimico, un dervado de guayacaol,
discrimina enfre las clen mil amibas que forman “la babosa”,
aquellas que son buenas para formar esporas (70%) de aquélias
que, mas modestamente, forman el fallo de un mindsculo
champinon,

tienen una vida breve, son relativamente simples: una
situacién muy favorable para realizar estudios experimen-
tales.

Cada amiba aislada trata de realizar el proyecto ideal
de toda criatura: encontrar las condiciones mas con-
fortables para sobrevivir y multiplicarse. Cuando el
alimento abunda, no hay problema. Si las condiciones
materiales se vuelven dificiles, lo que se puede hacer a
voluntad privandolas de bacterias (su alimento preferido),
se observa que, después de un periodo de ocho horas, las
amibas que formaban una capa uniforme en la caja de
Petri, se comienzan a reunir en un centro. Esto resulta de
una amiba tinica. Se ha podido demostrar que el llamado
de emergencia gue emiten es una salva molecular formada
de adenosina menofosfato ciclico (AMP ciclico). De
pasada, admiremos el éxito que representa la carac-
terizacion de un compuesto quimico en estas condiciones,
iun compuesto entre miles de otros posibles! La seial es
periddica, emitida aproximadamente cada seis minutos, y
con un radio del orden de seis a diez diametros de ami-
bas. Las que reciben la senal son estimuladas por dos
conductas. Ellas suben el gradiente de concentracién
del derivado {osforado hacia el lugar del llamado v
emiten a su vez el AMP ciclico. Para que el sistema
funcione, la senal debe ser periédicamente destruida a fin
de que no sea ahogada en el ruido de las senales
precedentes. Hay una enzima, la fosfodiesterasa, que
asegura esta destruceion.

Para saber como la amiba es quiada por la feromona,
los investigadores han contemplado dos dispositivos: o
bien posee receptores diferentemente colocados que dan
las senales de intensidad diferentes siguiendo la direccion,
o bien la concentracion es determinada, digamos cada
minuto, memorizada, v la direccién es elegida en funcién
de dos medidas sucesivas, Los resultados experimentales
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Figura 7. La testosterona participa en el lamado de lalomprea
macho en el momento del acoplamiento.

estan en favor de este tltimo dispositivo. Cada especie de
amibas acrasiales posee una senal molecular particular.
Seguramente que los investigadores, no tanto malévolos
sino curiosos, han mezclado dos especies diferentes para
observar que cada una se aglomere sin error sélo con sus
congéneres.

El objeto de reunirse, que ha sido provocado por la
penuria alimentaria, es formar esporas, mejor adaptadas
que las amibas en condiciones dificiles. La esporulacion
releva asi la comunicacién quimica: interviene un factor
de diferenciacién que impone a las amibas dos destinos
diferentes. Este ha sido caracterizado y extranamente es
un derivado clorado del guayacol. Por su accion alrededor
de siete décimos de las amibas daran esporas v las otras
serviran para formar la armadura de una especie de un
hongo muy pequeno que se forma a partir de la babosa.
Todo pasa como si estos dos destinos fueran distribuidos
al azar (¢quién elige?), sequido por migraciones al interior
del hongo pequenito, cada amiba se dirige hacia el lugar
de su destino. Un evento completamente inesperado se ha
puesto en evidencia. Si el ser compuesto se corta en dos, la
orden del guayacol se anula y la diferenciacién en cada
una de las dos mitades de la pequena babosa se convierte
en cero.

La lamprea

Caminando por las calles de Burdeos algunos aparadores
de restaurantes invitan a los paseantes a entrar a comer
lampreas (Petromyzon marinus). Es una especie de pez
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Figura 8. "Dos esteroles, cercanocs a la testosterona van a interveni en nuestros retozos...”

primitivo sin mandibula (agnathe) que tiene la forma de
una anguila. Su boca es circular y se aplica como una
ventosa al pez que devora. Es importante en términos de
evolucion porque la lamprea marca el surgimiento de los
vertebrados, aun cuando su esqueleto es mas cartilaginoso
que éseo. Su aparicion se remonta, segin se estima, a 530
millones de anos. Es comtin en las aguas marinas de las
desembocaduras de los rios. Para atraparla, los pescadoras
de la Gironde ponen en una nasa (cilindro de junco
enretejido, cubierto por un lado por una tapa)?, por la noche
una lamprea macho sexualmente maduro, Al dia siguiente
recogen las lampreas hembras que han sido atraidas por
el macho. Se ha podido determinar que es la orina la que
contiene las moléculas de atraccion. En la mezcla de los
compuestos extraidos de ésta se ha podido caracterizar la
testosterona, la misma molécula que en los seres humanos
determina los caracteres de masculinizacion del embrion.
El umbral de concentracion para obtener una respuesta
positiva es del orden de un miligramo por 30 metros
ciibicos de agua. Un estudio mas detallado muestra, sin
embargo, que la testosterona no es la tnica que esta
presente, porque la orina por si sola es diez mil veces mas
eficaz. O bien una o mas moléculas estan presentes con
un poder de atraccién enormemente grande, o bien un
efecto sinérgico interviene entre la testosterona v
cualesquiera ofra u otras moléculas.

La aparicién de la testosterona en este relato como
feromona, es decir como molécula quimica que interviene
entre dos individuos de una misma especie (la lamprea)
en beneficio de cada uno, ilustra la dificultad de definir
bien las palabras hormonas y feromonas: esta testosterona
es la misma que en 1939 le valié el Premio Nobel a
Butenandt por el descubrimiento de la primera hormona,
definida entonces como una molécula mensajera
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intercelular en el interior de un individuo. la testosterona
transporta por lo tanto informaciones sin relacién entre s
entre la lamprea v el ser humano, Se observa alli un
fenémeno que se ha impuesto en el estudio del ser vivo:
una misma molécula, una misma unidad funcional
(proteina, enzima...) son adaptables y reutilizables en
dispositivos diversificados v para usos muy diferentes. Hay
un principio de economia, de parsimonia, materializado
en una cierta manera en el codigo genético universalmente
presente en el ser vivo.

Preludios al apareamiento del
puerco (Sus scrofa)

Hace algunos decenios la marrana y el cerdo se mantenian
encerrados en un espacio reducido mientras que el criador
Y sus amigos bebian un vaso de vino en espera de que se
llevara a cabo el apareamiento. Se sabia que éste era
precedido de acercamientos sexuales que duraban un buen
cuarto de hora. El cerdo no tiene vesiculas para contener
el esperma, él lo fabrica extemporaneamente. El ritual se
terminaba por un intercambio de saliva entre el cerdo v
la marrana, después de lo cual esta tiltima consentia. Para
determinar el dia del apareamiento fértil, el criador, rico
en conocimientos practicos, aplicaba las manos sobre el
dorso de la hembra y se ponia a horcajadas. Reacciones
reflejas indicaban el momento propicio; sin embargo una
marrana de cada tres no respondia a estas pruebas.

La inseminacion artificial v el crecimiento en bateria
han revuelto estas practicas v la agronomia ha estudiado
sin romanticismo la Gltima caricia (calinerie) del cerdo (los
que han visto la escena afirman que la palabra “calin” no



Figura 9. La misma tfestosterona determina en el embrién
femenino una malformacion congénita: la vilizacion de los
organos genitales externos.

es la adecuada), En la saliva se han podido caracterizar y
ademas aislar dos moléculas activas. La composicién de
éstas es muy cercana a la encontrada en la testosterona.
El estudio de sumodo de accién ha permitido una curiosa
utilizacién, Estos esteroides pulverizados en la boca de la
marrana permiten, practicamente en todos los casos, hacer
aparecer los reflejos del periodo fértil. El producto se vende
en farmacias veterinarias bajo el nombre de “Boar-mate”
(apareamiento del cerdo).

Cuando esta historia se cuenta en ptiblico, las damas
del auditorio confiesan al conferenciante que este género
de descubrimientos despierta analogias desagradables.
El quimico que firma este articulo conviene en ello; sin
embargo los resultados de la investigacién cientifica
extienden al humano muchas observaciones de este
género y permiten a Jean Didier Vincent en la Biologie
des Passions * mostrar como nuestras conductas se ajustan
a los mandatos biolégicos, que en gran parte escapan a
nuestro conocimiento, La comunicacion quimica en nuestra
especie es mas delicada para ser explorada, porque ella
modifica profundamente algunas de nuestras maneras de
pensar. Es cierto que nuestra cultura no acepta ese
transporte de informacién silenciosa e invisible. La expresion
“no puedo percibirlo” es muy rara al evocar el olfato en los
encuentros humanos. No solamente el proceso escapa a
nuestros sentidos, sino que también tenemos reticencias a
admitir que nuestras conductas pudieran deberse a
mandatos teleguiados que escapan a nuestro libre albedrio...
y sin embargo...

Pseudo-hermafroditismo

Todos nosotros hemos leido que las hormonas andrégenas,
la testosterona en particular, son responsables de la
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Flgura 10, Un grupo de modelos parte en gira durante algunos
meses; sin saberio, .,

masculinizacion del embrién y acttian sobre éste por medio
de mecanismos complejos. Seguro que no se pueden
realizar experiencias en este terreno pero, desgraciadamente,
la naturaleza nos ofrece algunas veces condiciones casi
experimentales. En la hiperplasia de las suprarrenales, el
feto femenino es sometido, por razones congénitas, a un
exceso de hormonas andrégenas. En consecuencia,
inevitablemente, se pudiera decir mecénicamente, esta
agresion entrana la virilizacion de los 6rganos genitales
externos, el aparato masculino se desarrolla y al momento
del nacimiento son necesarios una intervencién quirtirgica
extensa seguida de un reequilibrio hormonal para tratar
de reencontrar la personalidad de la paciente. La res-
ponsabilidad de los mandatos quimicos en esta
masculinizacién se pone claramente en evidencia. Se
utiliza aquf el término de pseudo-hermafroditismo porque
en el verdadero hermafrodita, como por ejemplo en el
caso del caracol, una misma glandula produce los gametos
masculinos v femeninos, lo que aqui no es el caso. En
Francia la frecuencia de esta malformacién es del orden
de un nacimiento sobre cinco mil, una centena de casos
anualmente. En este terreno la investigacion lleva a la
necesidad descubrir lo antes posible la amenaza de
ambigiedad sexual en los casos donde se teme esta
malformacion.

Ante estos hechos, podemos interrogarnos sobre lo
que consideramos como normal en cada uno de nosotros.
Esto cubre una infinita variacién de influencia hormonal
y, en estas condiciones, ddénde comienza lo anormal?
Cada vez mas emerge una conexion fuerte entre genética
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y comportamiento a partir de conocimientos nuevos, Se
hace indispensable una confrontacién sobre estos temas
con ofros dominios del saber (filosofia, sociologia, historia,
politica...) .

Sincronia menstrual

Se sabe desde hace mucho tiempo que cuando un grupo
de mujeres vive conjuntamente en forma cercana, aparece
un fenémeno de sincronia menstrual. El fenémeno puede
ser observado en los dormitorios del liceo, las familias entre
madres e hijas, las modelos en los talleres de moda, las
comunidades religiosas... Antes de que se forme un grupo,
las mujeres tienen ciclos dispersos durante el mes v después
de unas quince semanas de vida en comun los ciclos
tienden a coincidir en un periodo de algunos dias. Se han
hecho experiencias para demostrar la realidad del
fenémeno y tratar de descubrir su origen. Con la guia de
naturalistas gue han encontrado fenémenos semejantes entre
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los mamiferos, los investigadores han enfocado su atencion
en el sudor axilar.

Un grupo de mujeres con ciclo menstrual reqular,
definido por 29 mas o menos dos dias, sirvié de donador.
Estas damas registraron cuidadosamente las fechas de
las reglas y recogieron en algodones el sudor axilar tres
veces por semana durante tres ciclos menstruales
completos. Se agruparon las muestras: las recibidas du-
rante los tres dias siguientes a las reglas, después las
recolectadas durante los dias 4, 5, 6, los dias 7, 8, 9 y asi
sucesivamente. Se forman asi diez conjuntos de muestras
de sudor axilar, cada uno obtenido por periodos sucesivos
de tres dias y provenientes de donadoras diferentes. Con
cada uno se prepararon soluciones alcohélicas del sudor
recibido.

La sequnda parte del experimento consistio en hacer
inhalar estos extractos a intervalo de algunos dias a diez
damas con ciclos menstruales regulares, pero dispersos
en el mes. Se ha constatado que después de un periodo
de diez a trece semanas, el calendario de los ciclos se ha
desplazado hacia aquél de las soluciones pilotos. Se
concluye que existe una o mas substancias en las glandulas
axilares que son producidas de manera ciclica que imponen
el ritmo menstrual. Por supuesto, los grupos estudiados
incluyen testigos a los cuales se aplicaron soluciones
alcohdlicas virgenes; éstos no sufren ninguna modificacion
de ciclo, lo que valida el experimento.

Nosotros, los hombres, no debemos sentirnos
celosos, va que también sufrimos alguna influencia por
llevar una vida en comun con una dama. Nuestro sudor
axilar contiene moléculas de regulacion capaces de
normalizar el ciclo menstrual de mujeres que tienen ritmos
regulares diferentes a los de la mayoria (menos de 26 o
mas de 32 dias). Se sabe que el ciclo menstrual es sometido
a multiples factores, fatiga, enfermedad, chogues
emocionales... pero en circunstancias particulares es
claramente piloteado por comunicacion quimica. Los
quimicos se muestran impacientes por conocer el nombre
y la naturaleza de las moléculas que componen la mezcla.
En un articulo que acaba de aparecer’ por lo menos 35
de estos compuestos se caracterizaron. Este resultado
ilustra como la investigacion es ingrata, porque 35 es
demasiado. En efecto aun si se sabe que el acido (E)-3-
metil-2-hexenoico es el compuesto mas abundante,
descubrir el cocktail que pilotea efectivamente el ciclo
menstrual se convierte en una etapa nueva v dificil. Mas



aun si se sabe que en esta mezcla se encuentran las
feromonas que permiten al recién nacido reconocer su
madres desde los primeros dias de su existencia.., puede
ser también el olor el que atraera sobre usted al mosquito
que lo va a picar.

En conclusion...

En unos quince ejemplos elegidos entre cientos, unos mas
interesantes que los otros, hemos mostrado que la
comunicacion quimica es inseparable del ser vivo. Este
modo de transferir las informaciones esta presente por
todos lados, desde los seres monocelulares mas arcaicos,
hasta la especie humana. En este terreno la comunidad
cientifica ha adquirido sus conocimientos estudiando
modelos extremadamente diferentes. Esta observacién se
ilustra con las palabras que designan el mensajero quimico:
feromona, hormona, factor de crecimiento o de dife-
renciacion, neurotransmisor. Un hilo conductor se des-
enreda mientras tanto: la transferencia de informacion
por medio de senalizacién molecular necesaria a partir
de la sintesis de la molécula mensajera, su modo de
secrecion, su fransporte aereo o acuatico, después de
haber dado en el blanco se encuentran receptores
proteicos, una traduccion hacia el sistema neuronal, una
transformacion en senal que finalmente comanda un
efecto, una conducta. Cada etapa ha suscitado
investigaciones profundas para descubrir que los
dispositivos son diversos y complejos. A todos los niveles
el biélogo melecular aporta su marca, por ejemplo en el
conocimiento de las herramientas que permiten la sintesis
de la feromona (enzimas, cofactores, mARN, genes). Estos
resultados aportan una luz original a nuestros
conocimientos sobre la evolucién. Asi se han puesto en
evidencia recientemente en la abeja doméstica genes
que presentan una fuerte similitud con los receptores
olfatorios de los vertebrados, informande acerca de la
existencia de un gene ancestral comun al conjunto de las
especies gue utilizan la senalizacion quimica como medio
de comunicacion.

Viene la cuestién que para nosotros es la mas
interesante. ¢Cual es la importancia de la comunicacion
quimica entre los humanos? La sincronia menstrual nos
ha mostrado que en todo caso ella esta presente. Sin
embargo, como las investigaciones en este asunto acaban
de comenzar —una freintena de anos cuando mas—
muchos resultades dan lugar a controversia v esto por

una razon simple: mientras nos es facil comprendery aceptar
las conductas estereotipadas en el ratén (ritual de
acoplamiento, conductas agresivas o maternales...) y de
correlacionarlas con instrucciones quimicas bien
caracterizadas, tenemos sin embargo una reticencia natu-
ral a aceptar que tales mecanismos puedan intervenir en
nuestras propias conductas. Justamente en el ratén, la
destruccion del gene que codifica para los receptores de
la serotonina (un neurotransmisor) conduce a una
hiperagresividad. Nosotros poseemos este tipo de re-
ceptor, ésu malformacion puede dar origen a conductas
anormalmente agresivas de ciertos individuos? Sin
prejuzgar a futuro, los cientificos exploran todas las
influencias de factores olfatorios sebre nuestras conductas
v nuestros estados de &nimo, ansiosos, dinamicos, de-
presivos, euféricos... Ellos llegan hasta proponer que
nuestras selecciones amorosas sean influidas (a nuestra
espalda) por las senales olfativas registradas in-
conscientemente. A este respecto, es intrigante la existencia
de dos narices en el hombre, en donde una seria “sexual”,
el 6rgano vomeronasal. Los quimioreceptores de este
tltimo son totalmente diferentes de los de nuestro sistema
olfatorio principal. Ademas, las neuronas de los dos
sistemas estan conectadas con regiones diferentes del
cerebro, es decir, engendran reacciones de compor-
tamiento diferentes... Cualquiera que sea, mas alla de los
mensajes solos de la quimica, se perfila en curso un tema
de investigacién claro en su proyecto: la relacién entre
genética y comportamiento.

&Que futuro existe para la comunicacién quimica?
Existe en el mundo que nos rodea una gran cantidad de
observaciones gue plantean preguntas y en las cuales la
senalizacion molecular desempena un papel. ¢Cual es la
razén de los miedos contagiosos, que se convierten en
panico v que desembocan en huidas colectivas y suicidas
de los lemmings ? éComo varia la fertilidad de una especie,
a largo plazo, en funcién de las modificaciones del medio?
¢Como son reglamentados los porcentajes entre masculino
v femenino? ¢Por qué las epidemias mas graves atentan
su virulencia? ¢Como se modulan las alternancias pacificas
y guerreras de |os animales sociales - de las hormigas v de
los hombres? A este propdsito, es inquietante el aumento
de la produccion de soldados en hormigueros de la misma
especie sometida a competencia °.

