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En el principio...

Todo empezé hace unos 15 mil millones de anos. Una
gran concentracién de energia en una regién muy
pequeria del espacio produjo la Gran Explosion, el Big
Bang: el universo en el que vivimos estaba naciendo.
{Pero qué sabemos realmente sobre esta gran explosién?
¢Qué tan precisas son las teorias que tenemos hoy en
dia para describirla? ¢Qué experimentos necesitamos
para poder confirmar o descartar nuestros modelos?

La relacién entre astrofisica, cosmologia y fisica de
particulas elementales se ha hecho mucho mas intensa
en los anos recientes y ha resultado en el desarrollo de
un nueve campo de investigacién: la fisica de astropar-
ticulas. La abundancia de avances conceptuales (teorias)
v de datos observacionales (experimentos) en este campo
lo sittan en un momento de gran importancia.

La novedad conceptual que ha conducido a la
ruptura de las fronteras entre estas disciplinas, las teorias
de unificacién de las fuerzas fundamentales, tienen con-
secuencias determinantes para la descripcion de los pri-
meros momentos de vida del universo y pueden dar
respuestas a varias preguntas basicas. En ese contexto,
los grandes aceleradores de particulas han sido unos
verdaderos telescopios que han permitido la recreacion
de los primeros momentos del universo a través de las
colisiones de particulas altamente energéticas. La co-
nexion entre estas especialidades ha conducido a una
sustancial extensién del modelo del Big Bang que. si
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resulta ser el correcto, nos permitira tener una buena

- £ 5 7
comprension del universo desde los primeros 10
sequndos de su formacion. Este modelo, conocido como

inflacién y de materia obscura fria, explica que el universo
que vemos esta compuesto por particulas elementales
que se mueven lentamente (materia oscura fria) y son
residuos de los primeros eventos, y que todas las estruc-
turas que vemos en el universo (galaxias, cimulos de
galaxias, supercumulos, great walls) se han generado a
partir de fluctuaciones cuanticas ocurridas a escalas
subatémicas.

El Big Bang

La teoria del Big Bang sera probablemente vista como
uno de los triunfos intelectuales del siglo XX. Esta teoria
nos provee de un sélido modelo del universo valido
desde las primeras fracciones de segundo después de
sus comienzos hasta el presente, unos 15 mil millones
de anos después. Seqiin esta teoria, el universo empezo
como una muy caliente y densa sopa de particulas funda-
mentales: quarks; leptones, bosones de normay posible-

132

mente otras particulas elementales. Conforme el universo
se iba expandiendo v enfriando, las estructuras que exis-
ten hoy en dia se fueron formando. Alrededor de 10°
sequndos después del Big Bang, los quarks mas ligeros
empezaron a formar neutrones y protones. En una serie
de reacciones nucleares bien estudiadas que empezaron
en las primeras fracciones de segundo y terminaron
después de unos minutos, se formaron los nicleos de
los elementos mas ligeros D, He,, He,, y Li.. Los nicleos
de los elementos méas pesados que el Li, se formaron
muchisimo tiempo después a través de reacciones nu-
cleares en el corazén de las estrellas. En unos cientos de
miles de anos después, el universo ya se habia enfriado
lo suficiente para que los atomos se pudieran formar
conforme los electrones libres eran atrapados por los
nticleos existentes. En los siguientes 15 mil millones de
anos se formaron todas las estructuras cosmicas que se
observan en la actualidad, desde las estrellas hasta los
supercimulos de galaxias y los great walls.

Contamos con una gran cantidad de datos obser-
vacionales gue concuerdan con la teoria del Big Bang v
cuatro de ellas son fundamentales: la expansién del
universo; el eco electromagnético de la gran explosion
conocido como la radiacién cdsmica de fonde (RCF);
la abundancia de D, He,, He, y Li; y la muy pequena
variacién (1 parte en 10°) de la intensidad de la RCF
entre diferentes direcciones en el cielo.

Una suave explosion

Esta gran explosién no fue, sin embargo, comparable a
la que puede ser provocada por una gran cantidad de
dinamita o por un proceso termonuclear.

Tampoco puede haber sido generada por la liberacién
de energia de dos gigantescas esferas de materia v
antimateria en colisién. Una de sus principales carac-
teristicas es la gran homogeneidad a grandes escalas,
que no puede ser explicada pensando en una explosion
comun. Por grandes escalas entendemos aqui las que
obtenemos si dividimos el espacio en cubos de por lo
menos unos 300 millones de anos luz de lado. A estas
escalas encontramos, a través de observaciones de ga-
laxias, que cada uno de estos cubos es muy parecido a
los demaés en sus propiedades promedio, como son la
densidad de masa, la densidad de galaxias v |a luz emi-
tida. Pero la evidencia mas impresionante de esta homo-
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geneidad viene de la radiacion de fondo césmico (REC).
Los datos del satélite COBE, confirmados por sucesivos
experimentos terrestres, muestran que esta radiacion
tiene la misma temperatura (energia) en todas las di-
recciones (despues de una correccion que toma en cuen-
ta el movimiento de la Tierra con respecto a la radiacion)
con una precision de una parte en 100,000,

El satélite COBE, lanzado en 1989, ha mostrado
que la RCF es una radiacion de cuerpo negro con una
precision de 0,01% v con una temperatura de 2.7277
=+ 0.002 K. Todos los cuerpos arden en funcion de su
propia temperatura; en el caso de un cuerpo negro el
espectro de emision radiativa depende exclusivamente
de su temperatura y tiene un comportamiento que fue
descrito por primera vez por Planck. Dado que la RCF
provee una imagen del universo producida en el mo-
mento en que los fotones interactuaron por tltima vez
con la materia, alrededor de 300,000 anos después del
Big Bang, cuando el universo tenia un tamane mil veces
mas pequeno que el tamano que tiene ahora, esta
radiacién ha sido estudiada buscando variaciones de
intensidad que puedan revelar una cierta distribucion
de materia en estas épocas primordiales.

En 1992, a través de los datos producidos por COBE,
se descubrieron en la RCF diferencias de temperatura
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Figura 1. Areglo exogonal de detectores para el Observatorio
Plerme Auger,
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Figura 2, Arreglo fipe "escudo de superman’ para el Observatono
Pierre Auger,

de 30 microKelvin entre direcciones separadas por
angulos de alrededor de 10 grados en el cielo. Este des-
cubrimiento nos ensendé dos cosas: el universo en sus
inicios era extremadamente homogéneo y ademas habia
pequenas variaciones en la densidad de materia de
alrededor de una parte en 10°. Las pequenas variaciones
en la temperatura confirmaron asi la existencia de un
elemento fundamental en la teoria del Big Bang, la idea
de que todas las estructuras que vemos provienen de
pequenas variaciones en la densidad de materia v que
crecieron bajo la influencia de la gravedad en los Gltimos
15 mil millones de anos'.

Mdaqguinas de tiempo cosmico

En su infancia, el universo era una sopa muy caliente
de particulas fundamentales: quarks, leptones v bosones
de norma. Cuanto mas retrocedemos en el tiempo,
mayores son las temperaturas y las energias de estas par-
ticulas. Los aceleradores de particulas terrestres crean
precisamente una sopa altamente energética de quarks,
leptones y ofras particulas, cuando hacen colisionar pro-
tones v antiprotones, electrones v positrones o protones
y positrones, Al igual que' los telescopios, son como
maquinas del tiempo césmicas que permiten a los
cientificos explorar los primeros instantes del universo.
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Figura 3, Simulacion de un chubasco de particulos secundarias.

Por otro lado, el universo es el méas poderoso de los ace-
leradores que permite a los fisicos obtener datos sobre
acontecimientos que no serian reproducibles en los ace-
leradores terrestres.

La unificacién de fuerzas y particulas en la na-
turaleza es la teoria mas exitosa de la fisica moderna.
Existe una creencia general y algunas evidencias (por
ejemplo la unificacién de las fuerzas electromagnéticas
y débiles), de que la simplicidad mas profunda de la na-
turaleza se manifiesta solamente a energias y tempe-
raturas muy elevadas. Esto hace del universo primordial
un elemento fundamental para probar las ideas mas im-
portantes de la fisica de particulas elementales, incluidas
la unificacién de las fuerzas fuerte, débil v electromag-
nética, las teorias supersimétricas y las teorias de super-
cuerdas. Por el otro lado, las teorfas de unificacion de
particulas y fuerzas fundamentales tienen profundas
consecuencias sobre los modelos de evolucion del
universo.
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Un ejemplo de esto es la explicacién que en los anos
80 se pudo hacer sobre el origen de la asimetria entre
materia y antimateria, conocida como bariogénesis y
que se desarrollé gracias al impulso logrado por los mo-
delos de unificacién. La bariogénesis explica que un li-
gero exceso de materia (quarks y leptones) se presento
en los primeros instantes debido a una ligera preferencia
por la materia y no por la antimateria en las leyes de la
fisica conocida como violacién de CP. Después de la
aniquilacién de toda la antimateria con la materia en
los primeros 10 sequndos, qued6 solamente la materia
que vemnos hoy en dia. En los préximos meses varios
experimentos en distintos aceleradores empezaran a to-
mar datos para poder entender mejor los fenémenos
que involucran una violacién de CP y, en consecuencia,
la bariogénesis.

Conforme el universo se desarrolla va pasando a
través de una serie de transiciones de fase correspon-
dientes a las diferentes fuerzas de la naturaleza, v con-
forme la temperatura disminuye se hacen a su vez menos
unificadas y desarrollan sus caracteristicas individuales.
Estas transiciones de fase, parecidas a las transiciones
entre el hielo y el agua, pueden dejar sus senales en el
desarrollo futuro del universo. Si una transicion de fase
no se llevé a cabo suave y uniformemente, se pudieron
formar defectos topol6gicos que pueden sequir existiendo
en el presente. Pueden ser tanto monopolos magnéticos
muy pesados como cuerdas césmicas, que son sutiles
concentraciones de energias de falso vacio. Estos defectos
pueden actuar como las semillas para la formacién de
estructuras o tener otras importantes consecuencias
como la produccién de rayos césmicos ultraenergéticos'.

Rayos cosmicos Utraenergéticos

El descubrimiento de la existencia de la RFC generd, a
su vez, una conclusién muy importante en la fisica de
los rayos cosmicos: en 1960, Greisen, Zatsepin y
Kuzmin', determinaron que los rayos césmicos, formados
por protones o nicleos pesados con grandes energias
que lleguen a la atmésfera terrestre después de haber
viajado una distancia enorme, resentirén de manera
apreciable la presencia de la RCF como una fuerza
disipativa. Asi como un paracaidista, que después de
un periodo de aceleracién alcanza una velocidad
méaxima que no puede superar gracias a su interaccion
con el aire que lo frena, para los rayos césmicos existe

Mayo-junio de 1998



una prediccion tedrica sobre su limite maximo de energia
de alrededor de 5x 10" eV Desafortunadamente para
los observadores terrestres, a la Tierra llegan muy pocos
rayos cosmicos con estas energias: si tuviéramos un de-
tector con una superficie de 10 km* solamente obser-
variamos un evento por ano. Es por esta razén que
nuestro progreso en el conocimiento de estos rayos
cosmicos ultraenergéticos ha sido muy lento. Sin em-
barge, dos experimentos distintos detectaron por sepa-
rado en 1991 y 1993 unos eventos que iban claramente
mas alla de cualquier prediccion tedrica. Estos experi-
mentos registraron rayos césmicos con energias de 2,1
y 3.2 10* eV: energias que son 100 millones de veces
mayores a la que tiene una particula acelerada por el
mas poderoso de los laboratorios que tenemos en la
Tierra, pero sobre todo energias que rebasan cinco veces
los limites tedricos existentes. En ofras palabras no
tenemos un modelo que pueda explicar satisfactoria-
mente estos acontecimientos.

El Observatorio Pierre Auger

Como se menciond en la seccién anterior, es un misterio
el origen y la naturaleza de los rayos cosmicos de las
maés altas energias conocidas hasta ahora (mayores que
10%eV). El Proyecto Pierre Auger (PPA) tiene como ob-
jetivo principal disenar, construir y operar un observatorio
que sea capaz de detectar un ntimero suficientemente
grande de rayos césmicos con estas energias para hacer
un analisis estadisticamente significativo de (i) el espectro
de energfas, (i) la composicién quimica y (iii) las direc-
ciones de arribo.

Al llegar a la Tierra, un rayo c6smico de alta energia
choca con los nicleos de los atomos (principalmente
nitrégeno y oxigeno) de la alta atmésfera, produciéndose
una cascada atmosférica de particulas secundarias entre
las que se encuentran tanto nucleones como mesones v lep-
tones, Son estas particulas secundarias las que se detec-
tan en la superficie de la Tierra. Un rayo césmico de
107 eV genera en la atmésfera alrededor de 2 x 10" par-
ticulas, dispersadas en un érea de 20 km®. En lugar de
la deteccién de particulas en la superficie terrestre, puede
observarse la fluorescencia del nitrégeno excitado por
los rayos césmicos secundarios en la alta atmésfera. De-
bido a que el flujo de particulas de estas energias es ex-
tremadamente bajo (1 particula kim“/siglo), se necesita un drea
de coleccién mucho mayor que cualquiera de los detec-
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tares de las generaciones anteriores. El detector mas gran-
de construido hasta ahora, AGASA, se encuentra en
Japén y cubre un 4rea de 100 km?. Tomados en conjunto,
el area de todos los detectores construidos hasta hoy en
dia no representa mas que unos cuantos cientos de km?,
los cuales, desde 1962 a la fecha, sélo han observado
10 eventos con energias en la region de 10%° eV,

El Observatorio Pierre Auger de Rayos Césmicos
(OPA) estara distribuido en dos sitios con un area total
de 6000 km? con una aceptancia de 14,000 km?. Con
esta area de coleccion se espera recibir un flujo de
alrededor de 60 eventos por ano con energias mayores
que 10?0 eV Se espera que fres afos de observacion
serviran para obtener resultados preliminares, los cuales
se iran refinando a medida que se incremente el nimero
de eventos recolectados durante el tiempo de vida dtil
del observatorio, que sera de alrededor de 20 anos. La
razén para dividir el detector en dos partes iguales, uno
en el hemisferio norte y otro en el hemisferio sur, es
cubrir totalmente la esfera celeste.

Desde el punto de vista tedrico, el origen y propa-
gacién de rayos césmicos de 10%eV presenta también
retos interesantes. En estas energias los rayos cosmicos
interactiian con los fotones de la radiacién de fondo
(RFC) de 3K y pierden rapidamente su energia. La
consecuencia de esta pérdida es que las particulas no
pueden llegar a la Tierra de distancias mayores que 50
Megaparsecs (alrededor de 150 millones de anos luz),
una distancia pequena en la escala cosmolégica. Pero
dentro de la distancia senalada, existen muy pocos
aceleradores astrofisicos conocidos que puedan generar
estas energias. Es por ello que los rayos césmicos con
energfa 10°° eV representan una incognita.

Colaboracion internacional

Para atacar la multitud de problemas que plantea el PPA
se ha establecido una colaboracién internacional en la
que estan involucrados 170 investigadores de 18 paises,
México entre ellos. El costo total del proyecto es de
aproximadamente 100 millones de délares, de los cuales
se espera que México aporte el 5%, que se empleara
principalmente en el diseno v construccién del sitio en
el hemisferio norte, el cual sera instalado en el estado
de Utah, EUA. El sitio del hemisferio sur se construira
en la provincia de Mendoza, Argentina.
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En vista de que serfa poco préactico y econémi-
camente imposible cubrir toda el rea de 6000 km? con
detectores v debido a la extension del frente de particulas
secundarias, cada sitio contara con un arreglo de unos
1600 tanques con agua con un area de 10 m* y un vo-
lumen aproximado de 12 m”cada uno, separados entre
s por una distancia de 1.5 Km (figuras 1 y 2).

Muchas de las particulas secundarias que penetren
en el agua de los tanques viajaran con una velocidad
mayor a la de la luz en ese medio y por lo tanto emitiran
luz Cerenkov, la cual sera captada por tres fotormnul-
tiplicadores instalados en la parte superior del tanque.
La senal de los fotomultiplicadores sera procesada por
electronica ultrarapida localizada en cada tanque. Esta
electronica se encargaré de digitalizar las senales de los
fototubos, agregar etiquetas con los tiempos de llegada
(tomados del sisterna de geoposicionamiento global
mediante satélites ya existentes) y comunicarse con
tanques vecinos y con la estacién central con el fin de
determinar si existieron senales en otros tanques y/o en
los detectores de fluorescencia (mencionados a conti-
nuacion), correlacionadas en el tiempo. Esta seria una
indicacion de que las senales provienen de un mismo
rayo cosmico primario. La combinacién de la infor-
macién sobre el tiempo de impacto v la intensidad de |a
luz Cerenkov de cada tanque dara elementos para
reconstruir la cascada atmostérica y asi conocer la energia
v direccion de arribo del rayo eésmico primario.