Sin duda alguna decenas de factores intervienen en

la aparicién de estos eventos; el futuro nos dira en qué
medida v cémo interviene la informacién transportada
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por los productos quimicos v si ésta desempena un papel
en nuestras selecciones amorosas, sobre todo no
olvidemos que el olfato es parte integrante del conjunto
de otros sistemas que reciben y tratan la informacién
(vision, audicion, tacto, magnetismo...). La mariposa ma-
cho que remonta el gradiente de olor hacia la hembra no
descuida el registro de las imagenes, los sonidos, para
utilizar un vuelo errante para aumentar sus oportunidades
de sobrevivir. A pesar de todo lo que se escribe cotidia-
namente, nosotros pensamos que nuestro conocimiento
sobre el ser vivo es todavia muy modesto, en vista de su
complejidad. iEl quimico se da cuenta de ello cuando trata
de leer un libro de 1200 paginas sobre la célula, que tiene
un volumen de unos cuantos micrones clbicos lleno hasta
el ras de miles de maquinarias quimicas!

En este sentido, el futuro de los descubrimientos
sobre los “olores” nos reserva ciertamente sorpresas
asombrosas. Mientras tanto, modesta y ttilmente, los
guardias forestales utilizan el excremento de perro o los
derivados quimicos que alli se encuentran, para proteger
de los ciervos a las plantaciones jévenes de robles.

Una historia cautivadora ... que continuara.

@
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El concepto de desarrollo sostenido o sustentable,
principio basico de la Conferencia de las Naciones Unidas
en Rio de Janeiro en 1992, sostiene que debemos dejar
suficiente espacio ambiental para que las futuras ge-
neraciones puedan referir sus necesidades y concretar sus
aspiraciones. Alguien lo ha puesto en términos mas
contundentes al sugerir que debemnos considerar a nuestro
planeta como un préstamo de nuestros ninos y no como
un regalo de nuestros antepasados.

Los arrecifes coralinos constituyen un componente
del ecosistema marino cuya importancia ha sido re-
conocida y su sostenibilidad es tema que ya ha frascendido
los niveles de responsabilidad de ciertos cuerpos de
gobierno y llegado al mas alto nivel del ejecutivo federal.
La declaracién de 1997 come Ano Internacional del
Arrecife y la reciente iniciativa del Gran Arrecife
Mesoamericano, con participacion de México y otros paises
de Mesoamérica, son pruebas elocuentes de su signi-
ficancia global.

Los arrecifes coralinos son depésitos masivos de
carbonato de calcio construidos durante siglos por
organismos vivos, principalmente corales, con una con-
tribucién grande de algas y otros organismos. Las
condiciones esenciales para el desarrollo del arrecife son:
temperatura del agua superior a 18 °C, profundidad del
fondo inferior a 50 m, salinidad constante y buena
circulacion de agua clara, libre de contaminacion. Estas
comunidades submarinas se encuentran en regiones ma-
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rinas tropicales tales como el Mar Caribe y el Golfo de
México. Como los manglares vy lagunas costeras, entre
ofros, los arrecifes coralinos son sistemas naturales pro-
ductivos que dan lugar a una gama de actividades hu-
manas.

El méas conocido v tal vez el mas estudiado es la
Gran Barrera Arrecifal Coralina que se extiende a lo largo
de gran parte del litoral oriental de Australia, a bastante
distancia de la costa y que ha generado un fuerte desarrollo
econdmico en esa region del pais. Este es el caso que se
esta dando ahora en el Caribe Mexicano, en la linea de
costa del Estado de Quintana Roo, donde el explosivo
desarrollo de recreacion turistica es motivo de satisfaccion
por un lado v preocupacion por otro, dada la fragilidad
de esos ecosistemas.

Los arrecifes coralinos de México, en particular los
de su litoral caribefio, son un elemento en la economia
nacional v en el mantenimiento de estilos locales de vida,
asi como una parte esencial de la herencia natural del
litoral atlantico de Mesoamérica; el mantenerlos saludables
y sostenibles podra asegurar que fodo el pueblo mexicano,
incluyendo las generaciones futuras, podra continuar
beneficiandose de ellos. Esto es posible conseguirlo a través
de una estrategia de manejo efectivo. En este articulo se
dara énfasis al sistema arrecifal del Caribe pues esta
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seriamente amenazado por el impresionante desarrollo
turistico.

Ecosistermas arrecifales coralinos

El ecosistema arrecifal coralino es altamente productivo,
e importante reservorio de diversidad biolégica que
mantiene una abundancia de especies de peces e
invertebrados. Se ha equiparado en este aspecto con las
selvas hiimedas tropicales, otro valioso sistema natural
globalmente en répido proceso de destruccién, inclusive
en México.

Los beneficios y aportaciones de estos arrecifes
coralines son: (1) proveen amplias y variadas opor-
tunidades recreativas; (2) son habitats de peces y mariscos
comercialmente importantes; (3) protegen a las lineas de
costas de una fuerte erosién durante los huracanes y los
fuertes oleajes; (4) alimentan a las plavas, con la fina
arena calcarea coralina y muy probablemente contribu-
yen a la gran fransparencia de sus aguas; (5) generan
productos de usos medicinales v farmacéuticos; (6) son
habitats para especies raras 0 amenazadas; (7) sirven como
areas de crianza de peces juveniles durante su desarrollo
temprano, muchos de los cuales eventualmente emi-
gran hacia el mar abierto para reclutarse en cardimenes
comerciales,

La region subtropical de México posee arrecifes
coralinos en ambos océanos, el Atlantico v el Pacifico.
Debido probablemente a la evolucién de sus costas, a las
caracteristicas de las aguas marinas vy a la circulacién
oceanica, estos ecosistemas han adquirido mayor de-
sarrollo y belleza en el Atlantico, en particular en su litoral
caribeno, donde son parte de una extensa cadena arrecifal
coralina que se extiende desde el Golfo de Honduras,
Belice y hasta el estrecho de Yucatan.

Los arrecifes coralinos del Golfo de México y Banco
Chinchorro en el Caribe son accidentes aislados a mayores
profundidades conocidos como arrecifes de borde, pues
se hallan en las proximidades del borde exterior de la
plataforma continental aparentemente en buen estado de
salud.

La estructura de los arrecifes esta compuesta por

colonias cuyo tamano promedio es inferior a los 30 m, y
que se van agregando a través de una compleja pero inte-
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Figura |. Estructura de un arrecife coraline del Caribe Mexicano.

ligente trama que asegura una abundante circulacién del
agua que provee alimento v oxigenacion, Esta agregacién
de colonias es una verdadera obra de ingenieria civil e
hidraulica y genera una multiplicidad de habitats, en cuyo
seno mantiene una extraordinaria diversidad de biota —
plantas y animales— con todo el ciimulo de interacciones
que caracterizan a este complejo y altamente productivo
ecosisterna.

La parte viva del arrecife es una delgada capa su-
perficial, que es la productora; el resto es una masa muerta
cementada que sirve como sustrato a la viviente. Otra
caracteristica interesante es que en ecosistemas maduros
su elevada produccion se consume totalmente y no queda
ningun saldo energético para producir mas biomasa, es
decir para crecer; la energia asimilada de los productores
primarios, i.e., fitoplancton, bacteria y detritus, es
consumida en las distintas interacciones troficas de su alta
biodiversidad.
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Las lagunas arrecifales tienen una funcién ecolégica
interesante, puesto que al estar protegidas del oleaje de
mar abierto permiten que se genere una cobertura de
pastos marinos que, aparte de su contribucién como
productor primario, retienen sedimentos que podrian
afectar al arrecife. Varios frabajos interesantes que tratan
con mucho més detalle este tema han sido recopilados
por Salazar-Vallejo v Gonzalez' .

A medida que contintie el explosivo desarrollo en el
litoral caribenio mexicano, las demandas sobre los arrecifes
coralinos para el sostenimiento de las pesquerias, el
turismo v la investigacion aumentaréan y se intensificaran
los conflictos. Desgraciadamente los beneficios derivados
de los arrecifes coralinos son a menudo dejados de lado
en el proceso de desarrollo costero; de ahi la necesidad
de contar con una estrategia nacional de manejo, que
constituird un mecanismo que permitira reconocer e
incorporar a estos ecosistemas en el proceso de tomar



decisiones concernientes al uso de la zona costera, manejo
de las pesquerias y desarrollo turistico:

Muchos de estos arrecifes se estan deteriorando por
el creciente desarrollo urbano costero; sin embargo,
quedan atn algunos de ellos no perturbados. Las
amenazas potenciales a su salud son: (1) aumento de la
sedimentacién v contaminacion generada por el uso
cambiante del suelo por el hinterland; (2) practicas
destructivas de pesca y anclaje de embarcaciones; (3)
pisoteo por los buceadores; (4) captura excesiva de peces
y mariscos, vy (5) danos por tormentas, Estas amenazas
de deterioro pueden llevar a su destruccion permanente
en ciertas areas.

Recientemente se ha destacado el papel de la
sobreexplotacién pesquera en la salud de estos eco-
sisternas, La reduccién de peces herbivoros permite que
las algas proliferen, ahoguen el arrecife y lo conviertan en
una pradera. Los registros demogréficos v pesqueros
histéricos muestran que durante los siglos XVII y XVIIl los
pescadores del Caribe eliminaron las tortugas vy peces
herbivoros de la zona. Los arrecifes de Jamaica pudieron
por un tiempo sobrevivir a esa amenaza gracias a los erizos
de mar que mantenian a raya a las algas; sin embargo,
debido a la accién de dos huracanes y a una epidemia en
los anos recientes, los erizos desaparecieron y las algas
los invadieron. Esto mismo esta ocurriendo en todo el
Caribe®.

Como se ha expresado anteriormente, el sistema mas
espectaculary méas conocido lo constituye la Gran Barrera
Arrecifal en la costa oriental de Australia, que tiene una
longitud promedio de mas de 2,000 km, un ancho de
145 km, una altura de 120 m y que se encuentra a una
distancia de la costa que alcanza en algunos lugares mas
de 200 km. Los arrecifes coralinos del Caribe Mexicano
son del tipo mixto, es decir, en algunos lugares son arrecifes
de borde v en ofros son de barrera. Los de borde estan
generalmente pegados a la costa o bien separados de ella
por una pequena laguna; los de barrera estan mas
alejados, a una distancia maxima que no sobrepasa los 3
km. Las lagunas son someras, con un fondo de arena fina
calcarea y una cobertura de pastos marinos. El ancho del
arrecife no sobrepasa los 50 m (Fig. 1).

La Barrera Arrecifal Mesoamericana presenta
algunas caracteristicas ambientales que en mi opinion
contribuyen en mayor grado a su productividad y estabi-

lidad. Una de ellas es que el ambiente costero de gran
parte de la cadena esta constituido por un lujurioso mangle
intimamente ligado al amecife; esto hace que al altamente
productivo ecosistema arrecifal se sume el aporte de la
produccién del ecosistema del manglar y aumente su
sequridad por la retencion de sedimentos de la intrincada
trama de sus raices, que de lo contrario pudieran sofocar
al coral, La otra ventaja ambiental es que el borde exte-
rior del arrecife esta banado por la intensa corriente
oceanica de Yucatan que actuando como rompeolas
hidraulico mitiga la accién erosiva de las olas y otorga
una mayor estabilidad al arrecife mismo y a la linea de
costa, La figura 1 ilustra estas caracteristicas.

Manejo del ecosistema

Uno de los requerimentos basicos de un manejo efectivo
de los arrecifes coralinos mexicanos es conocer el fun-
cionamiento del ecosisterna, es decir, la ecologia, la sig-
nificancia, los usos y la condicion de esos habitats, asi
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como las actividades humanas que degradan al arrecife.
Lograr este conocimiento es una tarea a largo plazo;
desgraciadamente el creciente ritmo de su uso por el
hombre obliga a adoptar medidas de proteccion cuya
efectividad no se conoce, pero que al menos pretenden
aliviar la situacion. Esto se conoce como el principio
precaucionario de manejo; congruente con este principio,
gran parte de los arrecifes mexicanos han sido incor-
porados dentro del cuadro de reservas de areas marinas.

Entender el funcionamiento comprensivo del
ecosistema es una actividad netamente académica. En
el estado actual del arte o de la ciencia, este conocimien-
to se traduce en la formulacién v diseno de un modelo
matematico predictivo del comportamiento del sistema
natural que permita conocer su reaccion ante las diversas
actividades humanas, asi como sugerir medidas para
remediarlas y poder manténer su sostenibilidad. En la
jerga ecol6gica, esto se conoce como el “enfoque de
ecosistena” y es un modelo muy complejo de formular
de manera cuantitativa, aunque conceptualmente se
consideren todas las posibles interacciones que ocurren
en el proceso. En ecosistemas tropicales, en particu-
lar en arrecifes coralinos, el problema se complica debido
a su alta biodiversidad. Poder llegar a disenar tal modelo —
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descontando que se posea un buen conocimiento de la
biologia del sistema-, implica comenzar con modelos mas
sencillos, tales como los de balance de flujos eneraéticos,
hidrodinamicos y de procesos, para luego integrarlos en
el modelo comprensivo. El modelo ecolégico comprensivo
mas conocido actualmente es el Stella.

Debido a las limitaciones impuestas por las
complejidades citadas, que evidentemente afectan la ca-
lidad del modelo, se han ido incorporando herramientas
estadisticas probabilisticas que permiten asignar
probabilidades de éxito a las diferentes opciones de
manejo sugeridas por los académicos. Este nuevo enfoque
se conoce como la técnica bayesiana, actualmente
recomendada en la evaluacion de las existencias de peces
en las pesquerias.

A pesar de los trabajos pioneros de E. Chavez y E
Jordan desde la década de los anos 70, existen muy pocos
estudios de los arrecifes coralinos del Caribe Mexicano
como para intentar disenar aun los modelos mas sencillos.
Estos modelos predictivos se refieren en general a aspectos
biologicos v ambientales del ecosisterna v no consideran
los aspectos socioeconémicos propios de un estudio
comprensivo de dicho ecosistema. Existe una creciente
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tendencia a incorporar esa componente humana, que
constituye una informacién valiosa para los responsables
de la toma de decisiones. Un ejemplo de este enfoque
esta reflejado en el grupo de manejo de sistemas acuaticos
de reciente creacién en el Instituto de Acuacultura de la
Universidad de Stirling en el Reino Unido, que considera
a los sistemas de produccién de acuacultura en un con-
texto mas amplio, es decir, como un sistema de recursos
que es manipulado para fines de la sociedad por lo que
toca a produccién de alimentos, ganancias finan-
cieras, calidad ecolégica, valor estético y necesidades
humanas™.

Hasta aqui lo que puede hacer el académico. La
decisién de manejo recae ahora en la autoridad
responsable de la sostenibilidad del ecosistema. En el
mejor de los casos esta autoridad cuenta con las opciones
sugeridas por la academia con sus probabilidades de
éxito. Las decisiones responden ahora a su criterio v
concepcién de lo que se entiende por sostenibilidad,
reflejada en sus indicadores ecolégicos y economicos.
Este concepto de sostenibilidad se ha convertido en una
interrogante esencial en politica ambiental internacional.

Conocer los indicadores y las definiciones
operacionales es un requisito para llevar a cabo la
sostenibilidad en las decisiones politicas. Si bien la
definicion general de sostenibilidad adoptada en Rio de
Janeiro en 1992 involucra todas las areas del desarrollo
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econémico, ecolégico y social, se han derivado reglas e
indicadores de manejo bésicos que caracterizan el uso
sustentable de los ecosistemas. Estas reglas y estos
indicadores enfatizan, ademas, la identificacion de los
principales elementos del capital natural, sus funciones
econdmicas y el concepto de definir y medir el desarrollo
sostenido en dos categorias: sostenibilidad débil y fuerte®>.
Los expertos en economia de los recursos naturales
destacan la necesidad de utilizar enfoques biofisicos para
explorar las implicaciones de los principios ecolégicos v
termodinamicos béasicos v usar indicadores robustos de
sensibilidad, especificamente para las cargas y niveles
criticos. Estos conceptos tienen especial relevancia en el
manejo de los arrecifes coralinos cariberios sometidos a
un explosivo desarrollo turistico.

Llega ahora la etapa de la aplicacién de las normas
de manejo. La experiencia en este aspecto operativo es
amplia y conflictiva. Los resultados obtenidos en pes-
querias, parques nacionales y ambientes costeros han
mostrado que el mejor guardian del ecosistema v de la
aplicacién de las disposiciones de manejo, es la comunidad
que lo ocupa. Esta conclusién tiene una tremenda légica,
pero requiere de una sélida educacién ambiental de todos
los miembros de la comunidad, en todos los niveles
sociales. Esta tarea debe ser promovida y ejecutada por
las autoridades gubernamentales, privadas y servicios de
extension universitaria.

Las conclusiones a las que se puede llegar a partir
de las reflexiones presentadas, se sintetizan en los siguientes
puntos:

(1) Los arrecifes coralinos son ecosistemas costeros de
importancia socioeconémica para el pais. en par-
ticular para el Estado de Quintana Roo.

(2) Estos ecosistemas estan siendo sometidos a conside-
rable presién que afecta su sostenibilidad. Es ine-
Judible y urgente formular una estrategia de manejo.

(3) Las politicas que no consideran o que subestiman el
valor de la ciencia v del conocimiento mostraran sus
debilidades a lo largo del tiempo. En realidad, no
existe ninguna ofra razén para tomar decisiones
politicas sanas que la mejor evidencia cientifica
disponible. Esto es fundamental en especial en el
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manejo de ecosisternas marinos, incluyendo sus dife-
rentes usos, recursos naturales y proteccién ambien-
tal. Si se cuestionan los hechos y las evidencias
cientificas, la reparacién del trabajo de la naturaleza
sera enormemente costosa, o tal vez imposible.

(4) Sedebe estimulary apoyar la investigacion cientifica
para conocer el funcionamiento de estos ecosistemas
en su estado natural v en distintos escenarios
antropogénicos para que se puedan sugerir distintas
opciones de manejo. Para el logro de este abjetivo
es urgente caracterizar y determinar las lineas de base
ecolégicas. Es impostergable la creacion de un banco
de datos.

(5) Elmanejo de los arrecifes coralinos debe basarse en
el respeto a sus diferentes valores ecolégicos y
socioeconémicos a fin de mantener el equilibrio de
SUS USOS.

(6) Las propias comunidades humanas son los mejores
guardianes de la salud de los ecosistemas. La
educacién ambiental es un requerimiento ineludible
e impostergable.

(7) La confeccién de modelos predictivos es una tarea
que toma tiempo v energia. No es conveniente espe-
rar a contar con ellos a corto plazo. Mientras tanto
se debe aplicar el principio precaucionario; el declarar
a los arrecifes coralinos parques nacionales es una
aplicacion de este principio.