Ademas de los detectores de superficie, cada uno de
los sitios del OPA contara con un detector 6ptico capaz
de captar las senales de luz provenientes de la fluo-
rescencia del nitrégeno de la alta atmosfera, excitado
por la cascada de particulas secundarias. De esta manera
se detecta una fuente de luz verde que se mueve a la
rapidez de la luz y cuva intensidad es proporcional al
numero de particulas en el frente de la cascada. El de-
tector de fluorescencia consiste de un conjunto de espejos
que enfocan la luz en planos donde se colocan tubos
fotomultiplicadores. De esta manera puede observarse
la evolucién de la cascada en vez de verla solamente a
una profundidad atmosférica fija.

Asi se obtendra informacién importante para conocer
la naturaleza del rayo césmico primario que originé la
‘ada. Debido a que la intensidad de la luz de fluo-
rescencia es muy baja, el detector éptico sélo podra ope-
rar en noches claras (sin nubes) y obscuras (sin luz de
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Luna), lo cual limita su operacion a solo un 10% del to-
tal del tiempo.

Por utilizar dos fuentes distintas de informacion se
dice que el OPA sera un detector hibrido. Los eventos
que se observen en ambos detectores contendran in-
formacién muy precisa sobre la energia, direccién de
arribo y naturaleza de la particula primaria. El OPA sera
el primer detector de esta clase que se ponga en ope-
racién en el mundo.

Para poder conocer los detalles de una cascada
atmosférica se debe simular su evolucién en la com-
putadora. Para llevar a cabo esta tarea se utilizan diversos
c6digos numeéricos v a través de la comparacién de datos
experimentales con los de las simulaciones podemos
encontrar la energia de la particula primaria v su
naturaleza. Por otra parte los rayos césmicos de interés
para este proyecto son de energia mayor, en varios
6rdenes de magnitud, que las energias obtenidas en
aceleradores terrestres. Por esta razén los modelos ha-
drénicos que utilizan los codigos numéricos son sélo
extrapolaciones de aquéllos comprobados en acele-
radores terrestres y constituyen una fuente de incer-
tidumbre. El equipo del OPA trabaja actualmente en el
mejoramiento de los cédigos v en el analisis de la
dependencia del resultado de la simulacién en los mo-
delos hadrénicos que se usan.
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El grupo mexicano

Dentro del contexto del disenio v construccién del OPA
hay diversas tareas que se han distribuido entre la
colaboracién internacional segin el tamano y capa-
cidades de los grupos involucrados. Existe dentro de la

colaboracion una sana competencia de ideas v para
seleccionar cada componente se hard una seleccién
critica entre las distintas propuestas. El grupo mexica-
no, consistente en 31 profesores v 9 estudiantes de 7
instituciones de todo el pals, ha participado y participa
con propuestas y responsabilidades en distintos am-
bitos:

(1) Se propuso una localidad como sede para el sitio
del norte. El sitio se encuentra localizado en el noreste
del estado de Chihuahua, al surceste de Ciudad Juarez,
Este retine todos los requisitos técnicos necesarios, pero
desafortunadamente la colaboracién se incliné en la
votacion final por el sitio propuesto por el grupo de los
EUA en Utah. La diferencia fue de tan sélo un voto.

(2) México tiene la responsabilidad de instalar v
operar un prototipo de detector de superficie, utilizando
un tanque de polietileno. Esta tarea fue asignada en base
a una propuesta de la representacién mexicana en una
reunién de la colaboracién internacional. La propuesta
se basé en las propiedades de reflectividad y malea-
bilidad del polietileno, su costo reducido v la experiencia
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de industrias mexicanas en la fabricacion de este tipo
de tanques. Una version reducida del prototipo pro-
puesto se instald en la Ciudad Universitaria de la ciudad
de Puebla y se encuentra operando desde finales de
diciembre de 1996 con resultados satisfactorios. Estos
resultados se presentaron no sélo a la colaboracion
internacional sino también en articulos de investigacion
enviados a revistas internacionales. A finales de mavo
de 1997 se empez6, en el mismo lugar, la instalacién de
un prototipo de tamano real, el cual esta tomando datos
desde finales de octubre de 1997.

(3) Las propuestas de los participantes mexicanos
dentro del Provecto Auger han influido en el estado ac-
tual de los disefos de los detectores del mencionado
proyecto internacional. Como un reconocimiento a la
calidad de la participaciéon mexicana, la direccién ge-
neral del Proyecto ofrecié al grupo mexicano la posicion
de Task leader of the surface detector, el cual es un puesto
de alto nivel y de mucha responsabilidad dentro de la
direccién cientifica general del Proyecto Auger. El grupo
mexicano acepté la propuesta y designé a Humberto
Salazar de la BUAP como el responsable de este puesto.
Por oftro lado, se aprobé la participacién de Luis M.
Villasenor de la UMSNH al frente del monitoreo y
calibracion del detector de superficie (Subtask leader in
charge of calibration and monitoring of the water Cer-
enkou detectors).



(4) Se esté elaborado un diseio para los niveles bajos
de disparo de la electrénica rapida asociada a los
detectores de superficie. Actualmente se trabaja en los
detalles del diseno, construccion de prototipos y bus-
queda de proveedores mexicanos que puedan construir
los circuitos necesarios. Este trabajo se ha llevado a cabo
en colaboracion con la Universidad de Michigan en EUA.

(5) La propuesta mexicana de diseno éptico del de-
tector de fluorescencia ha sido considerada la éptima y
mas simple de las presentadas por la colaboracion
internacional, hasta el momento. Esta propuesta elimina
el problema de la aberracién de coma y permite ampliar
el campo de visién significativamente. Por lo anterior, se
ha propuesto instrumentarla en el prototipo de detector
de fluorescencia que se construird en Europa.

{6) Se han instalado los programas de simulacion de
las cascadas atmosféricas en varias computadoras en
México. Actualmente se trabaja en la optimizacion de
estos programas v en el entrenamiento de un mayor
nimero de usuarios. En la reunién de Utah en mayo de
1997 se presentaron resultados comparativos de simu-

laciones de cascadas hechas con programas diferentes

Se desarrollé un programa de interface entre los pro-
gramas AIRES (simulacién de chubascos) y AGASIM
(simulacién de detectores Cerenkov) para el uso comun
de la colaboracién internacional. Se espera que los
primeros resultados obtenidos con el conjunto de estos
programas se presenten en la siguiente reunion del PPA
en CERN (Ginebra, Suiza)

(7) Se esta trabajando actualmente en una propuesta
para la elaboracion de las celdas solares que proveeran

de eneraia a los detectores de superficie.

Megaproyecto

Para consolidar nuestra participacion en el OPA en un
nivel aceptable y buscar que los beneficios de esta se
reflejen concretamente en México, hemos presentado al
CONACuYT un proyecto siguiendo los lineamientos de
la convocatoeria que esta agencia publicé en el verano
de 1996 para la presentacion de megaproyectos de
investigacion, La propuesta elaborada contiene una so-
licitud de financiamiento para proveer componentes fa-
bricados en México para el sitio del norte y para instalar
laboratorios de investigacion en insirumentacion, elec-

trénica rapida, fisica de rayos césmicos, comunicaciones

y fisica de altas energias. La inversién en estos labo-
ratorios servira tanto para apoyar concretamente las
labores del OPA como para contar con una infraes-
tructura que constituira un beneficio a méas largo plazo.
Estos laboratorios seran cofinanciados por las insti-
tuciones participantes. Podemos esperar que el proximo
siglo la fisica de rayos cosmicos juegue un papel mas
importante en el mundo que el que ha tenido hasta
ahora. El PPA puede ser la base de esta area del
conocimiento en México, apovando el crecimiento de
una joven comunidad cientifica para ese siglo®

La cantidad total solicitada al CONACYT es de 7
millones de ddlares, de los cuales se prevé, a grosso
modo, aportar 4.4 millones directamente a la cons-
truccién del sitio del norte v 2.6 para construccion de
prototipos en México, gastos de operacion, becas, viajes
y viaticos, Esta propuesta va ha sido aprobada por los
comités internos v externos del CONACYT, solo falta ser
evaluada al mas alto nivel para su posible financiamiento.

A nivel internacional el proyecto esta dirigido por
James W. Cronin (Premio Nobel de Fisica) de Chicago
y Alan Watson del Reino Unido. Cada pais tiene un
representante en la organizacion, el representante por
Meéxico es Arnulfo Zepeda. Las diversas areas de desa-
rrollo tienen un coordinader a nivel internacional; en el
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aspecto de los detectores Cerenkov el lider es, como ya
se dijo arriba, Humberto Salazar de la BUAP y en el
aspecto de educacion y relaciones publicas es Jose Valdés
del IGF-UNAM. A nivel nacional el proyecto esta
coordinado por un comité formado por Arturo Fernandez
y Humberto Salazar de la BUAP, Lukas Nellen y José
Valdés de la UNAM, Luis Villasenor de la Universidad
Michoacana v Arnulfo Zepeda del Cinvestav. @

Notas

1. Se sugieren los siguientes articulos que incluyen mas
informacion sobre la fisica de rayos césmicos: G.E
Smoot, Beam Line 23, 2 (junio 1993); Physics Today
(Feb/1997) p. 17; T. O'Halloran, Physics Today (Enero/
1998) p. 31; N. Gehrels y J. Paul, Physics Today (Feb/
1998) p. 26.

2. Para mayor informacion, se puede consultar la pagina

de internet del Proyecto Pierre Auger: hhtp://
wwwfis.cinvestav.mx
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La biblioteca de
ciencias biologicas y
de la salud del
Cinvestav

Imelda Saldana G. e Ismael Jimenez E.

La Lic. Imelda Saldaiia G. es la responsable-de la Biblioteca de
Ciencias Biologicas y de la Salud del Cinvestau. El Dr. Ismael
Jiménez E., investigador titular del Departamento de Fisiologia,
Bioffsica y Neuraciencias del Cinuestay, es presidente en turno
del comite de asesores de esta biblioteca

Avance y Perspectiva vol. 17

Con el presente articulo se pretende dar una mayor
difusién a los servicios que ofrece la Biblioteca de
Ciencias Bioldgicas y de la Salud (BCBS) del Cinvestay,
la cual se formé por la fusion de las bibliotecas co-
rrespondientes de los departamentos de Biologia Celular,
Genética v Biologia Molecular, Bioguimica, Fisiologia,
Biofisica v Neurociencias, Patologia Experimental y
Biomedicina Molecular, Farmacologia v Toxicologia, v
Biotecnologia de dicha institucion. Desde el lunes 30 de
marzo de 1997 la BCBS cuenta con un nuevo y mas
amplio local situado a un costado del edificio de la
administracién central del Cinvestav en Zacatenco.

Los objetivos principales de la BCBS son apoyar la
labor de investigacion v docencia del personal académico
del Area Biol6gica y de areas afines en el Cinvestav, asi
como a los usuarios de otras instituciones gue requieren
consultar nuestro acervo o utilizar nuestros servicios bi-
bliotecarios.

Acervo

En la actualidad contamos con el siguiente acervo:

= 1,362 titulos registrados en kardex de publicaciones
periodicas, de los cuales 675 son titulos vigentes en sus-
cripeion,

= 19,200 libros,

+ 749 tesis de maestria y doctorado,
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60 audiovisuales sobre temas de biologia v fisiologia,
15 videocassettes

6 bases de datos bibliograficas.

Servicios

A continuacion se enlistan v describen someramente

algunos de los principales servicios que ofrece la BCBS:

Préstamo en sala: el usuario puede consultar material
bibliografico dentro de las instalaciones de la BCBS sin

restricciones

Prestamo departamental e interdepartamental: los
usuarios pertenecientes a los diferentes departamentos
del Area Biologica pueden solicitar material biblio-
grifico para consulta externa a la biblioteca por tiempo
limitado; ademas, a través de ella pueden soli

de las otras bibliotecas del Cinvestav.

Servicio de consulta y referencia: a cualquier usuario
que requiera informacion especifica sobre un tema o
una referencia en particular se le proporciona el mate-
rial bibliografico o se le indica su localizacion.,

Documentacion: ubicacion y recuperacion de articulos

libros existentes en otras bibliotecas nacionales o en
¢l extranjero. (Este servicio solo se ofrece a los usuarios
del Cinvestav)

Servicio de alerta; se envian periodicamente las tablas
de contenido de las revistas de interés del investigador
del irea biologica que solicita este servicio

Busqueda de citas bibliograficas a las publicaciones del
personal académico de los departamentos del Area

Biologica

Servicio de consulta a las bases de datos bibliograticas
Medline, Life Sciences, Biological and Agricultural In-
dex, Drug Information FullText, Food Science and Tech-
nology Abstracts e International Pharmacewtical Ab-
stracts v al Current Contents en diskette en las areas de:
ciencias de la vida, biologia agricola y ciencias

ambientales, e inteligencia y tecnologia de computacion.

Acceso en linea al Catalogo de la BCBS y de las otras
bibliotecas del Cinveslav, asi como a bases de datos

bibliograficas v a la biblioteca digital, que contiene tesis

recientes de maestria v doctorado, memorias electronicas
de congresos, manuales v documentos varios a través
de la pagina casa de la BCBS en World Wide Web: http:/
fwww.bab.cinvestav.mx.

+ Servicio de reproduccion: se cuenta con una fotoco-
piadora para que el usuario obtenga fotocopias del ma-
terial bibliografico de su interés

= Otros servicios: cubiculo equipado con videograbadora
v television y proyector de audiovisuales, cubiculos de
estudio.

Horario de servicio

L.a BCBS se encuentra abierta de lunes a viernes de
8:00 a 20:00 hrs., y los sabados y domingos de 9:00 a
17:00 hrs. (inicamente para el personal académico del

Cinvestav).
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Horario de reproduccion

El uso de la fotocopiadora es de lunes a viernes: 8:00 a
20:00 hrs. (cupén de estudiante y orden departamental)
yde 9:00 a 18:30 hrs. (pago en efectivo), sabados y do-
mingos de 9:00 a 17:00 hrs.

Comité de la BCBS

El Comité de Asesores de la BCBS se encuentra
conformado por un investigador representante de cada
uno de los departamentos del Area Biolégica, v una de
sus funciones es la de promover mejoras a la orga-
nizacion y funcionamiento de la Biblioteca, asi como
determinar la politica de adquisicion del acervo
bibliogréfico y supervisar que se lleven a cabo los
procesos y servicios respectivos.

Servicios en linea de la BCBS

Gracias al apoyo econémico proporcionado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa (CONACYT)
a través del donativo “Proyecto de Infraestructura para
la Automatizacién de los Servicios de la Biblioteca del
Area Bioldgica del CINVESTAV-IPN" (clave F511-
N9306), se instrumentaron los siguientes servicios en

Personal
El personal de atencion al publico y administiacion de la
BCBS se encuenta conformodo de |a sigulente manera;

Responsable Ma, Imeida Saldana G.

Consulta especializada José Luls Zarco D. (tumo

rmatuting)

Ma, Del Pllar Dovaling M.
[turno vesperting)

Consulta especializada

Procesos fecnicos Ma, gel Refugio Cona 1.,

Francisco Siva O,
Técnicos bibliotecarnos Amulto Apango M., Pedio
Hemnandez Ch,,
Andrés Rosete H,,
Angelina Ramos., Ana &,
Gonzdlez.

Secretara Melba sanchez H.

Administradaor de sisternas Alberta Martinez D.

M. en C, Francisco M. de
la Vega

Colaborador
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linea que proporciona la BCBS a través de su pagina
casa en World Wide Web: http://www.bab.cinvestav.mx

OPAC (Catdlogo al piiblico en linea): La BCBS,
al igual que las otras bibliotecas del Cinvestav, utiliza el
Sistema Horizonte para la automatizacion del catalogo
v los préstamos del acervo. En la biblioteca se cuenta
con terminales de computadora que permiten a los
usuarios el acceso al Catalogo Publico del Cinvestav en
linea. A través de la Red del Cinvestav y de Internet,
también es posible acceder al OPAC desde cualquier
parte del mundo por medio de una sencilla interfase de
caracteres, que el usuario de la biblioteca puede utilizar
Para ello debera hacer un Telnet al servidor: Bab.Bab
Cinvestav.Mx, utilizando como Login la palabra: centro.
Sélo debe teclear centrol cuando sea solicitado su
respectiva clave (password).

Si el navegador de Web se encuentra debidamente
configurado, se podré acceder al OPAC con solo seguir

las instrucciones desde la pagina casa de la BCBS.

Nota: La configuracién del navegador consiste en
epecificar qué aplicacién sera utilizada para el Telnet.
Por ejemnplo, si el usuario emplea Netscape para Win-
dows debera indicar en la ventana de Preferencias/Apli-
caciones de Netscape la aplicacién: C:/windows/tel-
net.exe.
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Bases de datos bibliograficas: El servicio en linea
de acceso a bases de datos utiliza |a tecnologia ERL
(Electronic Reference Library) de SilverPlatter, a través
del cliente de ERL de Web. WebSpirs v de CDNET
Intranet. Todo el sistema esta instalado en el servidor de la
BCBS, donde se cuenta con un disco duro de 9 Gbytes y
un servidor de discos compactos con 14 lectoras (expan-
dible a 28 lectoras de CD-ROM) dedicadas a este servicio.