(8) Una prueba evidente de lo que se ha manifestado
es el manejo de las pesquerias. La historia reciente
esté llena de ejemplos de cémo la sobre explotacion
de peces ha llevado al colapso de importantes
pesquerias. Esto se ha debido a una combinacién
de informacién cientifica inadecuada sobre la
abundancia de la existencia de peces y las capturas
recomendadas, la regulacion insuficiente elabo-
rada por los gobiernos sobre la conduccion de las
pesquerias v las cuotas permitidas, y por la com-
petencia internacional en el acceso a los recursos, a
menudo realizada desafiando la ley internacional.

La Unidad Mérida del Cinvestav ha sido creada para
llevar a cabo investigacion cientifica y técnica que apunte
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a mejorar la calidad de vida de la regién, incluyendo la
formacion de recursos humanos de alto nivel. Su ubicacién
geografica en una peninsula le ha oforgado desde sus
comienzos una vocacion marina. Uno de los objetivos
bésicos a corto, mediano v largo plazo es comprender el
comportamiento del ambiente costero peninsular; con ello
se proveeran las bases cientificas para el manejo de dicho
ambiente, incluyendo su hinterland. En tal sentido se ha
generado considerable informacién cientifica sobre el tema
y se continta en este esfuerzo. Existen numerosos
proyectos de investigacién cientifica, tesis de posgrado v
de extensién universtiaria que cubren los aspectos
ecologicos, econémicos y sociales. Independientemente
de la responsabilidad académica inherente a esta actividad
y de la satisfaccién que brinda, la idea central del esfuerzo
es la sostenibilidad de los ecosistemas costeros, incluyendo
su hinterland a través de diferentes opciones de manejo y
un vigoroso programa de educacién ambiental a todos
los niveles de la sociedad”.

En el caso especifico de este trabajo, se desea
destacar la considerable experiencia existente en el manejo
de la Gran Barrera Arrecifal de Australia y la concepcién
de un ejercicio llevado a cabo por Tailandia en el manejo
de sus arrecifes coralinos en el Golfo de Tailandia y Mar
de Andaméan que responde a una problematica peninsu-
lar similar a la nuestra®.

Por qltimo, y como un aspecto a considerar a mas
largo plazo, se llama la atencién al hecho de que los
ecosistemas mas amenazados por las implicaciones de
un probable calentamiento de la atmésfera terrestre y un
ascenso acelerado del nivel del mar son los ecosistemas
arrecifales coralinos y de manglares, que son los
caracteristicos del ambiente costero de la Peninsula de
Yucatan. Esto no ha causado preocupacién a muchos
expertos en el tema, quienes afirman que cuandao los
arrecifes deban lidiar con ese problema, va estaran de
todas maneras muertos.

La necesidad de una estrategia de manejo y su
rapida aplicacién no puede ser subestimada. @
Notas
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en biologia marina

Dalila Aldana Aranda

La Dra. Dalila Alduna Aranda es investigadora titular del Departamento
de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav.
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El posgrado en biologia marina de la Unidad Mérida del
Cinvestav cumplié 15 anos con el ingreso de la genera-
cién de alumnos 1996-1998. Nacié en mayo de 1982
con el programa de Maestria en Ciencias en la especialidad
de biologia marina, con el objetivo de formar profesionistas
en el uso adecuado y aprovechamiento racional de los
recursos naturales de la Peninsula de Yucatan. Por lo que
respecta al programa de doctorado, cumpliré su primera
década de vida con la promocién 1996-1999. El na-
cimiento de ambos programas en su momento fue
criticado por los evaluadores académicos del comité de
posgrado del CONACyT. El de maestria, por estar
respaldado en aquel entonces por 3 doctores, 4 maestros
en ciencias v 2 con licenciatura. El programa doctoral por
haber arrancado con un colegio de 21 maestros en cien-
cias y 5 doctores. Por lo anterior, el doctorado se abrié
como un programa interno, en el que se form6 una parte
de su personal y otros salieron a ofras instituciones a
preparar su doctorado. Los recursos humanos que se
han formado desde la creacién del posarado hasta julio
de 1997, son 82 maestros en ciencias v 7 doctores, con
una planta de 21 profesores, donde el 86% tiene el
doctorado y 62% son miembros del SNI. Este colegio es
hoy en dia uno de los més consolidados con respecto a
los cuerpos colegiados de ofras instituciones en el area de
las ciencias marinas.



Planta académica

Los programas de posgrado del Departamento de
Recursos del Mar se apovan en el quehacer cientifico y
docente de 18 doctores y 3 maestros en ciencias. En la
tabla 1 se observa, segun el tiempo de trabajo en el
Cinvestav, que se frata de una plantilla de académicos
maduros.

La edad promedio del profesorado es de 41.3 anos,
con un promedio total de 10.2 publicaciones por
investigador. En relacion a la edad laboral, va de 6 meses
a 15 anos, con un promedio de aproximadamente 8 anos.
El 40% de los investigadores tiene una antigtiedad de 11
a 15 anos, 30% de los profesores de 6 a 10 anos y el resto
de 6 meses a 5 anos. Asi, 75% de los académicos tiene
mas de 5 anos laborando en el departamento, por lo que
se frata de un colegio que ha superado el tiempo necesario
de adaptacion, instalacién v generacién de una infra-
estructura fisica que permite el desarrollo de las diferentes
investigaciones que se cultivan hoy en dia en el depar-
tamento. Gran parte de esta infraestructura es tinica en la
Peninsula de Yucatén e incluso en el sureste de México.

Por categoria académica, los investigadores del
departamento se ubican entre investigador Cinvestav 1a

v 3d, estando el promedio de todos los profesores de este
colegio en 2c. El 35% de los investigadores son titulares,
45% adjuntos y 20% auxiliares. Los integrantes del
departamento no alcanzan atn los niveles de mas alta
productividad e impacto cientifico, si se toma como
referencia que ninguno de los investigadores son Nivel Il
o Ill del SNI, o categoria 3e o 3f del Cinvestav. Sin em-
bargo, el promedio de su productividad corresponde a los
valores de referencia del SNI (publicados por CONACYT
en 1994). Estos indicadores senalan que la edad promedio
de los candidatos a investigador en el area bioldgica,
biomédica v de ciencias quimicas es de 34 anos con un
numero total de 4.5 publicaciones v para el nivel 1, la
edad promedio es de 43 anos con un nimero total de
13.2 publicaciones. Para el nivel 1I, 49 anos vy 34.2
publicaciones y para el nivel Ill, 56 anos y 73.8
publicaciones.

La edad laboral, categoria académica y frecuencia
en las promociones obtenidas por cada uno de los
investigadores del Departamento de Recursos del Mar
estan indicados en la tabla 2. Las categorias de los
investigadores fueron numeradas de la siguiente manera:
la=1, 1b=2, 1c=3, 2a=4, 2b=5, 2¢=6, 3a=7, 3b=8,
3c¢=9 y 3d=10. En la dltima década el promedio de
categorias para el conjunto de profesores ha estado entre

Enero-febrero de 1998



Tabla 1. Para cada profesor se indica su
edad laboral, grado académico, categoria
académica y pertenencia al SNI en nivel
1(1) o candidato a investigador (C).

Profesor fiermpo grado categorial  Nivel SNI;
laboral acade- acade- p
[ofos) rmico rmica

1 15 doctor 3b 1

2 14 doctor 3d

D i doctor 20

4 1 doctor 3a 1

5 11 doctlor 2c

[} 1 doctor 2c

7 11 doctor b 1

B 11 m.enc.| la

9 10 doctor b 1

10 9 doctor 3a 1

11 9. doctor 2a -

12 9 m.enc. lc

13 7 doctor 2c 1

14 & m.en c. 1t

15 5 doctor da 1

16 3 doctor 2c 1

17 2 doctor 2b C

18 2 doctor 3a 1

19 1.5 doctor 2c c

20 1 doctar 2c 1

21 1 doctor 2c 1

Promedio| 7.97 B&% 2c 62%

lc en 1986 y 2c en 1996. Un aspecto interesante de
esta tabla es que en el primer lustro se contraté
principalmente personal con un nivel no mayor a 1a, para
1985 era de lc, y en el dltimo quinquenio los
investigadores contratados han tenido niveles superiores.
Por otra parte el personal ya contratado se ha ido
promoviendo: el promedio para 1996 es de 2c. A
iniciativa del propio colegio, se ha fijado como minimo
para nuevas contrataciones el nivel de 2b, y para futuras
contrataciones se estimulara el hecho de que el candidato
cuente con experiencia posdoctoral. Si estos elementos
pudieran resuliar triviales para otras éreas de las ciencias
biolégicas, no lo son de ninguna manera en ciencias ma-
rinas, cuyo desarrollo en México es aun reciente. La
primera institucién en-cultivar esta disciplina con una
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componente cientifica es el Instituto de Ciencias Mari-
nas v Limnologia (ICMyL) de la UNAM, que se fundo
en 1976, Hace 2 décadas el nimero de doctores en
ciencias marinas en México era limitado. Como ejemplo,
el SNI en 1985 tenia s6lo 18 investigadores en ciencias
marinas, en 1990 tenia 57 y en 1995 casi 100. Si bien
el namero ha aumentado 5 veces es claro que resulta
aun insuficiente para atender las necesidades de nuestro
pais en manejo racional de recursos naturales renovables,
para su cultivo o para el estudio ecolégico de los
ecosistermas.

Infraestructura de investigacion

El Departamento de Recursos del Mar desarrolla 16 lineas
de investigacion y cuenta con los siguientes laboratorios
en cuyos nucleos se realizan las tesis de posgrado de
maestria y de doctorado: quimica marina, plancton,
productividad primaria, ficologia aplicada, nutricién
acuicola, parasitologia, cultivo de anfibios, biologia ma-
rina experimental, ictiologia aplicada, bentos, necton,
geoquimica marina, percepcion remota, biologia pesquera
y economia pesquera. Otros dos laboratorios seran
instrumentados en la medida de la disponibilidad de
fondos institucionales: corales v ecologia de ecosistemas
de arrecifes coralinos. El dinamismo y el profesionalismo
de los investigadores de nuestro departamento se han
reflejado en el hecho de que para el periodo de 1990 a
1995 se ha creado el 70% del total de sus laboratorios. El
espacio fisico acondicionado como laboratorios v dreas de
trabajo del departamento es de 1974 m® lo que
representa una media de 94 m?/profesor. La mitad de los
investigadores del departamento cuenta con 32 m?, 30%
tiene 78 m?, 10% 150 m? y el otro 10% mas de 150 m?.
A primera vista esta area promedio pudiera parecer
suficiente, sin embargo no lo es para el tipo de trabajo
que realizan los investigadores, en la medida que se
requiere de circuitos de acuarios para mantener las
diversas especies que son acuaticas, sujetos de las
investigaciones. La propia situacién geogréfica de la
Unidad Mérida, en esta ciudad, resulta en ocasiones una
limitante al tipo de trabajo que se va a realizar en la
medida que no se tiene acceso directo al agua marina.
Asi investigadores y directores han realizado gestiones
para conseguir un terreno en la costa de Yucatan y tener
ahi una estacién marina, la cual serviria en primera
instancia a los investigadores de la Unidad Mérida pero
también a otros investigadores del Cinvestav.
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Tabla 2. Para cada profesor se indican
los anos de labor profesional en el
Departamento de Recursos del Mar,
la categoria del investigador
para cada ano.

Profesor |afo |85 |86 |87 |88 |89.90(91 (9293 |94 95|96
1 15 |2 (3|3 |55 |55 |6 (6|8 |8 |8
2 14 |9 |9 (9 |9 (9 9 |9 |9 |9 |9 |9 |10
3 12 2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 2 [2|3[3|3
4 1N 2 ]2 f2 |2 |2 |4 |4 [a |7 |7 |7 |7
5 11 2 |2 12 |2 |2 |2 |12 |2 |2 |2 |6 |6
6 M |66 |6 |6 |66 |66 |66 |6 |6
7 1 J1 v (344 laj7 |7 |7 [8]8 s
8 1 S VS S S o O ] )
9 10 4 |4 |6 |6 |7 (7 |7 |8 |6 |8 |8
10 9 4 |4 {4 |4 l4 |aial7 |7 |7
1 9 11 (212 |2 (2 |2 |2 |4 |4
12 1] LS L N - T < O
13 7 L 80 -
14 6 3| 30|a [si| 30 |3ull3
15 5 515 |6 |6 |7 |7 |7
16 3 6 16 |6 16
1 2 5. |8Y]E
18 2 7l
19 2 6 16 |6
20 1 6 |6
Promedio |7.97 |3.1|33(3.2|36|35/38|40/42|46|56/58|59

ic|ic|ic|ic|lc|ic|2al2al2a|2b(2b|2c

La infraestructura en equipo para estos laboratorios
también ha sido el fruto de multiples apoyos financieros
que han obtenido sus investigadores. Para el periodo de
1980 a 1992, se llevaron a cabo 102 proyectos de
investigacion, los cuales fueron aprobados y financiados
por 14 organismos con un monto total de mas de 5
millones de pesos: 37% de esos proyectos fueron
financiados por CONACYT v el resto por diferentes
organismos infemacionales, gobiemos estatales v secretarias
de gobiemo.

No existe en nuestra institucién una infraestructura
de embarcaciones para trabajar en la costa pesquera de
mediana altura ni acceso regular a los buques
oceanograficos. La alta calidad del trabajo realizado por
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los investigadores del Cinvestav en estas disciplinas debe
permitir a los directivos de nuestra institucién realizar las
gestiones necesarias ante CONACYT o las secretarias de
estado del Medio Ambiente y Educacién para tener una
embarcaciéon permanente y contar con los fondos
necesarios para su operacion.

.

Personal de apoyo

El departamento cuenta con 24 auxiliares de investigacién
y 9 técnicos, lo que representa una media de 1,6 de per-
sonal de apoyo por investigador; pero resulta necesario la
contratacién de mas técnicos especializados para atender
satisfactoriamente el trabajo de laboratorio y sobre todo
de campo que se realiza en las diferentes lineas de
investigacién. Se requiere una media de dos auxiliares
por investigador, para atender y realizar de manera
adecuada y eficiente el trabajo biolégico marino, acuicola
y ecolégico-pesquero que desarrollan los investigadores
de este departamento.

Cursos impartidos

El programa de posgrado en biologia marina incluye una
cartelera de 6 materias obligatorias que suman 33 créditos
y 21 materias optativas, para cubrir los 59 créditos que
marca este posgrado. Las materias optativas son cursos
altamente especializados, la mayoria de ellos disenados
por el investigador en base a su propia linea de
investigacién y experiencia adquirida en su trabajo, por lo
que son sumamente afractivos para alumnos propios vy
para los de ofras instituciones nacionales y de América
Latina. Ademas, a través de las acciones de cooperacion
con que cuentan los profesores de este departamento, se
imparten de manera peri6dica cursos intensivos con una
duracién de 20 a 40 horas con profesores de instituciones
europeas, de Estados Unidos y América Latina.

Formacion de recursos humanos

En el periodo de 1992 a 1995 se graduaron en todo el
Cinvestav en las cuatro areas: 511 estudiantes a nivel de
maestria y 114 estudiantes con doctorado, para hacer un
total de 625 posgraduados en los 19 departamentos v en
los 30 programas diferentes de posgrado que se ofrecen
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en nuestra institucién. El nimero de graduados por el
Departamento de Recursos del Mar es analizado en el
contexto de los 30 programas de posgrado de los 19
departamentos del Cinvestav, del drea biolégica v entre
las 3 unidades de provincia del Cinvestav.

Del total de graduados en los 30 programas de
posgrado para el periodo analizado en este trabajo, el
programa de Biologia Marina gradio 27 maestros en
ciencias (5.28%) v 7 doctores (6.14%). Matematica
Educativa e Ingenieria Eléctrica tienen un nimero de
graduados de maestros en ciencias muy superior al de los
otros 28 programas: 115 (22.5%) y 92 (18.5%)
respectivamente. El porcentaje de los otros 28 programas
varia entre 0.39 y 7.63. El posgrado de biologia marina
ocupd el 4° lugar general de graduados en relacién al
total de programas a nivel de maestria.

Por lo que respecta a los programas de doctorado,
el Cinvestav ofrece 22 programas diferentes; de los cuales
el de Ciencias Marinas gradué al 6.14% (7 graduados)
del total. El mayor numero de doctores se formé en el
posgrado de Fisica con 19 graduados (16.6%), seguido de
Biotecnologia de Plantas y Farmacologia cada uno de
ellos con 12 graduados (10.5%). El programa de
doctorado en Ciencias Marinas ocupé el 5° lugar por el
ntmero de graduados en relacion al total de programas
de doctorado.

Estas posiciones son importantes dada la edad del

departamento y de sus programas de posgrado, resultando
éstos competitivos dentro del propio Cinvestav (tabla 3).

Por las caracteristicas del trabajo del Departamento
de Recursos del Mar, se realiza una comparacion en el
contexto del area biolégica del Cinvestav. En la tabla 3 se
observa que el 18.75% de los graduados en maestria y
8.96% de doctorado corresponden al Departamento de
Recursos del Mar, ocupando asi el primer lugar de
graduados a nivel de maestria del area biolégica de todo
el Cinvestav y el 5% lugar a nivel de doctorado. Los
departamentos de Farmacologia, Biotecnologia de Plantas
y Fisiologia graduan al 60% de los doctores. El
Departamento de Recursos del Mar tiene que hacer un
esfuerzo para incrementar a corto plazo la formacién de
nuevos doctores. Dos de los elementos para conseguirlo
va se tienen: un colegio de profesores con casi el 100%
de doctores v practicamente cada uno de éstos con un
espacio fisico e infraestructura en equipo para realizar su
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trabajo de investigacion. Sin embargo se requiere reforzar
la contratacion de auxiliares de investigacién.

El factor de descentralizacion de las instituciones
juega un papel cada vez mas importante en las politicas
educativas y cientificas del pais. Estos ntcleos de desarrollo
son de gran importancia en las regiones de la Reptiblica
Mexicana donde se instauran, como es el caso del
Departamento de Recursos del Mar, y constituyen una
fuente generadora de recursos humanos para el sureste
de México en ciencias marinas. Sin embargo, crear ciencia
en provincia tiene todavia sus limitantes. Al comparar el
ndmero de graduados para maestria v doctorado entre
las 3 unidades de provincia, independientemente de la
especialidad, la Unidad Mérida tiene el mayor nimero de
graduados a nivel de maestria (40.2%), pero no en el
doctorado, siendo la Unidad Irapuato la principal
formadora de doctores (63%). Es interesante resaltar que
la edad de las unidades Irapuato y Mérida es muy similar;
sin embargo, la primera ha tenido un avance mayor, no
solamente debido a la excelente calidad de sus inves-
tigadores, sino también por haber tenido la posibilidad de
iniciar sus actividades con algunos investigadores ya
consolidados en la institucion, situacién que no se dio en
la Unidad Mérida, en virtud de que las disciplinas de
biologia marina no existian en el Cinvestav.