Al igual que el cataloge al publico, el acceso a las
bases de datos puede llevarse a cabo a través de la pagina
casa de la BCBS, con la diferencia de que este servicio
se encuentra restringido a las distintas Unidades del
Cinvestav debido a limitaciones de la licencia Silver Plat-
ter. Las areas tematicas y cobertura de |as seis bases de
datos bibliograficas son:

(A) Medline (1966- a la fecha): la base de datos
contiene 8,400,000 referencias y resiimenes de articulos
de 3,700 revistas publicadas en 70 paises, agregandose
380,000 registros anualmente. Cubre todas las refe-

rencias publicadas en el Index Medicus v parte de Inter-
national Nursing Index y de Index to Dental Literature.
Temas (indicados en inglés): Diseases, Health Sciences,
Healthcare, Medicine, Nutrition, Public Health, Side
Effects.

(B) Life sciences (1982- a la fecha): ofrece
1,747,000 referencias y restimenes de la literatura mun-
dial de 20 disciplinas en las ciencias de la vida, agre-
gandose 120,000 registros anualmente. Temas (indi-
cados en inglés): AIDS, Animal Sciences, Biochemistry,
Bielogy, Biotechnology, Cancer, Ecology, Entomology,
Genetics, Gerontology, Health Sciences, Immunology,
Life Sciences, Medicine, Microbiology, Neurology, Pa-
thology, Physiology, Public Health, Science and Tech-
nology.

(C) Biological and agricultural index (7/83-9/
1997- a la fecha): provee 542,000 referencias a libros,
revisiones, articulos de revistas y de suplementos,
agregandose anualmente 56,700 registros. Temas
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(indicados en inglés): Agriculture, Animal Science, Bio-
chemistry, Biology, Botany, Cutology, Ecology, Engineer-
ing, Entomology, Enviroment, Food and Agriculture,
Forestry, Genetics, Health Sciences, Life Sciences, Ma-
rine Sciences, Microbiology, Nutrition, Physiology, Plant
Genetics, Public Health, Research and Development,
Soils Veterinary Sciences, Zoology.

(D) Drug information fulltext (marzo 1997- a la
fecha): contiene el texto completo de 1,400 monografias
cubriendo cerca de 50,000 drogas experimentales v
comerciales de los EUA. Temas (indicados en inglés):
Drugs, Healthcare, Health Sciences, Medicine, Pharma-
ceutical Research and Development, Sciences and Tech-
nology, Side Effects.

(E) Food science and technology abstracts
(1990-9/97- a la fecha): con 500,000 referencias con
resumen, agregandose anualmente 20,000 registros del
International Food Information Service. Temas (indicados
en inglés): Biotechnology. Dairy Sciences, Food and
Agriculture, Nutrition, Sciences and Technology.

(F) International pharmaceutical abstracts
(1970-6/97- a la fecha): incluye informacién de 750
revistas relacionadas con medicamentos [armacéuticos.
Contiene 254,000 referencias con resumen, a las que se
les agregan 14,000 registros anualmente. Temas (in-
dicados en inglés): Drugs, Ethics, Government Regula-
tions, Healthcare, Health Sciences, Medicire, Microbi-
olagy, Pharmaceutics, Pharmacology, Research and
Development, Science and Technology, Side Effects,
Toxicology.

Para el acceso a las bases de datos bibliograficas v al
Current Contents en diskette dentro de la biblioteca,
favor de dirigirse a los responsables de consulta
especializada, quienes podréan orientar al usuario en la
blsqueda de informacion en la computadora (para ello
es necesario que el usuario aparte la computadora con
anticipacion y traiga un diskette nuevo de 3.5" para
salvar los registros, los cuales pueden ser visualizados
en cualquier procesador de palabras). Asi mismo, se
recomienda a los usuarios que no realicen biisquedas
con mas de 5 volimenes de informacién a la vez, para
evitar que el servidor se sature. Cualquier anomalia de
los servicios en linea, favor de comunicarla de inmediato
a la extension de la biblioteca (2450), o a la direccion
elecirénica: adiaz (@bab.cinvestav.mx
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Biblioteca digital (Biblio-E)

El usuario de la biblioteca podra tener acceso electronico

a documentos digitales desde su navegador de www,
almacenados en el servidor de la BCBS. La Biblio-E
utiliza tecnologia Hyper-G/HyperWave, la cual nos fue
donada gentilmente por la Universidad de Gratz, Aus-
tria.

En estos momentos se cuenta en el acervo digital
con algunas tesis recientes de maestria y doctorado de
estudiantes recién graduados en los departamentos que
conforman la biblioteca, asi como memorias electronicas
de congresos, manuales y documentos varios. La
busqueda de informacién que corresponde a la Biblio-
E, puede realizarse mediante palabras claves que se
infroducen en ventanas de busqueda y son localizadas
en cualquier parte del texto.

En la Biblio-E se pueden albergar no solo tesis
digitales, sino todos aquellos documentos electronicos
originales que la comunidad del Area Biologica aporte.
Estos pueden ser: notas y apuntes de cursos, manuscritos
no publicados, técnicas de laboratorio, memorias elec-
trénicas de congresos o reuniones cientificas (entregadas
en CD-ROM u otro formato), asi como toda clase de
documentos cientificos de interés para la comunidad y
de los usuarios en general.
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Los estudiantes del Area Biolégica pueden obtener
un espacio en este servicio para incorporar los distintos
borradores de su tesis de grado, los cuales podrian ser
revisados por su tutor o asesores, sin que usuarios no
autorizados accedan a estos manuscritos digitales.

Se invita a los estudiantes del Area Bioldgica a
entregar una version electrénica de su tesis, ya sea
reciente o de tiempo atrés, para ser incluida en el acervo
diaital (se esta tramitando el derecho de autor para estas
obras), también se extiende la invitacién a los inves-
tigadores a contribuir con documentos o reportes aca-
démicos en versiones electrénicas (pueden ser en CD-
ROM u otro formato) que sean de interés para todos los
usuarios v que puedan presentarse temporalmente en
este servicio.

Reglamento

El reglamento de la BCBS se encuentra disponible en
linea a través de la pagina casa de la Biblioteca. Una
version impresa del reglamento sera disiribuida proxi-
mamente a todos los usuarios de los Departamentos del
Area Biolégica v se contara con ejemplares en el mos-
trador de la Biblioteca.

Es conveniente recordar que cada usuario puede
disponer en préstamo, hasta: 8 revistas por el lapso de
una semana, 4 libros por dos semanas, 2 tesis por dos
semanas. Los libros de reserva se prestan a partir de las
19:00 hrs. y se deben entregar antes de las 9:00 hrs. del
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siguiente dia o bien, puede llevarse en préstamo un libro
por el fin de semana. Para evitar que se le suspenda el
servicio, sugerimos al usuario devolver el material biblio-
grafico que tiene en préstamo a la brevedad posible.

Finalmente, hacemos una atenta invitacion a utilizar
los servicios que ofrece la Biblioteca de Ciencias
Biolégicas v de la Salud a todas aquellas personas que
requieran informacién especializada en las areas de:
Genética v Biologia Molecular, Fisiologia, Biofisica v
Neurociencias, Patologia Experimental, Bioguimica,
Biologia Celular, Biologia Molecular, Farmacologia vy
Toxicologia y Biotecnologia. @
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El programa de
posgrado en fisica
del Cinvestav

Miguel Angel Pérez Angon y
Gabino Torres Vega

El Dr. Miguel Angel Pérez Angdn es investigador titular y jefe del
Departamento de Fisica del Cinvestav. EI Dr. Gabino Torres Vega
es investigador titular y coordinador académico del mismo
departamento. Ambos son miembros del Consejo Editorial de
Avance y Perspectiva.
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Cuando empecé a leer a algunos cientificos, me di cuenta de
que, justamente porque su método es la duda y la
verificacién empirica, afirman siempre la objetividad del
conocimiento. En este sentido contintan la tradicién de
Platén y Aristoteles.

Octavio Paz'

Centéesimo graduado

El pasado 27 de marzo se gradué el centésimo estudiante
del programa de doctorado del Departamento de Fisica
del Cinvestav. En esta fecha el Dr. Abdel Pérez Lorenzana
obtuvo su grado de doctor en ciencias con la tesis
“Unificacién, supersimetria y modelos de unificacion”.
De esta manera, el Departamento de Fisica tiene el
mérito de ser el primer departamento del Cinvestav en
lograr esta meta. Este acontecimiento amerita hacer una
reflexién sobre la situacion actual vy las perspectivas de
nuestro programa de posgrado. En esta ocasién nos
concentraremnos tinicamente en algunos aspectos gene-
rales sobre el desemperio reciente de la planta académica
del departamento. En estas mismas paginas han apa-
recido amplios analisis sobre los origenes de los progra-
mas de posgrado vy de investigacion del Departamento
de Fisica con motivo de la celebracion de los primeros
25 y 35 anos de su fundacién?, v uno mas sobre el
desempeno de sus egresados en ocasion del 30 ani-
versario de su fundacién®.

En las figuras 1 y 2 se presentan las distribuciones de
estudiantes graduados en los programas de doctorado
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Figura 1. Distibucion de estudiantes graduados en el programa de doctorade del Departamento de Fisica del Cinvestav desde su

creacién en 1961,
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Figura 2. Distibucién de esiudiantes graduados en el programa de maestria del Departamento de Fisica del Cinvestav. desde su

creacion en 1961,

y maestria, respectivamente, del Departamento de Fisica
del Cinvestav seguin el ano de graduacién. A la fecha se
han graduado 211 estudiantes de maestria, lo que da
una muy afractiva relacién de 1:2 entre los graduados
de doctorado v los de maestria. En estas figuras también
se puede apreciar que la mitad de los graduados en los
programas de doctorado y maestria se lograron en tan
solo los ultimos 8 y 10 anos, respectivamente.

En la tabla 1 se desglosa el nimero de estudiantes
de doctorado graduados segun las areas de especialidad
que se cultivan en el departamento. En la tabla 2 se incluye
la distribucién de instituciones de procedencia de los
estudiantes graduados en nuestros programas de maestria
y doctorado en fisica.
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El contexto nacional

El programa de posgrado en fisica del Cinvestav, fundado
en 1961, fue el sequndo en haberse creado en esta
especialidad en México después del de la UNAM (1955).
En este contexto, el programa de doctorado en fisica del
Cinvestav es también el sequndo en haber logrado su
centésimo graduado, después de la UNAM. En la
actualidad se ofrecen en México 29 programas de
doctorado y 27 de maestria en el drea de las ciencias
fisicas’. Como se puede apreciar en las tablas 3-6, el
programa de posgrado en fisica del Cinvestav se ha
mantenido en los dltimos anos como el sequndo mas
productivo, depués del de la UNAM, en términos
absolutos tanto en el nivel de maestria como el de
doctorado. En términos relativos la situacion de nuestro
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programa de posgrado es mucho mejor, puesto que la
relacién numérica entre el nimero de investigadores con
doctorado, en el area de fisica, entre la UNAM v el
Cinvestav es de 10 a 1, respectivamente®.

En las tablas 3 v 5 se indican también las eficiencias
terminales promedio para cada uno de los programas
nacionales en el érea de las ciencias fisicas. Este indicador
se calcula a partir del nimero promedio de egresados
de cada programa en los tltimos cinco arios dividido
entre el respectivo promedio de estudiantes del primer
ingreso. Las eficiencias terminales de los programas de
posgrado del Cinvestav son de las mds altas a nivel
nacional, pero atin permanecen bajas al compararseles
con las eficiencias terminales (del orden del 99%) de los
programas de posgrado de las mejores universidades
de los EUA®.

El incremento del nimero de egresacos de los pro-
gramas de posgrado en fisica del Cinvestav ha corres-
pondido con incrementos similares en el resto de los pro-
gramas de posgrado nacionales, como se indica en la fi-
qura 3. En este punto conviene resaltar 2l esfuerzo rea-
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Tabla 1. Distribucién de los cien primeros
graduados en el programa de doctorado en
fisica del Cinvestav segun su darea de espe-

cialidad.
Fisica de Allgs Energios 43
Fisica del Estado Solido 30
Gravitacion 13
Fisica Estadistica 8
Fisica Matematica
Fisica Médica 1

Tabla 2. Instituciones de procedencia de los
estudiantes graduados en los programas de
maestria y doctorado en fisica del Cinvestav.

Institucion de origen | Maestria |Doctorado

Cirwvestav - 78

IPN 53 5

U. Aut. Puebla 44 1

TESM 16

U.A. San Luls 14 1
Potosi

U.A. Nuevo Leon 14

U. Michoocana 12

U, A. Metropolitana

U. Sonora

-~
L

U. A, Zacatecas

U. Iperoamerncana

U, de Guadalgjara

UnAM

U. Veracnuzana

U. Sincloa

|. Tecnologicos

ST S U S T 1S T S - 4 i =

U. A. Edo. México .

U.A. Boja Califomia 1

Latincamérica 8

Europa

EUA 2

<)
2 3
1
1

Total 21 100

lizado por los fisicos mexicanos en la formacion de nue-
vos investigadores: en un periodo de once anos quintu-
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Tabla 3. Numero de estudiantes graduados en los programas de doctorado por institucién
entre 1986 y 1996. Se da el nUmero promedio de estudiantes graduados por institucién en
el periodo 1992-1996, asi como la eficiencia terminal promedio (porcentaje) para las cinco
generaciones mds recientes.
86 87 88 8 | 0 | 91 | o 93 | o4 | 95 | 9 Pomedio | ET
A S| s S | 8 | | | o9 | )
8 S0 0 O O O A 8 44
2 2 4 8 3 6 | 6 6 4 | 7 |_ 9 [ 46
2 3 1 4 3 s |l 5 45
=] = |l = ] ] 1 4 10 3 21
) s | s8] al s 3 1 uh I3 Tl 2 22
||, 2 ] ey 2 3 2 2 50
UAP | ) 1 ) 1 3 2 e N
| 1 . | 2 2 ] 2 o|I8 2 40
| | | A Ze of o= T == g 2 3 2 :
Clo et} - = | o=l - I 2 1 1 3 2 =
IFUS e I e e = B . 1= == 1= 1 -
CIMAV. I 1 L—-= fe—t=e] : il
1TV M LN (S (S (R (| =
UAP-FCFM | | [ 3 L.
CIFUS | |
— =i I
omlEs | 12 | 14| 21 25 | 20 | 30 | 39 | 54 34

plicaron el nimero de estudiantes graduados a nivel de
doctorado (véase la tabla 3). No obstante, atin estamos
muy lejos de lograr la meta ideal en este rubro y compa-
rarnos con los 1500 estudiantes de doctorado graduados
anualmente en los programas de posgrado en fisica de
los EUA!

Repercusion

Desde su fundacion en 1961, el Cinvestav ha impulsado
la creacion de grupos de investigacion intimamente
asociados con sus programas de posgrade. Mientras que
en ofras instituciones nacionales existen grupes de in-
vestigadores dedicados de manera exclusiva a sus
actividades de investigacion, en el Cinvestav practi-
camente todos los departamentos o secciones mantienen
uno o mas programas de posgrado. De esta manera, la
formacién de nueves investigadores en el Cinvestav se
da como una consecuencia natural del desarrollo de los
respectivos programas de investigacion. En este marco,
la ple

a académica del Departamento de Fisica del
Cinvestav se ha destacado como una de las mas

productivas tanto en la formacion de estudiantes de
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Tabla 4. Nomero de estudiantes inscritos en los programas de doctorado entre 1986 y 1996.
Incluye el numero de estudiantes de nuevo ingreso.
8 | 87 | 88 | 89 | 90 | 9 | 92 | 93 | 9a | 95 | 96 Promedio
N 92-96
UNAM 5 | 51 30 | 34 | 34 | & 77 107 | 59 72
CINVESTAV 24 | 30 | 3 | a 28 | 31 30 | 33 | a1 56 | 66 485
CICESE 8 1 5 4 5 22 | 42 | 46 | 43 | 32
INADE : i |u1§ 8 9 14 | @ 36 | 45 | 37 aa
UAM-| 36 | 35 | 33 a7 17 14 14 | 3 38 | 49 | 58 38
UASLP-IE 5 & 7 é 7 | 10 15 16 16 | 16 15 15
UAP-IF 5 g 9 13 13 13 19 16 | 22 14 | 21 18 |
IPN-ESFM b 14 17 | 8 18 15 | 9 11 | 14 | 22 | 22 s
CINVESTAV-UM - 2 10 | 8 é 7
clo 2 NS 3 3 2 10 14 | 85 | 58 28
| UGHF 2 2 5 4 2 2 3 3 5 2 3 -
UAEMO ) 3 : 10 13 | 22 | 22 15
UAP-FCFM 12 12
| 10
| s 5
TOTALES 78 | 106 | 116 173 | 133 135| 144 | 268 | 326| 456/ 436 326 |
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Figura 3. Evolucion de la matricula, nuevo Ingreso y egreso enfre 1986 y 1994 para los programas de licenciatura, maestiia y doctorado
en fisicc del pais, Nétese el caomblo de escala en los ejes verticales;

Tabla 5. Numero de estudiantes graduados de maesiria por institucion entre 1986 y 1996. Se

da el numero promedio de estudiantes graduados por institucion en el periodo de 1992-1996,

asi como la eficiencia terminal promedio (porcentaje) para las cinco generaciones mas recientes.
86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | Pomedio | ET(%)