Biologia marina en México

En las tablas 4 y 5 se presentan datos sobre otras
instituciones donde se llevan a cabo estudios de ciencias
marinas en México, su planta académica, su productividad
v el nimero de posgraduados formados en dos periodos,
desde su creacién a 1992 y de 1993 a 1995.

Se han graduado 513 estudiantes (453 maestros y
60 doctores) en México en las distintas disciplinas de las
ciencias marinas, a partir de la creacién de los posgrados
en cada una de las instituciones sefaladas en la tabla 5
hasta 1995. Independientemente del ano de creacion de
los posgrados, la institucién que ha formado el mayor
numero de doctores es el ICMyL. con el 65%. Por lo que
respecta a maestros en ciencias la institucion que ha
graduado el mayor ntimero es la UABC con 136 alumnos,
lo que representa el 30% del total.

Si se analiza el niimero de graduados por aro para
cada una de estas instituciones, tomando ahora en cuenta
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Tabla 3. Recursos humanos graduados en los diferentes programas de posgrado para el
periodo 1992 a 1995 en el Cinvestav.

Posgrado

Cienci 1 Moestios Porcentale Doctores Porcentoje

Fisica aplicada & 1.2 1 0.88
___l_:_t'_.s_lco 39 7.6 19 16.6

Matématicas 18 3.5 2 157

Fislcoquimica 4 0.78 0 o

Simica organica 10 1.9 e 1.9

Quimica iInoiganica 0 0 2 1.7

Ciencias biclégicas y

de la salud

Biofisica o 0 2 143,

Biclogia celular 19 3.7 5 4.4

Biclogia marina 27 5.3 0 8]

Blologia melecular 7 1.4 4 3.5

Biclogia vegetal 13 2.5 1] 5]

sioquimica 11 2.2 4 35

Biotecnologia 9 1.9 12 105
| de plantas

Cienclas marnas 0 0 7 6.1

Farmmacologia 13 2.5 12 10.5

Fisiclogia 11 2.2 3 24

Fisiologia y biofisica 2 04 3 2.6

Genética 1 0.2 0 0

Genética y biologia 10 1.9 3 26

molecular

Neuroclencias 9] 0 5 4.4

Patologia experimental | 14 27 5 4.4

Toxicologia 7 1.4 3 2.6

Tecnologias y Cien-

cias de la Ingenieria

Bioelectionica 11 22 0 0

Bioingenieria 4 0.7 a 0

Biotecnologia 22 4.3 0 0

Ingeniera eléctica 92 18.0 5 4.6

Metalurgia no femasa 27 52 0

Ciencias Sociales y

Investigaciones 192 3B 1 09

educativas

Materndtica 115 226 7 6.3

educativa

Metodologia y teoria 0 0 1 0.9

de la ciencia

511 114
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Tabla 4. Planta académica de cinco instituciones que ofrecen el posgrado
en ciencias marinas en México.’

Planta docente ICMyL CINVESTAV UABC CICESE CICIMAR
Ano de creacion 1976 1982 1989 1978 1978
Académicos 34 21 29 49 70
Doctores 28 18 12 17 7
Maestos =] 3 17 10 34
Membresia SNI % 80 63 48 75 42

Tabla 5. Nomero de alumnos inscritos de nuevo ingreso y reingreso (indicado entre paréntesis)
y nimero de alumnos graduados con maestria y doctorado (indicado en caracter graso) en
cinco instituciones de posgrado en ciencias marinas en México.’

ICMyL CINVESTAV UABC CICESE CICIMAR

D M D M D M D M DM
1993 2(14)  840) | 3(7) 7(25) | 0(10) 16(85) | 0 (23) 18 (72)| 0(0) B(66)
1994 0(18) 236 | 18 6(30) | 4(17) 6442 | 4(24) 1970} | 0(0) 5 (71)
1995 3(12) 4(33] 0(7) 3(43) 1(21) 9(45) 4 (33) 21(57) 0 {0} 15 (81)
Subtotal 5 14 4 16 5 89 8 58 1] 28
graduados
93-95
Subtotal 34 32 2 51 0 9 1 72 0 45
graduados hasta
1992
Total graduados 39 46 7 67 5 98 9 130 0 73
hasta 1995
Total inscritos 44 109 22 98 48 172 80 199 0 218
de 93-95
Graduados ano 2.05 2.4 1.0 5.2 0.7 19.4 0.52 7.6 0 4.3

el afio de su creacién, se tiene que el mas alto nivel de
formacién de doctores es nuevamente para el [ICMyL con
2 por ano. En relacién a los maestros en ciencias: el primer
lugar lo tiene la UABC con 19 graduados por afio; el
Cinvestav ocupa el tercer lugar con casi 4 veces menos de
graduados (5 graduados por ano).

Al analizar los periodos de la creacién del posgrado
en cada institucién a 1992 y de 1993 a 1995, se observa
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un cambio en la formacién de graduados por las
instituciones indicadas: el Cinvestav deja de ser la sequnda
institucién formadora de nuevos recursos humanos para
el primer periodo, para pasar al 4° lugar en el periodo 93
a95. Un elemento que es importante senalar es el nimero
de estudiantes que estan reclutando por ejemplo la UABC,
el CICESE o el CICIMAR, que es 3 a 5 veces mayor en
relacién al nimero de estudiantes que recibe el
Departamento de Recursos del Mar del Cinvestav. La
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ventaja que tienen estas instituciones es que en las dos
tltimas se imparten licenciaturas orientadas a las ciencias
marinas con mucha tradicién (oceandlogo y bidlogo
marino). Ofra ventaja es que la region noroccidental de
México tiene una excelente infraestructura para realizar
investigaciones en diferentes areas de las ciencias mari-
nas. El semillero de estudiantes a nivel de licenciatura que
tienen los posgrados de la region noroccidental de nuestro
pais no existe en Yucatan, por lo que resulta necesario
realizar un programa amplio de difusion de nuestro
posgrado en toda la Reptblica, a fin de captar un mavor
numero de estudiantes de licenciatura v maestria con
preparacion adecuada para realizar sus estudios en
nuestros posgrados: biologia marina (maestria) v ciencias
marinas (doctorado). A nivel doctorado el nimero de
alumnos inscritos que tiene Cinvestav es atn bajo, por lo
que debe incrementarse al menos a un estudiante por cada
doctor, va que actualmente el colegio de profesores del
Departamento de Recursos del Mar tiene madurez para
atender satisfactoriamente a este ntimero de estudiantes,
El Cinvestav puede ser una institucion lider en el érea del
Golfo de México y el Mar Caribe en su sentido mas amplio,
por lo que el esfuerzo que se haga para consolidar su
infraestructura fisica y humana sera una excelente
inversién en materia de educacién superior e investigacién
para México.

Agradecemos al Departamento de Servicios
Escolares por los datos que nos proporcionaron sobre el
periodo 1993-1995. A todos los profesores, personal de
apoyo v estudiantes del Departamento de Recursos del
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Mar por su trabajo en el posgrado de biologia marina en
sus XV anos. @

Notas

1. D. Aldana Arana, Avance y Perspectiva 12, 17 (1993).

2. Anuarios de la ANUIES (1993-1995).
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Libros de texto
gratuitos

Maria de Ibarrola

La Dra. Maria de lbarrola, investigadora titular del Departamento de
Investigaciones Educativas del Cinvestav, es miembro del Consejo Edito-
rial de Avance y Perspectiva. Este texto se publice en el No. 3 del
suplemento cultural ' Hoja por hoja " que se distribuye envarios periddicos
del pais.
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Hablar de libros de texto en nuestro pais ha tenido, y sigue
teniendo, connotaciones inmediatas de caracter politico
que no es posible ignorar. Su caracter obligatorio, nacional
y gratuito hace posible la manipulacién o el control,
tentacion en la que se ha caido en diversas situaciones y
que solo se podra evitar mediante una decidida v eficiente
participacion ciudadana. La magnitud del tiraje, por ofra
parte, suscita intereses comerciales que van desde la
disputa por fuentes de trabajo hasta la influencia en el
desarrollo nacional de la industria editorial. La complejidad
de todos estos efectos exige impulsar el analisis v el de-
bate de las dos dimensiones que les otorgan su verdadero
significado en la vida cultural v educativa de nuestro pais:
ser factor clave de nuestra politica educativa, v sus
cualidades en tanto herramienta pedagdgica fundamen-
tal para la calidad de la educacion piblica,

El libro es sin duda uno de los inventos humanos
mas extraordinarios y constituye una fuente de creacion
y difusién del conocimiento sin igual. Gabriel Zaid' re-
sume brillantemente sus caracteristicas y cualidades: son
portatiles, baratos, pueden ser hojeados, se pueden leer
al paso que marca el lector, no requieren cita previa,
permiten en si mismos una enorme variedad. No es de
extranar entonces que los libros se conviertan en una
herramienta fundamental en el proceso educativo es-
colar,

Quienes analizan los libros de texto, encuentran
rasgos adicionales: son fuente auténoma y variada de
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conocimiento, independiente de las posiciones y
conocimientos inmediatos de quienes rodean al usuario
(aungue no de quienes los elaboran); no requieren
accesorios para su uso, son reutilizables a voluntad,
pueden llegar a muchos lugares sin requerir grandes
costos. Como libros de texto deben cumplir con los
requisitos v especificidad pedagogicos en cuanto a su
contenido v formas de elaboracion que se analizaran mas
adelante.

Los libros de texto como politica
educativa prioritaria

Desde principios de siglo, el libro de texto gratuito
forma parte fundamental de la concepcién publica
acerca de como asegurar de manera efectiva a la poblacién
mexicana, en particular a la nifez, la escolaridad cons-
titucionalmente obligatoria. Vasconcelos y Cardenas rea-
lizaron programas importantes al respecto, pero no fue
sino hasta la época de Adolfo [L.opez Mateos cuando
se inicio la politica sostenida por casi cinco décadas
de amplia distribucion y que permitié repartir, hasta 1997,
124 millones de libros de texto gratuitos en el pais.

La eleccién de esta prioridad se sostiene hasta la
fecha con argumentos de mucho peso. La disponibilidad
de por lo menos un libro de texto para cada nino ha sido
definida como un umbral clave a superar en la bisqueda
de la calidad desde hace ya varios lustros; v las poblaciones
que han tenido acceso generalizado al mismo, como la
mexicana, han demostrado diferencias significativas al
respecto por comparacion con las que no lo han tenido
en nuestro continente.

Como politica educativa, los libros de texto
facilitaron también el logro de otros objetivos bien
elegidos: han favorecido el acceso de los maestros al
conocimiento que requieren para ejercer su funcion
docente y el manejo del conocimiento que deben
impartir. A lo largo de la segunda mitad del siglo, los
libros de texto v los libros para los maestros han sido a
la vez programa cotidiano de docencia y principal —en
ocasiones Gnica— fuente de informacion, actualizacion
v superacion, de muchisimos maestros. Lo anterior se
debe, desafortunadamente, a la ausencia de politicas
de formacion de maestros instrumentadas de manera
adecuada. Vale mencionar que, en este caso, la eficiencia
no se ha evaluado.
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Otro de los efectos culturales mas importantes de los
libros de texto ha sido su presencia, muchas veces como
(inico material escrito, en las familias mexicanas de escasos
recursos y escasa escolaridad. Dos atributos han
acompanado a la prioridad dada por la politica educativa
mexicana al libro de texto: la obligatoriedad v la gratuidad.

El libro de texto obligatorio. En las décadas recientes,
practicamente todos los sectores sociales han llegado a
entender los rasgos fundamentales de la obligatoriedad
del libro de texto, atributo que muchas veces se habia
denunciado contrario a la libertad de ensenanza: la
obligacién del Estado de asegurar la educacién basica a
todos los mexicanos, asi como su responsabilidad respecto
de los contenidos minimos indispensables para la
formacion gue todo mexicano debe alcanzar, acordes a
los planes y programas de estudio que le corresponde, en
particular al gobierno federal, aprobar. Las anteriores han
sido decisiones ciudadanas que estdn plasmadas en
nuestras leyes. Los libros han sido uno de los mecanismos
elegidos y es, en este respecto, que su uso resulta obligatorio
en las escuelas del pais, sin poder ser sustituidos por otros
textos. El ser complementados o adicionados por otros
textos y multiples fuentes de informacién ha quedado a la
discrecién y posibilidades de las escuelas. Desde hace
tiempo se ha registrado la presencia de textos comerciales
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en las escuelas publicas a la que ahora se unen ofertas de
television educativa e incluso comercial.

El libro gratuito. A su vez, los rasgos fundamentales
de la gratuidad de libro de texto son tres vy se inscriben en el
marco de la gratuidad constitucional de la educacién
publica: (a) garantizar el acceso de todos los ninos a los
conocimientos basicos que exige su formacion integral
como mexicanos; (b) redistribuir de manera equitativa vy
justa la riqueza nacional via los impuestos y su aplicacion
a los libros de texto; (c) invertir socialmente en la formacion
de los mexicanos del futuro.

El término de gratuidad aplicado a los libros de texto
ha provocado confusiones en la comprension de su
significado, como si los libros fueran un don inmerecido.
Con planteamientos burdamente conductistas se
argumenta que lo que no cuesta no se aprecia. Por otra
parte, con argumentos politiqueros, algunos grupos se
atribuyen ser los autores del regalo.

Habra que aclarar que los libros cuestan. Son
pagados por los impuestos y, conforme a los principios
democraticos (y también mercantilistas), los ciudadanos
tenemos el derecho de exigir a quienes los elaboran que
los contenidos sean de interés nacional y de la mas alta



calidad pedagégica; a quienes los distribuyen, que no se
atribuyan el regalo de algo que no les pertenece, v a los
estudiantes y maestros, que saquen el mejor provecho de
ellos.

La obligatoriedad constitucional de la secundaria,
aprobada en 1993, debera abrir de nuevo el debate
respecto de |a obligatoriedad v gratuidad de libros de texto
para este nivel, que va se anticipa.

El libro de texto gratuito como
herramienta pedagogica

La calidad. Un buen libro de texto, segan Ana Maria Rojas
Fierro?, “contribuye a la actualizacion del maestro;
propone una ruta para la construccién del conocimiento;
propicia la economia de recursos fisicos v de tiempo;
propicia el contacto con la escritura; genera procesos
de lectura; forma v no sélo informa; aporta herramientas
para aprender a aprender; favorece la intertextualidad;,
enriquece la socializacién; promueve la lectura de
codigos graficos.”

Los libros de texto tienen que garantizar tres
dimensiones a cada uno de esos rasgos, que deberan arti-
cularse plenamente entre si: (a) la validez y actualidad del
contenido disciplinario; (b) la calidad pedagégica y
didéctica de la seleccién, transposicién y secuenciacion
de los mismos v la de los ejercicios sugeridos para la en-
senanza v el aprendizaje; v (c) la pertinencia de la comu-
nicacién grafica. A su vez, estan delimitados por los obje-
tivos del programa, por un lado, y por los recursos y tiempos
institucionales v las formas de evaluacién por el otro.

Produccion v textos de calidad. La calidad de los
libros dependera del respeto a estas exigencias por quienes
los elaboran y aprueban. El proceso reciente (1992 en
adelante) es rico en lecciones al respecto. Como se
recuerda, se abrieron las posibilidades para tres tipos de
responsables: la contratacién de grupos externos por obra
determinada, el concurso abierto al publico y la
elaboracién por los grupos técnicos de la Secretaria de
Educacion Publica (SEP). La decisién final esta por ley
en manos de la SEP

En realidad, el tema de quién elabora los libros es
menos importante que el de tener acuerdos muy claros
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sobre los ¢riterios anteriormente senalados v asegurar ciertos
procesos sin los cuales no es posible pensar que se lograran.
La experiencia senala los siguientes:

® que los autores tengan amplia experiencia en
investigacion didactica especifica;

e aceptar y conducir un amplio y calificado de-
bate sobre los contenidos, que no es posible
negar o soslayar. Los ejemplos son candentes:
Historia de México y Ciencias Naturales, pero
también Espanal;

e el didlogo continuo con los maestros sobre su
efectividad o los cambias posibles v necesarios a los
textos en funcién de la experiencia de los maestros;

® respetar los tiempos necesarios para ello;
® cvaluar su efectividad.

Los libros de texto gratuito han ido alcanzando
niveles altos de calidad, muy superior a la de los libros
comerciales, muchos de los cuales se conforman con
ajustarse a los programas o con ofrecer numerosos
ejercicios de corte mecanico o memoristico.

Conviene incorporar en este momento tal vez la
linica pregunta sobre la que todavia quedan dudas
respecto de la politica educativa del libro de texto en
nuestro pais: éun libro de texto tnico?, épor qué no
diversificar los titulos, ampliar las alternativas, multiplicar
el nimero de autores?

El término “tnice” en realidad no resulta preciso. Si
bien en los primeros anos se edité un libro por grado, a
partir de 1970 se elaboraron libros diferentes por asignatura
y por grado, y en los tltimos veinte afos se han distribuido
a las escuelas, a los maestros y a los nifos, un promedio
de 170 titulos diferentes, complementarios de apoyo
y para educacion indigena.

Sin duda el hecho de tener un solo titulo por grado
y asignatura es el que provoca el calificativo y se ha
denunciado que se aplicaria mas bien al control de los
contenidos. Pero éde qué clase de control estariamos
hablando? éUn burdo v maquiavélico “control ideolo-
gico’? éUn control de las bases. mas elementales de la
unidad nacional? ¢Un control de calidad?
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Lo importante es que, a partir de la Gltima reforma
educativa, ha quedado claro que una de las exigencias de
la calidad educativa es atender la diversidad. Ello exige
“peruniencia” de los contenidos v respuesta a “las
necesidades de aprendizaje” de los grupos concretos;
diversidad de ofertas. En realidad la obligatoriedad de
ciertos contenidos v la gratuidad del libro de texto no tienen
por qué oponerse a la diversidad de alternativas, como
ha sido el caso en ofros paises.

Conclusion

Dentro del total de renglones que efectivamente
conformarian una educacién prblica, obligatoria y gratuita
de calidad, la politica educativa mexicana ha privilegiado
los libros de texto entre muy pocos otros recursos v
mecanismos. Como tal ha sido muy eficiente: los libros
son tal vez el tnico recurso educativo que llega con la
misma calidad objetiva a todos los ninos por igual v su
costo sin duda es muy inferior a la inversién en otras
politicas necesarias (1% del gasto nacional estimado en
educacién para 1996); porque en muchas zonas del pais
siguen existiendo escuelas sumamente precarias y maes-
tros insuficientemente preparados y se ha prestado escasa
atencién a la formacion de los maestros, mas alla de
ofrecerles, nuevamente, algunos titulos para su
autoensenanza. En todo caso, es necesario afirmar que
con todas sus bondades, los libros no pueden ser el
sustituto de las politicas educativas que requiere el pais,
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las cuales deben centrarse en los maestros, principal recurso
para una educacién viva, rica y cambiante, que vaya mas
alla de los minimos; los buenos libros de texto vendran por
anadidura. @

Notas
1. G. Zaid, Los demasiados libros (Diana, 1997).

2. A. M. Rojas Fierro, “Acerca de los buenos libros de
texto”, Alegria de ensenar 28 (octubre de 1996).
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&» Biotecnologia

CINVESTAV

Maestria

y Doctorado
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Luis A. Orozco
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¢ESs posible enfriar
un objeto con luz?

La respuesta inmediata extraida de nuestra experiencia
con la “lumbre” es no. Sin embargo, la Academia de
Ciencias de Suecia este ano concedio su méaximo galardén
en fisica a tres cientificos por el desarrollo de métodos
para enfriar y atrapar atomos con luz de laseres. Los
premiados son Steven Chu, de la Universidad de Stanford
en California, EUA, Claude Cohen-Tannoudji, del Colegio
de Francia y la Escuela Normal Superior en Paris, y Wil-
liam D. Phillips del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia en Gaithesburg, Maryland, EUA.

La respuesta a la prequnta inicial esta intimamente
vinculada con las propiedades de la luz. Kepler sugirio
que las colas de los cometas siempre apuntan en direccion
contraria al sol porque la luz ejerce una fuerza mecanica
sobre ellas. Maxwell en 1873 establecié la existencia de
una presion de luz derivada de la estructura del campo
electromagnético y como éste se propaga. En 1917, en su
articulo sobre radiacion de cuerpo negro, Einstein predijo
que habia una transferencia de cantidad de movimiento
en el proceso de emision espontanea. El fue mas alla y dijo
que “la pequeniez de los impulsos trasmitidos por el campo
radiado implica que éstos pueden casi siempre ser despre-
ciados en la practica”!. Sin embargo, en 1933, Frisch midié
un desvi6 de 0.01 mm en un haz atémico de sodio cuando
lo iluminaba con luz de una ldmpara también de sodio®.
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Elinterés por bajar las temperaturas esta intimamente
asociado a la reduccién de la dispersion de las velocidades
de un gas. Hay métodos muy eficientes de hacerlo mediante
el contacto de superficies cada vez mas frias, pero
generalmente los atomos dejan de comportarse como gas
y se vuelven sélidos. En el estado sélido las propiedades de
los atomos se modifican drasticamente debido a la cercania
con otros atomos. Para estudiar la estructura de los atomos
lo ideal es mantenerlos en el estado gaseoso. Su enfriamiento
resulta complicado pues la velocidad promedio de un dtomo
de sodio a temperatura ambiente es del orden de 500 m/s
o 1800 km/h. Lo ideal es enfriarlos y mantenerlos
suficientemente separados para que no cambien su
estructura a liquido o a sélido. Esto requiere nuevos métodos
de enfriamiento y de confinamiento. No se pueden utilizar
botellas de vidrio o metal pues los dtomos entran en
contacto con la superficie y pueden quedar atrapados en
ella. El estudio de las propiedades de los atomos por métodos
espectroscopicos ha estado limitado por la dispersion de
velocidades intrinseca en cualquier gas. Desarrollar
metodos para enfriar y confinar &tomos ha sido un sueno
que a partir de los anos ochenta se ha vuelta realidad.

En los anos setenta, con la invenciéon de laseres de

tinta sintonizables con anchos de banda muy pequerios,
la situacién cambié. David Wineland v Hans Dehmelt?, a
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la vez gue Theodor Hansch y Arthur Schawlow?. propusieron
que tales fuentes de luz brillante podian ejercer una fuerza
sustancial sobre los atomos o iones v potencialmente
podrian enfriar sus distribuciones de velocidades. Para 1978
David Wineland® v sus colaboradores en el Buré Nacional
de Estandares y Hans Dehmelt, entonces de visita con un
grupo en Heidelberg, obtuvieron el enfriamiento de iones
en una trampa de Paul mediante repetidas interacciones
con un laser’. Como los iones estan cargados es facil
mantenerlos en el mismo lugar para que contintden
interactuando con un laser. El problema de hacerlo con
atomos neutros iba a tardar unos anos mas pues no existian
trampas para ellos.

Principios de la fuerza

El origen de la fuerza es la cantidad de movimiento
transferida cuando un atomo absorbe un fotén de un haz
de laser. La cantidad de movimiento del atomo cambia
en hk/2n donde h es la constante de Planck y k el vector
de onda del fotén incidente. Si esta excitacién es sequida
por emision estimulada al mismo haz de léser, el fotén
emitido se llevara hk/2n por lo que no habra transferencia
de cantidad de movimiento. Sin embargo, si la emisién es
espontanea, puede ocurrir en cualguier direccién, y como
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lainteraccién electromagnética preserva paridad, la emision
sera en un patrén siméfrico con respecto al foton incidente.
En este caso el promedio del retroceso sobre muchos ciclos
de emision v absorcién sera cero. El &tomo gana cantidad
de movimiento en la direccion del vector de onda del fotén
incidente.

Algunas complicaciones

La idea de interactuar con la luz en forma repetida parece
muy sencilla. Simplemente, debe ser posible desacelerar
los atomos al iluminarlos con un laser en sentido contrario
al de su movimiento. Una primera complicacién aparece
cuando se toma en cuenta el corrimiento Doppler sufrido
por los atomos cuando cambian su velocidad, tal como
sucede con la frecuencia de una sirena de una ambulancia
al acercarse o al estar parada. Ya no van a ser capaces de
absorber luz del laser pues estan fuera de su ancho de
resonancia. Una segunda complicacion aparece cuando
se trata de buscar en la naturaleza un atomo con sélo dos
niveles energéticos. En los elementos alcalinos hay
transiciones que casi estén cerradas y se comportan como
dos niveles, pero siempre existe la posibilidad de equivocar
la transicién y dejar de circular entre los dos niveles. Phillips
y Metcalf® propusieron e instrumentaron una solucion que
resolvia de un tajo ambos problemas: en vez de cambiar
la energia del laser conforme los atomos se desaceleran,
cambiaron la energia de los atomos por el efecto Zeeman
al pasar el haz por un electroimén donde el campo
magnético cambia en funcién de la distancia para
compensar el cambio de velocidad. Por otro lado, las reglas
de seleccion en presencia de un campo magnetico logran
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atrapar a los dtomos de sodio en una situacién muy
parecida a la de un sistema de dos niveles si la transicion
utilizada es entre los estados con el nimero cuantico
magnético mas alto permitido. Otras soluciones ya se
habian tratado v se instrumentaron después, pero no ope-
ran de manera continua sino discreta pues implicaban
modificar la frecuencia de excitacién de los laseres en
funcién del tiempo, interactuando sélo con un grupo de
atomos dentro del haz.

Fuerza dependiente de Id
velocidad: una melaza opftica

Para el caso simplificado de un atomo con dos niveles
interactuando con luz, la fuerza es el nimero de
fluorescencias por unidad de tiempo multiplicado por la
cantidad de movimiento transferida por un foton, Esta
fuerza se vuelve dependiente de la velocidad cuando se
considera el corrimiento Doppler, la modificacion de la
frecuencia observada por los atomos dependiendo de su
velocidad. Si en vez de mantener el laser en resonancia
con la transicién se mueve su frecuencia hacia el rojo una
distancia comparable al ancho de banda de absorcién
del atomo, el atomo absorbera preferentemente los fotones
que estan dirigidos contra él pues los observara corridos
hacia el centro, mientras que si hay otros laseres dirigidos
hacia él, éstos estaran mas lejos del centro que el que se
opone a su movimiento. Tras la repetida absorcion de
fotones el atomo perdera velocidad reduciendo asi su
temperatura. Steve Chu utilizo esta fuerza para lograr un
confinamiento viscoso cuando iluminé con seis haces de
laser un grupo de atomos que va habian sido



desacelerados a velocidades de unos cuantos metros por
sequndo (10 m/s=36 km/h). El resultado fue que los dtomos
estaban inmersos en una “melaza éptica” de donde
tardaban mucho tiempo en salir’.

El limite Doppler

La variacién de la cantidad de movimiento no es cero y el
atomo lleva a cabo una caminata aleatoria en el espacio
de la cantidad de movimiento conforme emite fotones de
manera espontanea. Estas fluctuaciones limitan las
temperaturas mas bajas que es posible obtener mediante
este mecanismo de enfriamiento. La temperatura
alcanzada esta determinada por la energia asociada con
el ancho de banda de la transicién atémica y se le
denomina temperatura limite Doppler. Dicha energia limita
la temperatura de los dtomos de sodio a una temperatura
de aproximadamente 220 microKelvin, va de por si un
namero muy bajo.

Mas alla del limite Doppler

Entre 1987 vy 1988 el equipo del William Phillips® se
propuso estudiar cuidadosamente la temperatura de los
4tomos. Capturaban atomos en una melaza éptica y luego
apagaban rapidamente los seis haces dejando libres a los
Atornos para que se movieran solamente bajo la influencia
de la fuerza de la gravedad. Unos centimetros abajo de la
melaza 6ptica tenian otro haz de laser por el que los atomos
debian pasar en su caida libre. Al medir el tiempo desde
que quedaron libres de la melaza hasta que cruzaron el
haz, y por lo tanto emitieron luz, pudieron determinar la
velocidad promedio y la distribucién de velocidades de los
atomos. Indiscutiblemente los dtomos tenian una
temperatura equivalente a 40 microKelvin, un factor de
cinco menor al predicho por el limite Doppler. Hubo una
conmocién entre los diversos grupos trabajando en el
problema y varios confirmaron los resultados utilizando ofros
atomos. El grupo de la Ecole Normale Supérieure dirigido
por Claude Cohen-Tannoudiji desarrollé un estudio teérico
cuidadoso tomando en cuenta no sélo dos niveles, sino la
estructura completa del &tomo, lo mismo que la polarizacion
de la luz en todos los puntos donde la melaza actuaba
sobre los atomos. La combinacion de ambos efectos
inducia procesos de bombeo 6ptico que permitian alcanzar
temperaturas menores.
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Simultaneamente, Steve Chu y su grupe en Stanford, a
donde acababa de llegar tras dejar los laboratorios Bell,
llegaron a la misma conclusion. Entre lo que pasaba en
una melaza éptica habia nuevos mecanismos de enfria-
miento que no dependian de la emisién espontanea sino
utilizaban la emision estimulada. Claude Cohen-Tannoudji
nombré a uno de ellos enfriamiento de Sisifo en referencia
al mito griego del que siempre va en ascenso. La analogia
es adecuada pues el atomo siempre tiene que vencer un
potencial presente por los gradientes de la polarizacion.

Mas alld del limite de retroceso

La temperatura era muy baja, pero parecia haber todavia
ofro limite por superar, el limite del retrceso. La cantidad
de movimiento transferida a un atomo al absorber luz es
finita y por lo tanto implica una cierta energia cinética.
Claude Cohen-Tannoudji con su grupo en Paris mostro
en 1988 cémo era posible romper ese limite. Para lograrlo
era necesario preparar al &tomo en un estado tal en que
no absorbiera luz y por lo tanto no estuviera sujeto a tal
limite. Esto requiri6 preparar una superposicién de estados
con las caracteristicas internas (ndmeros cuanticos) v
externas (cantidad de movimiento) adecuadas e iluminar
los atomos con laseres con una polarizacién correcta. El
estado que ellos encontraron era una especie de sumidero.
Una vez que el atomo cafa, se mantendria sin necesidad
de mas interacciones. El experimento original se desarrollé
con atomnos de helio en una sola dimension®.
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Trampas de Luz

Una vez enfriados los atomos era necesario atraparlos.
Muchas soluciones se han puesto en operacién y en gene-
ral la trampa capaz de contener atomos requiere de dos
fuerzas. Una fuerza restauradora como un resorte que
“jala mas” conforme mas se estira, que es proporcional a
la distancia, v una fuerza disipadora para reducir el
movimiento de los dtomos, proporcional a la velocidad.
Hay frampas puramente épticas. Otras que combinan
campos magnéticos con haces de |aser, y otras puramente
magnéticas. Actualmente, la mas utilizada es la llamada
frampa magneto-6ptica, donde la fuerza restauradora
viene dada por el corrimiento Zeeman presente en los
niveles energéticos de un atomo cuando esta dentro de
un campo de cuadrupolo magnético. Justamente en el
centro del cuadrupolo el campo es cero v los atomos no
sienten ninguna fuerza.

Algunas novedades

El poder enfriar y confinar atomos ha abierto multitud
de posibilidades: el grupo de Eric Comell y Carl Wieman
de la Universidad de Colorado logré la condensacién de
Bose Einstein con atomos de rubidio'’. Recientemente
en el MIT el grupo de Wolfgang Ketterle, a partir de un
condensado de Bose Einstein, ha instrumentado lo que
llamaron un laser de atomos'!, iniciando una nueva era
en el estudio de la coherencia de ondas materiales de
de Broglie. Tanto el estudio del proceso de enfriamiento
como el de sus aplicaciones contintan. Es posible formar
un arreglo de trampas donde los atomos quedan
capturados en los pozos formados por una onda
estacionaria de laser. Tales arreglos han dado lugar a
“cristales 6pticos” en tres dimensiones donde algunos
atomos quedan atrapados en los potenciales que se
asemejan a una rejilla de huevos. Un buen niimero de
los atomos de la tabla periédica han sido atrapados o
enfriados con laseres, incluso la técnica ya ha llegado a
atomos radioactivos pesados'?. Desde hace mucho
tiempo hemos sonado con la posibilidad de tener unas
pinzas para manipular los atomos. No sélo tenemos las
pinzas sino que podemos depositarlos en recipientes que
los pueden guardar por mucho tiempo para interrogarlos
sobre su estructura v en general sobre la interaccién de
la luz con la materia’®,
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Los galardonados

Steve Chu, originario de San Luis Missouri, nacié en 1948,
es profesor de fisica en la Universidad de Stanford, Estudié
su doctorado en Berkeley v luego trabajé en los
Laboratorios Bell de ATT. Ahi desarrollé los experimentos
que ahora le han llevado a compartir el Premio Nobel en
colaboracién de una manera cercana con Arthur Ashkin
y John E. Bjorkholm.

Claude Cohen-Tannoudji nacié en Constantine,
Argelia, en 1933 y es ciudadano francés. Se doctoré en la
Escuela Normal Superior de Paris en 1962 y es profesor
de esa institucién vy del Colegio de Francia. Entre sus
colaboradores mas distinguidos estan Jean Dalibard, Alain
Aspecty Christopher Salmon, con quienes ha desarrollado
teorias y experimentos de enfriamiento por laseres y trampas
de luz.

William D. Phillips nacié en 1948 en Wilkes-Barre,
Pennsylvania, v se doctoré en el MIT en 1976. Ha
trabajado en el Instituto Nacional de Estandares v
Tecnologia desde 1978 donde llevé a cabo los primeros
experimentos que mostraron la desaceleracion de un haz
de sodio por interaccién con un laser en colaboracién con
Harold Metcalf de Stony Brook.

Notas
1. A. Einstein, Physikalishe Zeit. 18,121 (1917)

2. O, Frisch, Zeit. F. Phys. 86, 42 (1933).

3. D. Wineland v H. Dehmelt, Bull. Am. Phys. Soc. 20,
637 (1975).

4. T. Hansch y A. Schawlow, Opt. Commun. 13, 68
(1975).

5. D. Wineland, R. E. Drullinger y E L. Walls, Phys. Rev.
Lett. 40, 1635 (1978); W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P
Toschek y H. Dehmelt, Phys. Rev. Lett 41, 233 (1978).

6. W. D. Phillips y H. Metcalf, Phys. Reuv. Lett. 48, 596
(1982).

7.8. Chu, L. Hollberg, J. E. Bjorkholm, A, Cable y A,
Askkin, Phys. Rev. Lett. 55, 48 (1985).
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8.P D, Lett, R. N, Watts, C. |. Westbrook, W. D. Phillips,
P L. Gould y H. Metcalf, Phys. Rev. Lett. 61, 169 (1988).

9. A. Aspect, E. Arimondo, R. Kaiser, N. Vansteenkiste y
C. Cohen-Tannoudji, Phys. Rev, Lett 61, 826 (1988).

10. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E.
Wieman y E. A. Comell, Science 269, 198 (1955).

11. M. A, Andrews, C. G. Twonsend, H.-J. Miesner, D. S.
Durfee D. M. Kurn yW. Ketterle, Science 275, 637 (1997).

12. L. A. Orozco, J. E. Simsarian et al. Phys, Rev. Lett,
76,3522 (1996),

13. Existen excelentes monografias sobre el tema. El lec-
tor interesado puede dirigirse por ejemplo, a Laser Man-
ipulation of Atoms and lons, editado por E. Arimondo, W.
D. Phillips y E Stumia (North Holland, Amsterdam, 1992);
C. 5. Adams y E. Riis en Progress in Quantum Electronics
(1996); H. Metcalf y P. van der Straten, Phys. Rep. 224,
103 (1994). En cuanto a articulos de divulgacion, se tienen
‘W. D. Phillips y H. J. Metcalf “Cooling and trapping at-
oms”, Scientific American, Marzo 1987, p. 36; C. N. Cohen-
Tannoudji vy W. D. Phillips, “New mechanisms for laser
cooling”, Physics Today, Octubre de 1990, p. 33; S. Chu
"Laser trapping of neutral particles”, Scientific American,
Febrero 1992, p. 71.
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De los priones y los
tfauones

Raiil Mena Lopez

El Dr. Raul Mena Lopes es investigador titular del Departamento de
Fisiologia, Biofisica y Neuraciencias def Cinvestav.
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Tuve la oportunidad de escuchar al Dr. Stanley Prusiner,
recién galardonado con el Premio Nobel de Medicina
1997, durante el curso especial del congreso de la
Sociedad Americana de Neuropatélogos, celebrado en
Pittsburgh, en junio pasado. El curso traté precisamente
de las enfermedades producidas por priones. El Dr.
Prusiner, como se esperaba, fue el ponente mas celebrado
y su presentacién la mas fascinante, ya que se relaciond
con los ultimos hallazgos en la biologia estructural de la
proteina prion, asi como de la neurologia molecular v
genética de las enfermedades asociadas a los priones.
{Por intermedio de un amigo v colaborador, Pedro Piccardo,
quien fuera “posdoc” en el laboratorio del mismo Carlton
Gadjusek, me informé de la forma en que se descubrieron
los priones vy la controvertida relacion que Prusiner
mantuvo con el Dr. Gadjusek por la renuencia de éste a
referirse a los virus lentos, no convencionales, como
priones).