92-96

UNAM 16 | 14 | 10 | 15| 29 | 32 | 24 | 28 | 18 | 16 | 12 20 41

CINVESTAV 4 10 | 12| 10| 5 7 4 7 9 23 | 21 13 &8

CICESE : 5 3 5 5 11 1|9 8 10 | 14 10 66

ESFM:IPN 10 | 4 3 2 3 7 10 | 4 8 17 | 9 10 53

INAOE - 1 3 1 2 4 7 7 5 14 24 11 44

UAP-IF 6 6 5 ] ] 3 5 3 3 9 13 7 64

clo 2 1 7 3 14 | 4 5 1 13 | 9 3 6

UASLP 2 1 2 4 2 4 6 & 6 10 6 75

UAM:| 8 3 1 ] 5 3 6 9 4 5 5 71

CINVESTAV-UM 2 4 2 2 3 75

CIFUS . 1 4 2 2 2 2 4 3 75

FUG - . 5 ] ] 2 1

CIMAV

UAP-FCFM 2

AUS

TOTALES 48 | 45 | 47 | a4 | &1 | 8O | 73 | 73 | &5 [ 114| 120 93
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Tabla 6. Nomero de estudiantes inscritos en los programas de maestria entre 1986 y 1996. Se
incluye en cada caso el nimero de estudiantes de nuevo ingreso.
86 | 87 | 88 89 | 90 | 9 92 | 93 | 94 | 95 | 95 Promedio
92-96

UNAM-FC 12| 99 [ 95 122 89 | 97 | ‘97 174 | 149 | B4 123 125
CINVESTAV 42 o2 22 25 22 34 45 56 &8 56 29 51
CICESE : 8 - 4 5 20 | 27 | 44 | 30 | 33 | 4 36
IPN-ESFM 66 | 57 43 | 43 | 53 | 40 | 39 | 47 b6 | 68 76 59
INAOE - : 10 19 19 | 24 | 26 | 48 | 65 | 89 102 56
UAP-IF - 27 35 | 40 | 40 | 40 | 35 18 | 23 | 24 29 26
cio 10 12 22 | 26 19 | 24 16 | 32 15

UASLP-IF 17 16| 21 ] 22 | 2) 22 | 22 | 25 1N 20
UAM-1 36 | 3 32 | 30 12 15 18 | 25 | 27 25 | 29 25
CINVESTAV-UM - . - - - 10 4 9 13 9
US-CIFUS - - - 7 ) 4 12 &

UGF 2 5 4 2 2 2 2 7 13 6
UdeG 12 12

UAP-FCFM a2 32

CIMAV 14

UAS 3

TOTALES 284 | 287 | 284| 238 | 290| 298| 330| 474 | 488 | 470 | 533 459

doctorado como en la generacion de articulos originales
de investigacion. En la tabla 7 se presenta la evolucion
del indice de productividad (nimero de articulos
originales de investigacion por investigador) obtenida
en los ultimos once anos por las instituciones nacio-
nales que desarrollan programas de investigacién en el
area de las ciencias fisicas. Esta informacién proviene
del Catalogo de Programas v Recursos Humanos en
Fisica que edita anualmente la Sociedad Mexicana de
Fisica®. En este rubro se consideran sélo articulos
originales de investigacién publicados en revistas y que
son evaluados por el sistema de arbitraje. Las revistas
en consideracién estan registradas en el Science Cita-
tion Index practicamente en su totalidad. Se excluyen
articulos publicados en memorias de reuniones aca-
démicas para generar los indices de productividad de la
tabla 7.

Como se puede apreciar en la tabla 7, el Departamen-
to de Fisica del Cinvestav ha logrado tener el primer lu-
gar de productividad cientifica en los tltimos tres anos.
En este sentido, se ha continuado con la tradicién esta-
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blecida en todos los departamentos del Cinvestav para
desarrollar programas de posgrado en forma arménica
con los programas de investigacion.

En la tabla 8 se hace una relacién de las principales
distinciones académicas recibidas por nuestros egresados
desde la fundacion del departamento. Hemos incluido
tanto egresados del programa de maestria como de
doctorado. En este aspecto, conviene resaltar que de los
211 egresados de nuestro programa de maestria, 81
continuaron su programa de doctorado en el mismo
departamento y ya obtuvieron su grado de doctor en cien-
cias, 43 estan actualmente inscritos en el mismo pro-
grama de doctorado, v de los 54 que continuaron su doc-
torado en ofras instituciones del pais o del extranjero, 45
va lo obtuvieron. Esto representa un universo de 178 in-
vestigadores con doctorado o en proceso de obtenerlo
que han estado asociados como estudiantes en nuestro
departamento.

En la tabla 9 se presenta finalmente la distribu-
cién de egresados del departamento de fisica segun el
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Tabla 7. Promedio de articulos de investigacion publicadoes por investigador entre 1986 y 1996.
Solo se consideran articulos originales de investigacién en revistas con arbitraje
e investigadores con doctorado o maestria.
Bé 87 88 B9 90 1 92 93 4 95 76 Promedio
I 91-95 (86-95)
CINVESTAV 93 | 96 | 126| 138 141 | 12 | 185| 19| 177 | 193] 224 1.74
IFUG 13 | 08 | 64| 143| 104 150 1.30
UNAM-F 82 | 94 | 92 | 16| 03| 05| 1a8 | 122 109 1.08| 1.32 1.28
UNAM-IM : 1.16/| 081 | 088 | 082| 08 | 08B3| 092| 103| 125| 228 1.26
INAGE : 12| 187| 18 | 104| 079 162| 073| 147 | 129 | 122 121
UNAM-ICN 164 15 | 10 | & 88 | 096| 194| 08 | 133 | 1.39| 1.40 117
UASLP-F 23 | 57 | g7 | 56 | 88 | 092| 083| 106 137| 121 | 116 115
UAM-] 68 | 65 | 49 [ 9 54 | 108| 085| 1.33| 094| 137| 110 112
UNAM-IA 61 1.0 | 069| 14| 127| 107 | 1.0 | 09| 098| 093] 128 1.03
ESFM-IPN 21 | a4 37 | 74 | 58 | D@88 | 076| 088 | 092 104| 071 0.80
__UAPF 06 | 94 | 9 72 | 61 B7 | 068| 049| 073| 061 076 0.69
clo - 43 | 64 | 69 | 66 | 069| 046 063 | 050| 058 | 093 0.70
CISECE 21 : - - 92 | 066| 045 1.00 | 0.8
CIFUS - 62 | 29 | 38 | 42 | 053 0.67 | 0.88
| UAP-FCFM : - - 36 | 17 | 06 | 042 0.82 | 090
UNAM-FC 42 | - 28 | 5 a7 | 38 | 029 0.50 | 0.58
UAM-A 41 | 61 | 043| 026 045 | 046
UNAM-CI 114 | 086
UAEMO 1.00| 1.5 -
CINVESTAV-UM 0.70 | 050 -
IICO-UASLP 0.93
IF-UMSNH 0.59
CIMAV 0.55
CIE-UNAM 1.22
lugar donde actualmente se encuentran trabajando. PerspeCﬁVGS

Sélo se consideran para este propésito los egresados
que va obtuvieron su doctorado en el Cinvestav o en
ofra institucién después de haber obtenido su grado
de maestria en el Departamento de Fisica del Cinvestav.
Como se puede apreciar en esta tabla, nuestro de-
partamento ha contribuido de manera importante a
formar grupos de investigacién en la Universidad
Auténoma de Puebla (UAP), la Universidad Auténoma
de San Luis Potosi (UASLP), la Universidad de
Guanajuato, v las unidades del Cinvestav en Mérida y
Querétaro, grupos gue a su vez han generado nuevos
programas de posgrado.
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El principal propésito de analisis como el presente, del
tipo laudatorio, es precisamente resaltar los aspectos
positivos sobre los negativos. No obstante, en esta oca-
sion deseamos enfatizar uno de estos tltimos que de no
atenderse frenara la evolucién académica de los
programas de posgrado y de investigacién del
Departamento de Fisica del Cinvestav. Nos referimos al
desarrollo de nuevas lineas de investigacion. Esta
posibilidad queda suprimida casi por completo en
nuestro medio ante el actual quebranto econémico que
no permite abrir plazas para nuevos investigadores. Sia
esto agregamos una organzacion académica anquilosada
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Tabla 8. Relacién de las distinciones
académicas recibidas por los egresados del
Departamento de Fisica del Cinvestav. Entre

parentesis se indica si el egresado
corresponde al programa de maestria (M) o
de doctorado (D) en ciencias. En este caso se
incluyen también los profesores (P) del
departamento que han recibido este tipo de
distinciones.