Aungque creo que ninguno de los que conocemos el
trabajo de Prusiner v sus logros en el entendimiento de
los mecanismos moleculares implicados en la patogénesis
de las enfermedades por priones, dudabamos que el sefor
iba “directo al Nobel", si me sorprendié que se lo dieran,
de cierta forma, tan pronto y tan oportunamente. Esto,
por una informacién que proporcionaré al final de este
reconocimiento.

Quince anos han transcurrido desde que Prusiner
introdujo el término prion y descubrié la proteina prion.
El concepto prion! incluye particulas protéicas infecciosas
que resisten la inactivacion por los procedimientos que
modifican a los acidos nucleicos. Todo el trabajo
acumulado por Prusiner y su vasto grupo de colaboradores
han demostrado, sin lugar a dudas, que los priones son
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agentes Uinicos entre todos los otros patégenos infecciosos.
Los priones causan un grupo de enfermedades
degenerativas cerebrales, incluyendo la llamada
enfermedad de “las vacas locas” que tanta alarma han
producido en Inglaterra y Europa en los tltimos anes. El
premio oforgado al Dr. Prusiner viene después de 25 afios
de un extraordinario y dedicado trabajo de investigacién
que comenzé, segun refiere el boletin emitido por la
Academia de Ciencias de Estocolmo, cuando una paciente
de Prusiner fallecié a causa de un proceso demencial
agudo, denominado enfermedad de Creutzfeld (se
pronuncia “croifeld”, segin la Dra. Elisa Alonso v
“kruch'fel”, segin yo) -Jakeb que ahora se sabe, es
producida por los priones. En 1982 Prusiner y su grupo
dieron el primer avance susancial en sus investigaciones
al consequir aislar el agente infeccioso en una preparacion
de cerebro de un roedor enfermo. Con este logro pudo
apovarse mas la hasta entonces tan audaz hipétesis de
que el prion era un agente infeccioso que carac-
teristicamente carecia de material genético. En los quince
arios gue han sequido al trabajo cientifico del Dr. Prusiner,
donde informa que habia obtenido una preparacion
derivada de cerebros de animales enfermos por el agente
causal de la enfermedad de Creutzfeld-Jakob, v que
contenia un solo agente infeccioso, presuntamente una
proteina y no un virus, cada uno de los trabajos publicados
por el y su grupe causaron una expectacion y un impacto
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como pocas veces se ha visto en la literatura. Los estudios
de los priones tienen amplias implicaciones tanto en los
principios basicos de la conformacion de las proteinas
como en el desarrollo de terapias que puedan ser
titiles en las enfermedades de los priones. El cimulo de
investigaciones llevadas a cabo por Prusiner ha llevado al
claro conocimiento de que todas las enfermedades
producidas por priones, ya sean hereditarias o adquindas.
implican un metabolismo aberrante de la proteina prion.
Sequin los hallazgos, la proteina prion presenta dos tipos de
conformacion, la cual determina su naturaleza infectante.
La forma normal de la proteina prion, que esta presente en
todas las células animales, ha sido denominada PrP©
(proteina prion celular) y la patégena, PrP5¢ (PrP
scrapie=“enfermedad del rascado de las ovejas”). La
transformacién de PrP° en la isoforma patolégica PrP*°
involucra un cambio conformacional por el cual disminuye
el contenido de alfa hélice y aumenta la cantidad de formas
p plegada. Este cambio conformacional se acompana de
cambios en las propiedades fisicoquimicas de la PrP® como
en la solubilidad ya que, por ejemplo, mientras que el PrP®
es soluble y digerido rapidamente por proteasas, el PrP5¢
es insoluble y resistente a protedlisis. La manipulacion
genética de animales de experimentacién ha constituido,
tal vez, la fuente principal de los hallazgos mas
impresionantes de Prusiner en apoyo de la transmisibilidad
de los priones. Asi, en 1994, este investigador publica que
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los ratones que habian sido generados con el gen de la
proteina prion inactivado (animales mutantes knock-out),
eran resistentes a la infeccién con la PrP*¢. El consiguiente
recruzamiento con ratones silvestres, que produce ratones
con una copia del gen normal, restituia la susceptibilidad
de los animales a la enfermedad. Estos datos evidenciaron
que la capacidad de infeccion de la PrP** depende de la
presencia de la PrP*.

Por otro lado, la comentada relacién de las patologias
producidas por los priones con la ahora muy popular
enfermedad de Alzheimer, se debe precisamente a que,
en la patogénesis de ésta también ha sido involucrado un
cambio conformacional de las proteinas amiloide v tau
—ambas consideradas directamente asaciadas a la causa
de la demencia—, debido a un procesamiento proteolitico
postraduccional que da origen a las formas patolégicas.
A este respecto, se sabe que el péptido amiloide p proviene
de la protedlisis de una proteina precursora que se
encuentra enclavada en la membrana de todas nuestras
células, Mas se discute que la proteina tau que ha sido
asociada a la degeneracion de las neuronas en la
enfermedad de Alzheimer, también sufre una protedlisis
inicial que lleva a la formacién de una forma truncada
que se presume es la subunidad patolégica que desenca-
dena un fenomeno autocatalitico de ensamble, quellevaa
lamuerte de la neurona. Cabe mencionar que esta hipotesis
ha llevado a un otrora colaborador, ahora en Eslovaquia,
llamado Michael Novak, a sugerir el audaz nombre de
“tauon”, para asociar la forma truncada de la proteina tau
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con los priones (siempre me ha llamado la atencién que
este término lo hava presentado en una revista especializada
en virologia. Si, Acta Virolégica).

Como mencioné arriba, el Premio Nobel otorgado
a Stanley Prusiner no pudo ser mas oportuno que ahora,
por la siguiente razén: entre las enfermedades hereditarias
producidas por priones, entre las que refiero, el insomnio
fatal familiar (celebro que mi patrimonio genético sea mas
mavya gue caucasico), la forma familiar de la enfermedad
de Creutzfeld-Jakob y la enfermedad de Gertsmann-
Straussler-Scheinker que es una de las mas raras y
sorprendentes ya que, ademas, es transmisible. Esto quiere
decir, que el extracto de cerebro de las personas que
desarrollan la enfermedad al heredar una mutacién en el
codon 102 de la proteina prion, al ser inyectado en el
cerebro de los animales de experimentacion, producira el
proceso patolégico que corresponde a la forma esporadica
humana, la enfermedad de Creutzfeld-Jakob, Todos estos
antecedentes vienen a cuenta ya que, gracias a una hazana
de investigacién poblacional de la Dra. Elisa Alonso,
destacada investigadora del campo de la genética del
Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia, se encontrd,
a fines del ano pasado, la primera familia mexicana (fue
presentada como azteca, en la reunion de Pittsburgh) con
la enfermedad de Gertsmann-Straussler-Scheinker (ya me
vi forzado a aprender como se pronuncian estos apellidos
germanicos). Las consecuencias de este hallazgo tnico en
la historia de nuestro pais son muchas y todas importantes
para la ciencia mexicana, entre las que menciono: (1)



constituye la primera familia mestiza, no antes encontrada
en América Latina, que porta la mutacion; (2) existen en
nuestro pais las enfermedades mas raras del mundo, lo
que podria sugerir que las menos frecuentes, como las
formas esporadicas de las patologias producidas por priones
y la enfermedad de Alzheimer misma, estan presentes en-
tre los mexicanos, pero no son diagnosticadas adecua-
damente; y (3) México va es centro de referencia para las
enfermedades producidas por priones. Sin embargo, la
mayor importancia de este acontecimiento estriba en que
los mexicanos v los yucatecos tendran la oportunidad de
desamrollar nuevas y relevantes lineas de investigacién en el
campo fascinante de los priones. Cabe concluir este punto,
insistiendo en que, la parte méas importante de los casos de
los priones para su investigacion es el cerebro, razén por la
cual, de no poder obtener este preciado érgano al
fallecimiento de alguno de los miembros afectados
(actualmente hay dos severamente enfermos), me veré
obligado a cambiar de oficio u olvidarme de las demencias
transmisibles (esto como informacién v no como queja).

La decisién de la Academia de Ciencias de
Estocolmo de distinguir al Dr. Stanley Prusiner representa
un claro reconocimiento a la importancia y trascendencia
de las neurociencias, lo que deberd impulsar el desarrollo
de las lineas de investigacion, particularmente en el campo
de las enfermedades neurodegenerativas que afectan alos
humanos. Ojala este impacto sea también reconocido en
México, lo que deberé ser conocido como el “efecto prion”.

@
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Nota

1. Precisamente por las dos palabras que dieron origen al
término “prion” —proteinaceuous infectious— Prusiner
determiné que el concepto se pronunciara en inglés, prion
(como en espanol) v no, “praion”, como lo indicaria la
fonética inglesa (esto también me lo informé Pedro).
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El Premio Nobel de
Quimica

Marietta Tuena de Gémez-Puyou

La Dra. Marietta Tuna de Gomez-Puyou es invesiigadora emérita del
Depar to de B gética del Instituto de Fistologia Celular de la
UNAM
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el en Clencias 1997

El haber concedido el Premio Nobel en Quimica de 1997 a
tres investigadores que trabajan sobre la funcion v la
estructura de dos ATPasas, enzimas que participan en las
conversiones de energia de ATP, vuelve a poner en
perspectiva el dificil campo de la bioenergética que re-
cibe, asi, un nuevo y vivificante impulso.

El Dr. Jen C. Skou, de nacionalidad danesa,
compartio este premio por ser el pionero en el estudio de
la enzima membranal, Na*, K*-ATPasa. Esta proteina
hidroliza la molécula del ATP para mantener el balance
de los iones Na* y K* dentro de las células.

La enzima actia como una bomba que utiliza el
ATP para fosforilar la proteina y acoplar esta reaccién a la
salida de la célula de 3Na*, v la entrada de 2k*. Este
intercambio de iones crea una diferencia de potencial
importante para el fransporte secundario de nutrientes,
aminoacidos y otros iones como el Ca**, y ademas,
mantiene el volumen celular.

Existen ofras enzimas gue actian funcionalmente
como bombas y comparten |a organizacion estructural de
la Nat, K*-ATPasa; la Ca**ATPasa del reticulo
sarcoplasmico, la H*-K*ATPasa de la pared del estémago
en mamiferos y la H*ATPasa de levaduras que bombea
H* durante la fermentacién.

Las importantes funciones que esta clase de enzimas

realizan v el conocimiento que de ellas se tiene a partir de
los trabajos de Skou lo hacen un justo merecedor al premio.
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El Premio Nobel en Quimica fue compartido por el
Dr. Paul D. Bover, incansable investigador del mecanismo
de sintesis del ATP en la enzima ATPsintasa de
mitocondrias, y el Dr. John E Walker, heredero de la
tradicién de cristalégrafos ingleses, sobre la estructura del
segmento catalitico de la enzima y que confirmé el
mecanismo postulado por Boyer.

La ATPsintasa es una enzima conservada a través
de la evolucién y existente en toda la escala filogenética.
Se localiza en las membranas de bacterias, cloroplastos
y mitocondrias. Esta formada por dos segmentos
funcional v estructuralmente diferentes: un segmento
hidrofébico, Fo (por su interaccién con el inhibidor
oligomicina), que actia como un canal de H* y un
segmento catalitico hidrofilico 6 F, purificado y
caracterizado por E. Racker en 1960. En 1978, Peter
Mitchell recibié el Premio Nobel per su teoria
quimiosmética, en la cual la energia de un gradiente
de H* generado por la cadena de transporte de elec-
trones es utilizada por la ATPsintasa para sintetizar el
ATP.

La mayor contribucion de Boyer en este campo
fue postular el mecanismo cinético que sigue la enzima
para sintetizar el ATF, alternando en tres distintas
conformaciones sus tres sitios cataliticos en una
posible forma rotatoria. Ademas, demostro que la
energia del gradiente es utilizada para particionar

substratos (ADP y Pi) v producto (ATP).
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La estructura cristalografica parcial de la F, lograda
por Walker, confirmé los tres estados conformacionales de
los sitios cataliticos y ademés hizo més probable que la
enzima rotara alrdedor de una estructura central formada
por una enorme y flexible hélice. La demostracién ex-
perimental de la rotacién fue publicada por M. Yoshida
recientemente.

Es siempre gratificante comprobar que los
trabajos de Boyer y de otros investigadores utilizando
distintas armas metodolégicas fueran confirmados a
nivel molecular con los datos obtenidos por Walker.
Sin embargo, los mecanismo enzimaticos y la
estructura cristalografica no han dicho todo sobre las
transformaciones de energia en estas preciosas e
inteligentes (la sintasa ha logrado ganar el Premio
Nobel por sequnda vez) maquinas moleculares. @
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J. A. Ferndndez Guasti,
M. A. Gomez Limy

J. Mustre de Ledn,
Premios de
Investigacion 1997 de
la AMC
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La Academia Mexicana de Ciencias [AMC) otorgo a
tres investigadores del Cinvestav Premios de
Investigacion 1997:

D, Jose Alonso Femandez Guasti, investigador fitu-
lar del Departamento de Farmacologia y
Toxicologia, premio en el area de las ciencias
naturales;

+  Dr Miguel Angel Gomez Lim, investigador fitular
del Departamento de Ingenieria Genética de
Plantas de la Unidad Irapuato, premio en el area
de investigacion tecnologica;

*  Dr Jose Mustre de Leon, investigador fitular y jefe
del Departamento de Fisica Aplicada de la
Unidad Mérida, premio en el area de ciencias
exactas.

Estos premios se otorgan a investigadores
menores de 40 anos gue se han destacado por sus
aportaciones de invesfigacion realizadas en Mexico,

El Dr. José Alonso Femandez Guasti compartio el
Premio de Investigacion en el area de las ciencias natu-
rales con el Dr. Julio Moran Andrade, investigador del
Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM. El Dr.
Fernandez Guasti es bidlogo egresado de la UAM-,
obtuvo su grado de maestiia en ciencias fislologicas
en el Instituto de Investigaciones Biomedicas de la
UNAM v el de doctorado en el Departamento de
Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del Cinvestav.
Realizé en 1984 una estancia posdoctoral en la
Universidad de Gotenburgo, Alermania. En 1985 se
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Dr. Alonso Femandez Guasti

incorporé al Departamento de Farmacologia y
Toxicologia donde fundé el l|aboratorio de
farmacologia conductual y desarolio diversos modelos
experimentales para el estudio de la ansiedad en
animales, Sus estudios sobre este fenomeno se pueden
dividir en dos grandes lineas: una relacionada con la
investigacion del mecanismo de accion de los
ansioliticos serotogénicos en ratas mache, y la ofra
dedicada al andlisis de los cambios en los niveles de
ansiedad provocados por diferentes condiciones
fisiologicas y moduladas por cambios en el ambiente
hormonal de ratas hembras y en la conducta sexual
en machos. Sobre estos estudios ha publicado 50
arficulos en revistas de reconocido prestigio, gue a su
vez han generado 350 citas en la literatura clentifica.
Ademas, ha formado cinco estudiantes de doctorado,
fres de maestria y dos de licenciatura. Desde 1991 es
Investigador Nacional Nivel Il.

Con el premio del D Fernandez Guasti, los
investigadores del Cinvestav han recibido diez Premios
de Investigacion de la AMC en el area de |as ciencias
naturales: Pablo Rudomin (Fisiclogia, 1971), Marcos
Rojkind (Bioquimica, 1972), Adolfo Mdrtinez Palomo
(Biologia Celular, 1975), Hugo Aréchiga (Fisiologia
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Dr. Miguel Angel Gémez Lim

1979), Enrique Stefani (Fisiologia 1981}, Jesus Calderon
Tinoco (Biologia Celular, 1983), Alberto Darzon
(Bioquimica, 1985) y Luis Herrera Estrella (Genetica de
plantas, 1989).

El Dr. Miguel Angel Goémez Lim compartio el
Premio de Investigacion 1997 en el area de la
investigacion tecnologica con la Dra. Blanca Elena
Jiménez Cisneros, investigadora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Mientras que el premio en el
darea de la investigacion tecnologica fue instituido en
1990, los premios en las areas de ciencias exactas y
naturales datan de 1961. Esta es la primera vez gue
un investigador del Cinvestav recibe el Premio de
Investigacién en el area de la investigacion
tecnologica, El Dr. Gomez Lim obtuvo su doctorado
en ciencias en la especialidad de Biologia Molecular
de Plantas (1986) en la Universidad de Edimburgo,
Escocia. Es responsable del laboratorio de biclogia
molecular de frutas fropicales del Deparfamento de
Ingenieria Genética de Plantas de la Unidad lrapuato
del Cinvestav. Sus principales lineas de investigacion
incluyen el estudio de diversos aspectos de la biologia
molecular de frutos tropicales: manipulacion genetica,
la posibilidad de gue sean vehiculos para aplicar
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Dr. José Mushe de Leén

vacunas humanas y de conirol de la sigatoka negra en
el piatano. Sobre estos temas ha publicado 22 arficulos
v dos libros especializados, Su confribucion a la
formacion de recursos humanos incluye la direccion de
dos tesis de licenciatura, cinco de maestria y dos de
doctorado.

El Dr. Jose Musire de Leon realizo estudios de
ingenieria fisica en la Universidad Iberoamericana,
obtuvo el grado de maestria en ciencias en el
Departamento de Fisica del Cinvestav vy el de
doctorado en la Universidad de Washington en Seatile,
EUA. Realizo una estancia posdoctoral en el Laboratorio
Nacional de los Alamos de EUA (1989-15%92) y a partir

Dra. Mercedes G. Lopez Perez

de 1992 se infegro a la planta academica del
Departamento de Fisica Aplicada de la Unidad Mérida
del Cinvestav. El campo de investigacion del Dr. Mustre
de Leon es la fisica tedrica del estado solido, en espe-
cial el estudio del efecto fotoelectico, la
superconductividad, las redes cristalinas y los
semiconductores. Entre los frabajos que ha publicado
sobresale su formulacion del proceso de estructura fina
de absorcion de rayos X (XAFS, publicado en J. Am.
Chem. Soc. 113, 5135, 1991] que incluye cormecciones
de onda esferica en la funcion de onda y correcciones
de muchos cuerpos a los potenciales fotoelection-
atomo. Esta formulacion revoluciono dicha tecnica
XAFS v permitio por primera vez entendeila

Notas breves
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Fl Dr. Francisco Javier Alvarez
Leefmans, investigador titular del De-
partamento de Farmacologia y Toxicologia,
recibié una beca de la Fundacion
Guggenheim para realizar el proyecto
“Regulacion de los cloratos intercelulares v
el equilibrio’ osmético ‘en las celulas
nerviosas”

El Departamento de Biolecnologia
y Bioingenieria celebro el XXV aniversario

de su [undacion con una serie de con-
ferencias v un simposio de egresados que se
celebraron el 18 y el 19 de noviembre
pasados,

La Unesco y el Instituto Pasteur de
Francia otorgo la Medalla Pasteur 1997 a la
Dra. Maria Esther Orozo, investigadora
titutar del Departamento de Patologia Expen
mental del Cinvestav, porsus confribuciones
a [ investigacion en el campo de la'salud
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tedricamente en forma confiable. Ademas del impacto
que ha tenido dicha formulacién en fisica de materia
condensada y en la ciencla de materiales, ha tenido
amplias repercusiones en estudios de estructura
quimica, bioguimica y geologica. Hasta julio de 1997,
este trabajo ha recibido 370 citas en la literatura
cientifica, convittiéndose en un articulo clasico segun
el esquema del Institute for Scientific Information de
Filadetfia. El Dr. Mustre de Ledn fiene 40 arficulos originales
publicados en revistas del mas alto impacto en su
especialidad, los gue a su vez han generado mas de
1100 citas. En la formacion de recursos humanos, ha
diriigido una tesis de doctorado, una de maestriay una
de licenciatura. Es investigador Nacional Nive! Il

El Dr. J. Mustre de Ledn es el onceavo investigador
asociado al Cinvestav, como profesor o como
egresado, gue recibe el Premio de Investigacion en el
area de las ciencias exactas. Los ofros investigadores
galardonados son: Pedro Joseph Nathan (Quimica,
1972), Jorge S. Helman (Fisica 1979), José Luis Moran
Lopez (Fisica, 1985), Rosalinda Contreras (Quimica,
1986), Eusebio Juaristi (Quimica, 1988), Magdaleno
Medina (Fisica, 1990), Julio G. Mendoza (Fisica, 1991),
Jesus G. Dorantes (Fisica, 1994), Jose Luis Lucio (Fisica,
1995) y Gerardo Torres del Castillo (Fisica, 1996).

M. G. Lopez Pérez, y R. Lizarraga
Guera, Premio Nacional en Cien-
cia y Tecnologia de Alimentos 1997

la Dra. Mercedes Guadalupe Lopez Perez,
investigadora titular de la Unidad Irapuato del
Cinvestav, recibio el Premio Nacional en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos 1997, en la categoria
profesional de ciencia de alimentos, que patrocina la
Compania Coca Cola. Este premio lo compartio con
el M. en C. Roberto Lizaraga, tesista de la maestria de
la Universidad Auténoma de Sinaloa, quien desanollo el
proyecto premiado “Caracterizacion de compuestos
saborizantes de huitlacoche (Utsilago maydis)” en el
laboratorio de Quimica de Productos Naturales, del que
es responsable la Dra. Lopez Perez.

CONACyYT aprob6 nuevamente
todos los programas de posgrado
del Cinvestav

Conforme a los terminos establecidos por el
CONACYT en la convocatoria emitida para renovar el

2

Padron de Programas de Posgrado en Excelencia para
Clenciay Tecnologia, este organismo acepté renovar
la inclusion de fodos los programas de posgrado
vigentes en el Cinvestav en dicho padron. El Cinvestav
solicitd la renovacion de 19 programas de maestria y
23 de doctorado y todos ellos fueron aprobados dentro
de la convocatoria emitida en el presente ano. Existen
dos programas de creacion reciente, maestria y
doctorado en la especialidad de ciencia de materiales
y en ecologia marina, que no solicitaron incorporacion
al padrdn de posgrados en esta ocasion debido a
que entraran en operacion en el transcurso de 1998,
Los programas de posgrado aprobados se citan a
continuacion, todas las especialidades contemplan
programas de maestria y doctorado, excepto cuando
se indica lo contrario.

Ciencias Exactas
Fisica

Fisica Aplicada

Fisica Tedrica (doctorado)
Matemdticas
Fisicoguimica

Quimica Organica
Quimica Inorganica

Ciencias Biologicas y de la Salud
Biologia Celular

Biomedicina Molecular
Bloguimica

Farmacologia

Toxicologia

Fisiologia

Biofisica (doctorado)
Neurociencias (doctorado)
Geneticay Biologia Molecular
Patologia Experimental
Biotecnologia de Plantas
Biologia Marina (maestria)
Ciencias Marinas (doctorado)

Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria
Biotecnologia

Ingenieria Electica

Ingenieria Metallrgica

Ciencias Sociales y Humanidades

Investigaciones Educativas
Matemdtica Educativa
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La reforma educativa
20 anos despues

Carlos Chimal

Carlos Chimal, escritor interesado en la comprension piiblica de la ciencia,
es colaborador de Avance y Perspectiva.
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La decada de los anos 90 ha sido escenario de una reforma
en la educacién no sélo en los paises avanzados, como
podria esperarse, sino en muchos paises en vias de
desarrollo, inclusive en varias naciones pobres. Esta
seccion estara dedicada en los préximos nameros a
analizar las tendencias v los programas innovadores en el
aprendizaje, la ensenanza vy la evaluacién de las ciencias,
asi como el nuevo papel que toca desempenar a los viejos
y a los jovenes maestros, v a las autoridades educativas
de los paises que pertenecen a la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE). Sera
un foro para revisar la tltima reforma educativa antes de
entrar en el tercer milenio.!

<Cuales son las caracteristicas de esta reforma en la
ensenanza de las ciencias naturales v las matematicas?
¢Existen premisas universales para determinar los aspectos
curriculares? éCual es el futuro proximo de la evaluacién
del aprendizaje, en un mundo relativista y posmoderno?
¢Como deben formarse los nuevos maestros v actualizar
al magisterio nacional?

A propésito de estas prequntas Avance y Perspectiva
platicé con algunos protagonistas de la nueva ola
renovadora en el papel de la reflexiéon vy la practica
docentes. Elisa Bonilla (EB), Jestis Alarcén (JA), Teresa
Rojano (TR) v Guillermina Waldegg (GW) son miembros
de la comunidad Cinvestav. Ademas, Elisa Bonilla ha
tenido a su cargo la Direccién de Materiales y Métodos
Educatives en la SEP, junto con otro miembro de la
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comunidad Cinvestav, Olac Fuentes Molinar, en la
actualidad subsecretario de Educacién Basica. Guillermina
Waldegg tiene una larga experiencia en los procesos de
aprendizaje v ensenanza de las matematicas, al igual que
Teresa Rojano, quien esta disenando programas que
deberan acompanar a las computadoras del sector
educativo putblico del pais.

La charla organizada por AyP también incluyo a José
Antonio Chamizo (JACh), director de Divulgacién
Cientifica de la UNAM v premio TWAS por su labor
docente y de difusién de la ciencia; a Alejandro Tiana
Ferrer (AT), representante de la OCDE por Espana, alguien
que conoce a fondo el proyecto de innovacién promovido
por dicho organismo entre sus miembros; v a Armando
Sanchez (AS), director de Ciencias Naturales de la SEP y
quien ha tenido a su cargo la coordinacién de los nuevos
libros de texto gratuito en esta area.

Todos ellos son jévenes maduros gque han
participado activamente en la reforma educativa. Su
experiencia en los procesos de aprendizaje vy ensefianza
de las ciencias es producto de la vieja riqueza cultural
iberoamericana, en la que ya se estd produciendo una
ciencia critica y vigorosa, asi como nuevas generaciones
de estrategas y criticos de la educacion que estan
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premoviendo en el aula relaciones inéditas al abordar el
conocimiento, mas cercanas a la ciencia vy las matematicas
de nuestros dias.

El papel de los investigadores en
la educacion

AyP: ¢Cual es |a contribucion de las investigaciones sobre
innovaciones educativas en las ciencias naturales v las
matematicas?

EB: Creo que una aportacion fundamental es la
rigueza de recursos humanos. Mi experiencia profesional
en la SEP me ha permitido comprobar que, gracias al
papel de la investigacion sobre lo que es posible hacer en
la reforma, hemos podido hacer bien las cosas. En México
hay gente preparada, hay investigadores producto de la
labor continua a lo largo de las tltimas décadas en los
centros de investigacion, entre ellos el Cinvestav, lo cual
ha facilitado el trabajo. Sera muy interesante ver come
todos los investigadores que han participado en la reforma
educativa reflejan su experiencia en autorias, en con-
sultorias y en ofros documentos v trabajos especificos.

TR: Otra contribucién que vale la pena mencionar
es la de tratar de poner en claro cudles son los escollos
que enfrentarian las reformas vy las modificaciones que se
estan proponiendo en la educacién basica. Se habla
mucho de las virtudes que esta reforma tiene porque, claro,
se construye sobre las posibles bondades del cambio. Pero
creo que el papel del investigador es advertir los riesgos
en el aula. Nuestro papel es poner de relieve las cuestiones
que el profesor tiene que saber acerca de cémo los nifios
pudieran percibir las nuevas maneras de ensenar.

GW: Yo creo que hay varios aspectos a destacar.
Uno lo constituyen los diagnésticos previos a cualquier
modificacién, y éste ha sido un campo poco desarrollado.
Por increible que parezca, no teniamos nada equivalente
a un estandar nacional; no sabfamos, excepto por la
intuicién de los maestros, hasta qué punto estaban
funcionando mal o bien las cosas. Otro es la “ingenierfa”
que hay que desarrollar a partir de lo que se sabe para
llevarlo al aula. Ahi radica gran parte de la contribucién
de los investigadores en las innovaciones que se estan
aplicando en la actualidad.
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JACh: La investigacién educativa identificé con
certeza que los ninos estan en la posibilidad de aprender
dependiendo de lo que saben. Esa es una contribucién
porque transformé el proceso. Al menos si uno reconoce
lo que el alumno sabe, puede entonces aspirar a facilitarle
al nino que aprenda nuevas cosas. Si no se reconoce eso,
lo demés es retdrica.

AyP: ¢Cual es el papel de los investigadores
educativos en los diferentes procesos de la reforma?

TR: El papel del investigador es critico. Debe poner
en cuestionamiento sus modelos, como hace cualquier
cientifico con los suyos a fin de mostrar si concuerdan
con la realidad.

EB: Tradicionalmente ha existido una brecha
demasiado amplia entre el diseno de la politica educativa
y el papel de la investigacion. En los dltimos cinco anos
de reforma educativa de la educacién basica se han abierto
espacios cada vez mas claros para estos investigadores,
en donde han podido no solo cristalizar su experiencia
acumulada sino empezar a investigar en areas inéditas o
poco exploradas. No hay que olvidar que ésta es una
reforma que ocurre después de dos décadas. Ademas, la
tltima reforma de los anos 70 fue de indole curricular. En
cambio la reforma de los 90 pretendio ser integral y se ha
ocupado de ofros aspectos muy importantes relativos a la
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actualizacion y a la formacion inicial de maestros. El
Cinvestav, particularmente el Departamento de
Matematica Educativa, ha trabajado en la formacion de
recursos y tiene una experiencia notable. Asi que no
solamente al hacer investigacién, sino también al hacer
esa tarea de formacién, los investigadores son piezas
estratégicas en el diseno de los curricula,

Los departamentos educativos del Cinvestav sur-
gieron por esa necesidad de que una investigacion fuera
aplicada de manera inmediata y de que habia una
aplicacion cuyas interrogantes exigian una investigacion
mayor. Me parece muy claro que son los centros e institutos
los que tienen cosas importantes que decir. Un ejemplo
son los cursos compensatorios. Hay toda una accion
compensatoria del gobierno sobre aquellas escuelas que
tienen un indice de mayor dificultad, puesto que estan
ubicadas en zonas socioecondmicas de mayor pobreza.
Ahi el Cinvestav ha llevade a cabo una mayor
investigacion como consultor.

AyP: Un consultor es un disenador de estrategias.
¢Como es el innovador de los 907

JA: La reforma de los anos 70 aun padecio mucho
de esa verticalidad de las decisiones gubernamentales y
la atomizacion de las tareas y objetivos, Ahora la relacion
se establece entre comunidades maduras, auténomas, que
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surgen en instituciones académicas. Es importantes hacer
hincapié en la formacién particular de estos investigadores,
educados ya no a la vieja usanza del equipo inter-
disciplinario, en el estilo de “aqui pongo al educador, aca
pongo al matematico, mas aca al planeador educativo”.
En veinte anos los departamentos de investigacion
educativa se formaron a la par de los laboratorios y
participaron de muchas maneras en la construccién de
los modelos cientificos imperantes. Muchos de los
investigadores que se formaron desde entonces pudieron
reunir su interés por la ciencia y por investigar la naturaleza
misma de los procesos educativos. Son algo mas que
educadores, pues su formacion de origen, por ejemplo,
matematica es fuerte. Y son algo mas que matematicos,
pues uno de los sintomas esenciales de la reforma de los
90 es la revaloracién de la imagen docente.

GW: Quisiera hacer una disgresion pero que tiene
que ver con el perfil del investigador educativo como
innovador. Si bien los procesos de investigacion v de
toma de decisiones o diserio de politicas educativas son
complementarios, tampoco son subsidiarios uno del otro.
Creo que esto se debe conservar, que deben de mante-
nerse independientes por el bien de la investigacion y por
el bien de la toma de decisiones. A veces los tiempos po-
liticos son distintos a los tiempos de la investigacién, y a
veces los objetivos politicos son distintos a los objetivos
universitarios o académicos. Ademas, esta autonomia per-
mite el crecimiento sano.

TR: Sin embargo, la critica se practica poco en
nuestra cultura. Ante las innovaciones el investigador
siempre tiene la posibilidad de hacer una critica y ésta se
ejerce poco en nuestro medio.

EB: Creo que, en general, no hay critica porque los
investigadores no suelen escribir para los maestros, En la
medida que aprendan a difundir sus ideas, accederan a
un publico mucho mas amplio en beneficio de la cultura
nacional. No hay que soslayar, ademas, cierta depen-
dencia de la cultura de la traduccién. No podemos seguir
interpretando el sistema educativo mexicano a partir de
lo que pasé en Inglaterra o en Espana. Y no es que en
México no podamos hacer este tipo de libros, es que
pareciera que, por alguna razon, no forman parte de las
tareas que los investigadores se imponen a si mismos para
difundir sus ideas.

AyP: ¢Se puede hablar de nuevos paradigmas
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en la ensenanza de las ciencias naturales y las mate-
maticas?

TR: Tal vez. Uno podria ser la introduccién de temas
como la pre-élgebra, que no se ensenaba antes y que
permite al nifio transitar de manera ordenada entre la
primaria y la secundaria, a lo largo de uno de los ejes
ternéticos. Otro es el aprendizaje colaborativo, donde los
nines trabajan por grupos y alrededor de proyectos, v se
desalienta el trabajo tan individual que se daba antes en
el aula.

GW: Creo que vale la pena mencionar la
reivindicacién del nino como sujeto, alguien que tiene sus
propias explicaciones del mundo y como éstas encajan o
no en la naturaleza. Ya no se ensenaria una ciencia
discursiva, repetitiva y sin razén sino una ciencia de los
sentidos, disefiada con la letra viva. No se trataria tampoco
del activismo de los 70, que suponia que habia que poner
a mover al nifio; ahora se trata de incorporar mas bien una
serie de actividades intelectuales necesarias para la
construccién del conocimiento. Lo que sabemos sobre
cémo evolucionan las preconcepciones y las explicacio-
nes ingenuas en el nifle conforman, por ejemplo, un para-
digma importante.
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JACHh: Es preferible ensefiar menaos que mas. Si el
discurso plantea pocos problemas y aborda menos temas
pddﬁdesam!larlos con profundidad, poner en conflicto
las preconcepciones del nifio v resolverlas. Se aprende a
la ida v al regreso, del equivoco v de la correccién. Eso
foma tiempo.

Fascinacion por la tecnologia

AyP: ¢Hay que ensenar la tecnologia a los ninos, cual
tecnologia?

JA: Bueno, nada de lo que es humano debe dejar
de ensenarse. Al menos desde el renacimiento la necesidad
de inventar, por ejemplo, un reloj para el navegante, fue
una gran promotora de las matematicas. Creo que los
sistemas educativos tienen que entender el hecho de que
se vive en un mundo en donde cada vez la tecnologia
estd mas visible y, al mismo tiempo, rechazar los
argumentos que no aprecian de manera suficiente la
cultura cientifica. Transmitir a los muchachos Gnicamente
los aspectos utilitarios de la ciencia, que, ademas, son los
que menos se aplican, en banalizar la ensenanza.

AyP: Y la computadora, éno banaliza la ense-
nanza?

EB: Empezamos hablando de tecnologia v
acabamos en las computadoras, v creo que no son la
misma cosa. Si bien la computadora es una tecnologia,
esta muy lejos de entrar en el aula. En cambio, la tecnologia
es algo mas antiguo y que forma parte de muchas de
nuestras tradiciones. La tecnologia estd presente en los
libros de texto gratuito de ciencias naturales, En ellos hay
diversos ejemplos de modelos y aparatos que introducen
a los ninos en la resolucién de problemas cientificos. Con
cuatro elementos sencillos los ninos construyen, por
ejemplo, un horno de energia solar v cocinan en él
malvaviscos.

Ahora bien, a la computadora la pondria en otro
renglén. Se ha visto como una panacea y no es asi. Uno
no puede pretender que los alumnos vayan a aprender a
leer v a escribir mejor y mas rapido gracias a la
computadora. El asunto es como la usan. La computadora
lampoco puede pensarse como un sustituto del maestro,
Hay que descubrir entonces el valor agregado de la
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computacion. Y para ello hay que disenar criterios que
decidan cuando usarla y cuando no. Si vames a usar la
computadora para hacer cosas que se podrian hacer
exactamente igual con lapiz y papel, la inversion es indtil,
desde el punto de vista educativo v financiero.

JACh: Yo creo que la computadora genera
habilidades diferentes. Atin no podemos decir si son
mejores o peores, No esta probado que el someter a un
nino a sesiones de computadora lo haga un mejor alumno.
Las computadoras ofrecen otras posibilidades, de acceso
a la informacién, de simulacién que no es posible des-
cribir con palabras; ademas, generan otras habilidades
Sin embargo, es un hecho que la lectura de libros en papel
y tinta es lo esencial. En cuanto al “manos a la obra"
primero hay que ensenar bien los conceptos mecanicos y
termodinamicos, calor, vacio... Esa es la tecnologia de
escuela primaria.

AS: Me parece que es un poco como el asunto de
la experimentacién. Todos sabemos que muchos
experimentos, por si mismos, no favorecen un mejor
aprendizaje. Si éste ha de ser significativo para el alum-
no, con mensajes que queden para toda la vida, eso
dependera mas de las estrategias que del instrumento
en si.

JA: Ademas, la computacion puede ser un riesgo,
Aqui yo creo que la situacion no es tan extrema pero en
los Estados Unidos, por ejemplo, es muy evidente que
hay una tendencia a prescindir de la ensenanza del alge-
bra, puesto que existen los programas correspondientes.
Y esto puede ser peligroso, ya que el algebra no es un
instrumentos de célculo sino de pensamiento, que se
concreta muchas veces en el calculo. Pero es algo mas.
Hay, desde luego, un riesgo cuando se usa en forma
irreflexiva la calculadora.

En cuanto a la reforma, creo que debemos ser muy
ambiciosos en la educacion, muy ambiciosos v muy
realistas al mismo tiempo. Saber que en este momento
estamos planteando metas a mediano plazo, v en esa
perspectiva debe verse a la computadora. ¢Qué tal si nos
equivocamos al tomar una decisién v la computadora
desplaza partes que luego redescubrimos come impor-
tantes? Va a ser muy dificil convencer a la gente de que si
ya existe una paqueteria que sustituyo al algebra, épara
qué regresar a estudiarla?
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La figura del maestro: ées posible
el cambio?

AyP: ¢éCémo deberia cambiar un maestro que ha sido
educado en la vieja guardia? ¢No hay el temor de que
pierda el control?

EB: Yo creo que el cambio es posible, y tan es posible
que todos estamos aqui, pensando cémo hacer la
ensenanza de las ciencias més clara y accesible a un mayor
nimero de personas. Es dificil pero posible, asi como
evaluar es indispensable en cualquier tarea educativa.
Ahora bien, la ensenanza no tiene por qué darse en un
clima de tirania o de exceso. Tampoco creo que sea
posible trabajar en una aula en la que no exista un con-
trol, en la que el maestro no sea reconocido como una
cierta autoridad. La reforma de los 90 también renové
esta perspectiva. Ya no pensamos solamente en el maes-
tro, quien es el que sabe y el que dice, sino también en el
alumno, quien también reflexiona. Nos preocupa, asi-
mismo, que aprenda cosas, sf, pero que al mismo tiempo
desarrolle ciertas competencias v habilidades. Por eso la
evaluacion tiene que ser distinta y tiene que voltear a mirar
a este sujeto que aprende, no a un objeto décil y maleable.

GW: Hay que convencer a los maestros de que tal y
cual innovacién le traeran beneficios; hay que imbuir al
mismo tiempo a las nuevas generaciones de docentes de
este espiritu de la reforma. Asi, cuando se trata de actualizar
a los maestros ya formados, la Secretaria opté por los
cursos de actualizacién, que ponen mucho énfasis en la
autoformacién v en la autoactualizacion. Es una manera
de hacerlo v no sabemos cémo va a resultar, va que
partimos del hecho de que cada uno tiene sus propias
concepciones e interpreta lo que oye, lo que ve y lo que
lee de acuerdo a sus propios esquemas. Los maestros
reciben los materiales v estan haciendo una lectura a partir
de sus propios esquemas conceptuales y desde su propia
experiencia vivencial y profesional. Qué va a pasar ahi,
este es un tema de investigacion.

EB: Este nuevo enfoque de trabajo con los maes-
fros esta plasmado en los planes de estudio de una mane-
ra flexible, pues no se trata de un ideal que uno quiere
clonar. Permite que cada uno de ellos lo adapte a su forma
de trabajo. Por otra parte, vale la pena decir que la res-
puesta a los programas de actualizacién fue multitudinaria.
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Para mi esto es una muestra de que el magisterio esta
pidiendo una nueva manera de hacer las cosas. Cuando
uno dice: “yo quiero actualizarme en esto” es porque esta
aceptando que algo de su practica tiene que cambiar.

La evaluacion: éun nudo
gordiano?

AyP: (Cémo cambiara la evaluacién del alumno a la luz
de las innovaciones y las recientes tecnologias?

JA: La ensenanza tradicional nos dej6 un proceso
de evaluacién muy identificado con la aplicacién de
examenes y la calificacion de los alumnos. La reforma de
los 70 hizo de la evaluacion un sinénimo de “construccion
de instrumentos” o “pruebas objetivas” para evaluar el
aprendizaje. Hoy existen dos prerrequisitos importantes
que cumplir en la evaluacién de los 90. Uno, que el
profesor sepa identificar actividades concretas para el
muchacho a partir de los enfoques y orientaciones gene-
rales que constituyen los programas. El otro es que aprenda
a distinguir con claridad aquellos contenidos que permiten
el trénsito de un alumno en su educacién, es decir, los
que sirven para que pase de primero a segundo, etc., de
aquéllos que derivan en experiencias necesarias para que
el conocimiento tenga sentido en la perspectiva del nifo:
Hasta que el maestro lleve a cabo estas consideraciones
podremos plantearle mejor el problema de la evaluacion.

AS: En un reciente seminario patrocinado por la
OCDE? sobre innovaciones educativas, se mostro
claramente la tendencia en ciencias y matematicas a
centrar la experiencia en el aula y a evaluar el aprendizaje,
y esto conlleva la aceptacion tacita de que la evaluacién
es un asunto individual vy que tiene complicaciones
especiales en cada pais. Las estrategias sugieren, por
ejemplo, en el caso de México, recurrira frabajo en equipo,
en el que se pude combinar lo individual para detectar,
en un momento dado, avances en el aprendizaje de ciertos
tenas de ciencias naturales y sus diferentes asignaturas,
quimica, biologia v fisica, que ya sabemos dénde causan
dificultad.

GW: Los nuevos enfoques imponen un cambio en
los propésitos de la evaluacién. La evaluacién ha sido
usada como un medio para seleccionar, inclusive estig-
matizar y clasificar, y no como algo que retroalimente, ni
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al maestro ni al alumno. Aunque en muchaos estudios sobre
la evaluacion se diga que ésta debe ser formativa, casi
nunca lo es. La evaluacion tiene que ser vista como parte
del proceso de aprendizaje, no como algo adicional.
Tomarla como un medio mas para que el muchacho
aprenda y quitarle todas esas connotaciones negativas
deberia ser un cambio fundamental.

JACh: Vale la pena apuntar que la autoevalua-
cion en este terreno es muy cualitativa, sobre todo con
ninos pequenos. El alumno debe tener parémetros muy
claros en dénde se estd moviendo, de otra manera se
pierde. Igual sucede con el profesor, quien por ser un
adulto deberia poder moverse mas facilmente. Ser adulto
es un proceso de la vida y hay que establecer margenes
de referencia. Si estos margenes no estan bien definidos
en un acto escolar, los alumnos pueden irse por la
tangente.

AT: Hay que decir que en muchos paises estamos
reflexionando acerca de cual es el curriculum que debe
desarrollarse en las escuelas, en un momento en el que se
esta ampliando la escuela obligatoria y se esta
generalizando la educacién secundaria. Asi que se trata
va no tan s6lo de preparar a los que van a ser los
universitarios del futuro sino al comtin de los ciudadanos.
Las ideas sobre la construccion del conocimiento han
obligado también a pensar otra vez qué significa evaluar
el aprendizaje. Yo también creo que es un campo del que
sabemos poco. Se habla mucho hoy en dia de la
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perspectiva constructivista del aprendizaje v de la ensenanza
pero luego, a la hora de evaluar, las practicas siguen siendo
las mismas. Esto crea un contrasentido, que responde
también a lo que es la cultura escolar en términos gene-
rales. Yo creo que se requieren de modelos de evaluacion
concordantes con las nuevas teorias de construccion del
conocimiento. ¢Cual es la calidad de la educacién que se
esta proporcionando? Ya no basta con dictar normas, buscar
una inspeccion o una supervision, como le llaman en algunos
paises latinoamericanos. Ahora hay que buscar otros
modelos mas acordes con los nuevos modos de gestion
publica, por ejemplo, dar autonomia a aquellos que tienen
que desarrollar tareas.

Hay, ademas de un ambito de la evaluacion dentro
del aula, una evaluacion externa en los centros educativos,
una evaluacién de la seccion docente y de la funcion
directiva y, finalmente, la evaluacion del sisterna educativo.
Yo creo que ahi se estén empezando a hacer cosas, si bien
parciales. Muchas veces reducimos la evaluacién del sisterna
educativo a la aplicacion de una serie de pruebas a los
alumnos de determinados niveles vy grados. Bueno, es un
paso pero creo que habra que ir més alld. Me parece que
actuamos por intuicion, sin saber, muy bien hacia donde
vamos. No solo en Espana, ésta es una situacion bastante
generalizada en muchos paises. Francia, Portugal,
Inglaterra, Suecia y Noruega estan enfrentados a problemas
muy parecidos a los de México, Brasil, Argentina, Chile y
Colombia.
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AyP: (Esto responderia mas a un fenémeno de
comunicacion de masas que a una necesidad de renovar?
¢Piaget llegé en jet a los confines del mundo?

AT: La comunicacién global es un hecho. En efecto,
el tiempo que llevé hacer llegar las ideas de Piaget a lugares
tan remotos fue muy corto. No son totalmente ficticias, lo
que pasa es que hay cada vez mas interaccion entre los
universitarios e investigadores del mundo, quienes van de
un sitio a otro y, de esa manera se crean unas redes
transnacionales fuertes que caracterizan el cosmopolitismo
de finales de siglo. Y en ello esté inmersa la evaluacion de
los diversos niveles en los sistemas educativos.

El magisterio del proximo siglo

AyP: ¢Como mantener actualizado al magisterio y c6mo
formar las nuevas generaciones en el espiritu de |a reforma
actual?

EB: En términos operativos, se empezo por los
profesores en servicio. Por supuesto, son mucho mas
numerosos y estaran activos un largo tiempo. El Programa
Nacional de Actualizacién Permanente para los maestros
de educacién basica en servicio dio inicio en 1996. Los
centros de maestros tienen algunos recursos: bibliotecas,
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aulas, lugares donde se pueden reunir, acceso al sistema
EDUSAT y a los asesores que pueden atender a maestros
que deciden no ser autodidactas solamente sino que les
gusta formar circulos de estudios, enfre otros, Lo importante
en este momento de la reforma educativa en México es
arropar la actualizacién, tarea que no puede ser exclusiva
del maestro. No podemos decirle: “Aqui esta su curso de
autodidacta y se va usted solito”. En realidad, lo que se
tiene que hacer es acompanarlo con buenos materiales de
divulgacion cientifica.

Por otro lado, seria absurdo hacer ese trabajo y no
atender la formacién inicial y permitir que los nuevos
maestros sigan forméndose con planes que respenden
a necesidades curriculares caducas de la educacion
bésica. Se tiene que trabajar con ambos grupos. De
hecho, el nuevo programa de educacién normal tiene
una fuerte componente basada en la practica, asi que
desde que el nuevo maestro ingresa en la normal va a
la escuela primaria. Lo que estamos diciendo a los
maestros en servicio con esto es que su practica y su
experiencia en la evaluacién importan, y tan importan
que estan participando directamente en la formacion
de los nuevos maestros.

JA: Aungue quiza los profesores en servicio van a

tardar un poco en adaptarse a los nuevos enfoques, al
final reconoceran que toda su experiencia docente ha sido
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incorporada a los programas. Ahora bien, cuando los
profesores que estan en formacién entren en contacto con
ellos se generara un encuentro muy rico, puesto que enton-
ces ninguno estara en desventaja. @

Notas

1. En 1989, la OCDE emprendio una investigacién en
gran escala sobre como la ensenanza de las ciencias natu-
rales, las matematicas v la tecnologia estd cambiando en
los paises miembros. Evaluaciones realizadas a nivel
mundial, como aquellas conducidas bajo los auspicios de
la Asociacion Internacional de Evaluaciones Educativas
(IEA), han proporcionado durante decenios informacién
muy importante acerca de lo que los estudiantes pueden
hacer en ciencias naturales y matematicas. Sin embargo,
y sin excepcién, cada pais miembro de la OCDE esta
tratando de realizar cambios en cuéles materias han de
ensenarse y como ensenarse. En consecuencia, funcio-
narios de los paises miembros de la OCDE expresaron la
necesidad de un conocimiento detallado de las inno-
vaciones mismas, con el propésito de documentar sus
propias politicas. ¢Como exactamente estan cambiando
estos temas? éPor qué? éCuéles son las estrategias que se
estan utilizando para poner en marcha los nuevos
programas? ¢Son eficaces? El proyecto de la OCDE trata
de responder estos cuestionamientos.

2. Cuernavaca, Mor., 12 al 15 de octubre de 1997.
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El' Dr. Miguel Angel Pérez Angon,
investigador titular y jefe del Departamento
de Fisica del Cinvestav, es miembro del
Consefo Editorial de Avance y Perspectiva

Cono de sombra,

de Jose-Leonel Torres,

Siglo XXI Editores,

serie La Creacion Literaria, 1997

Miguel Angel Pérez
Angon

Coro g jose-leonel

torres

sennthra

C. P Snow! puso de manifiesto hace
casi 40 anos la separacién entre las
dos culturas, la cientifica vy la
humanistica. La brecha entre ambas
culturas sigue profundizandose cada
vez mas y, en consecuencia, no
abundan los autores que sean capa-
ces de cruzarla v salir airosos del
trance: Ernesto Sabato, Roald
Hoffmann, Carl Sagan, Gabriel Zaid,
Carlos Chimal.. .. José-l.eonel Torres
pertenece a esta modema estirpe de

Janos de la cultura. Comio Roald
Hoffmann?, premio Nobel de Quimica
1981, José-leonel Torres ha tendido
un puente entre las dos culturas para
explorar con éxito los terrenos
contradictorios de las palabras y las
cosas. Oriundo de San Andrés Tuxtla,
Veracruz, José-lLeonel realizo sus
estudios de licenciatura en fisica en
la Escuela Superior de Fisica y
Matematicas del IPN (ESFM-IPN)
y de doctorado en fisica de altas
energias en la Universidad de Cali-
fornia en Berkeley. Tras una breve
estancia como investigador en la
misma ESFM-IPN, emigré a la
Universidad Michoacana donde
ahora es director del Instituto de
Fisica y Matematicas. A esta tran-
sicién geografica correspondié un
cambio en su interés de inves-
tigacion; dejo la fisica de particulas
elementales por los temas menos
exoticos de la biofisica. Esta mudan-
za la ha realizado con inteligencia,
pues sus analisis estadisticos de
secuencias genéticas han tenido
amplia repercusién en revistas como
Nature’.

En el terreno de la creacion
literaria, Holograma (1994) es su
primer libro de poemas; tiene uno
mas de ensayos, En el nombre de
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Darwin (1995), v una novela, Cancién
de cuna (1983). La editorial Siglo XXI
acaba de publicarle su sequndo libro
de poesia, Cono de sombra,
anunciandonos que en “la poesia
mexicana contemporanea habia un
lugar esperado para la voz de José-
Leonel Torres”.

Aun cuando —nos dice
también Siglo XXI— en el medio
literario “sus versos sonaron extra-
namente en algunos pocos oidos
perspicaces”, para los que estamos
inmersos en el ambito cientifico la
estructura de sus metaforas, llenas de
ironia y firmeza, nos resultan fa-
miliares, fransparentes muy cercanas
a nuestras vivencias académicas. En
seguida transcribo algunas de mi
propia seleccion, invito al lector
curioso a hurgar en el libro de José-
Leonel Torres y detectar sus propias
resonacias.
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No sera una ecuacion la raiz de las cosas,

el pebetero de las causas ultimas.

....que el mundo se renueva en su expansion
y hay para todos

en los signos fractales de mi curva de vida

y en la siguiente cifra decimal.

(Vedanta)

Cuando la perfeccién me coquetea

con ademanes falsos

cuando su métrica absoluta, estéril
contamina la atmasfera del arte,

abro a los cielos mi ventana, de par en par
y la luna interrumpe mi verso cartesiano
con torres de miusica y hormonas.

(Poema cartesiano)

No es lo mismo un modelo
poético del mundo

gue un mundo poético.
(Lorca)

No vengo a inventar teorermas
ni a examinar hormonas,
vengo a perderme en tu curvatura.

Malhaya el sol de la media noche.

La lira canta al sonarla y el vino se hace al beberlo.

Cuerpo a cuerpo.
Vamos a usarnos quimicamente
como bacterias afines.

(Solitones)

Platénico no es nuestro amor.

Tu recuerdo me inunda la boca de saliva.
Quién pudiera llenar tus espacios vacios
a las tres veintidds de la manana,

quién pudiera sembrar resonancias
resbalando a ciegas por tu humanidad.
(Belladona)
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Amate locamente,

s6lo asi podras amarme.

Ya después lo haremos juntos
con la aritmética falsa

de la gente de razén,

de dos en dos.

(Ménada)

Sabido el fin de los dinosaurios por una estrella fugaz,
comprobado el instinto certero del Gran Matador

ya no hago planes para veinte anos. Ni hago preguntas.
Me basta un minuto a la vez, bien vivido.

(Ismael)

Notas

1. C. B Snow, The two cultures and the scientific revolu-
tion (Cambridge University Press, Londres, 1959).

2. En Avance y Perspectiva hemos publicado una seleccion
de poesia de Roald Hoffmann (11, 384, 1992; 14, 212,
1996) v de sus inquietudes por la creacion literaria y el
desarrollo de la actividad cientifica en los paises en
desarrollo (14, 267, 1995).

3. Véase, J. L.Torres, Nuovo Cim. D13, 177 (1991).
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Fisica de altas energias (teoria y experimento)
Fisica del estado solido (teoria y experimento)
Fisica estadistica (teoria y. experimento)
Relatividad general

Fisica matematica
Fisica nuclear
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