|
Distincion
académica

Galardonados

José Luls Arauz Lara (1986)
Gabino Tomes Vega (1987)
Alejandro Vizcana (1990)
Roberto Martinez (1991)
Hector H, Garcia Compedan
[1995)

Premio Wezmann
Acadernia Mexicana
de Ciencias

Premio de Investigacion Jorge S, Helman (P, 1979)
Academia Mexicana José Luis Moran (M/P, 1985)
de Clencias Magdaleno Medina (M, 1990)

Julio G, Mendoza (M/P, 1991)

Jesus G. Dorantes (D, 1994)

Jose Luls Lucio (M, 1995)

Gerardo Tomes del Castillo (D,

| 19948)

Jose Mustre de Leon (M, 1997)

Prernic Nacional de
Ciencias y Artes

José Luls Moran (M, 1996)

Feliciano Sanchez Sinencio

[P, 1997]

Medalla Academica
Sociedad Mexicana
de Fisica

Augusto Garcia [P, 1985)

Jerzy Plebarskl (P, 1986)

Miguel Angel Perez Angon

[DfP, 1990)

Feliciano Sanchez Sinencio

[P, 1994]

Magdaleno Medina (M/P, 1997)

Membrasia en &l
Sisterna Nacional de
Investigodores:
Egresados Doctorado
Egresados Maestria
Profesores

C(24), 1141), I{15), N2)
C(9). 1111), 112), 18)
C12)012) N33y, m7)

v los procesos endogamicos asociados a la confratacion
de nuevos investigadores, entonces no se alienta la
convivencia de viejas y nuevas disciplinas que conduce
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en forma natural a la diversidad académica, que a su
vez permite mantener el nivel de competitividad interna-

cional que debe estar siempre asociado a los mejores
programas de posgrado

En el caso especial del posgrado en fisica del
Cinvestav, s6lo se plane6 el desarrollo de una sola linea
de investigacion experimental en el drea de |a fisica del
estado sélido v la materia condensada. Como conse-
cuencia, la apertura de nuevos grupos experimentales
ha sido mas lenta de lo esperado. No obstante, la
incorporacion de nuevas disciplinas al actual programa
de posgrado no presenta un reto. La fisica es una disci-
plina cientifica con una estructura metodologica que
absorbe facilmente los nuevos desarrollos generados en
la frontera del conocimiento. En esta disciplina existe
un consenso sobre el minimo de conocimientos, el lla-
mado lronco comin, gue se requiere ensenar a los
estudiantes de posgrado en fisica. Con ello resulta sencillo
involucrar nuevos desarrollos dentro de un mismo
programa de posgrado y no es necesario desarrollar una
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Tabla 9. Distribucion de los egresados del Departamento de Fisica del Cinvestav segiun
su institucion actual de adscripcion.
Institucion de adscripcion Egresados del programa de Egresados del programo de
maestria doctorado
_CINVESTAV (profesores).
Dishito Federal 12 22
Unidad Mérida 2 6
Unidod Guerélaio 3 2
CINVESTAV [estudiantes) 43
U. Aut. Puebla 8 13
PN, 4 7
U, Aut. San Luis Potosi 5 4
U. Guangjuato 3 5
UnAaM 3 5
Extranjero;
Investigadores 6 20
Estudiantes 2 :
UNISON 2 2
U. Michoacana 2
MMESM 4 1
UAN, 2 1
Otras Inst: Nacionales:
Investigadores 16 2
Estudiantes 7 z
Sector Productivo 8 4
Follecidos 3 4

infraestructura académica adicional para absorber o ge-
nerar nuevos grupes de investigacion.

En este contexto, dentro del Departamento de Fisica
se han desarrollado nuevas lineas de investigacion que
no se cultivaban en México, como la fisica experimental
de altas energias, la fotoactstica y recientemente la fisica
médica. En el primer caso ya se rebaso el umbral para
generar la sequnda generacion de investigadores, pero
esto llevé alrededor de 15 anos. Confiamos en que la
actual madurez de nuestro departamento sea la garantia
que permita consolidar nuevas lineas de investigacion
en un futuro cercano. @
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Ciencia y medicina
en el milenio

Arthur Kornberg

El Dr. Arthur Kornberg, profesor emérito de la Universidad de
Stanford, es reconocido como experto en el campo de la
replicacién de DNA. En 1959 recibic el Premio Nobel de Medicina.
Este texto fue presentado en el simposio organizado para celebrar
el décimo aniversario del International Centre for Genetics Ecol-
ogy and Biotechnology (ICGEB) en Trieste, ltalia, en noviembre
de 1997, Traduccion de Gloria Novoa de Vitagliano.
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Celebraciones

Estoy muy agradecido por esta oportunidad de estar
aqui para participar en la celebracion del décimo
aniversario del ICGEB. Durante estos pocoes afios el
Centro ha alcanzado un verdadero status internacional.
Ha sido muy impresionante la investigacion cientifica
de clase mundial que se lleva a cabo en Trieste v en
Nueva Delhi y [a introduccion de técnicas y avances en
biotecnologia en los sectores menos favorecidos cienti-
ficamente de todos los continentes. El eleento mas
crucial en el éxito del ICGEB, como en tadas las empre-
sas, es el liderazgo. Deseo hacer un reconocimiento es-
pecial a Arturo Falaschi por su liderazgo cientifico, so-
cial y politico que, a su vez, es el responsable del exito
del ICGEB.

El décimo aniversario del ICGEB es verdaderamente
una ocasion para celebrar. A la gente le gusta celebrar
aniversarios. Los mas notables son los centenarios. En
1987 celebramas el centenario de la fundacion de los
Institutos Nacionales de Salud (NIH) en los Estados
Unidos v del Instituto Pasteur en Paris. En 1997 podemos
celebrar varios centenarios. Uno, el centenario del
descubrimiento del electron por J. J. Thompson, Ese
descubrimiento y otros avances del momento produ-
jeron el medio siglo de oro de la fisica moderna. Tambien,
en 1987, C. W. Post introdujo incidentalmente un cereal
sin uvas ni nueces, que revoluciono el desayuno alre-
dedor del mundo. También podemos celebrar el
centenario de Jell-0. Mas en serio, en 1987 Eduard
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Blichner en Alemania accidentalmente observé que un
jugo de levadura podia convertir la sacarosa en etanol.
Ese descubrimiento hizo que Luis Pasteur pensara que
la fermentacion alcohalica es una operacion vital en una
célula intacta. Fue el descubrimiento de la fermentacion
que cred el escenario para la bioquimica moderna.

En los cuarenta anos siguientes de fragmentacion de
las enzimas se determiné la llamada actividad zimasa
en la docena de reacciones que ahora nos son familiares,
La reconstitucién de la fermentaciéon alcohdlica, un
fenémeno que habia desconcertade a los cientificos du-
rante siglos, fue definida en términos moleculares. En
esta sequnda mitad de nuestro siglo este triunfo de la
enzimologia vy sus muchas aplicaciones llegé a ser la
mavyor fuente de avances revolucionarios de la ingenieria
genetica v las biotecnologias asociadas.

En este siglo 20 con su sucesién de cazadores de
microbios, vitaminas, enzimas y genes, v las edades de
oro en la ciencia médica, la época actual de caza de
genes es innegablemente la época mas dorada, Tenemos
un abasto inagotable de genes asi como técnicas simples
vy eficientes para localizarlos y capturarlos. Estamos
participando en el avance mas revolucionario de la
historia de la ciencia biolégica v médica. El término
“revolucionario” se ha usado generalmente en forma
desmedida, pero éste no es el caso. Los efectos de este
avance en medicina, agricultura, industria v ciencia
basica no se han exagerado.

Codalescencia

Existe un desarrollo todavia mas revolucionario, que casi
no se ha notado, que no tiene nombre, no tiene
aplicaciones obvias, pero que seguramente conducira
a auin mas notables aplicaciones practicas. Me refiero a
la coalescencia, la confluencia y el surgimiento de

numerosas ciencias basicas biolégicas y médicas en una
sola disciplina, que ha surgido porque se expresa en un
simple lenguaje universal, el lenguaje de la quimica.

Algunos de nosotros en nuestras cameras de medicina
fuirmes guiados por un deseo profundo de hacer ciencia
con la conviccién de que la practica de la medicina puede
esencialmente expresarse con un lenguaje basico, uni-
versal. Creemos que si reducimos el proceso de la vida
a una base molecular, podemos eventualmente lograr
tener una apreciacién mas racional y rica del mundo
viviente y el lugar que en él ocupamos.

Muchas cosas de la vida pueden entenderse en
términos racionales si se expresan en el lenguaje de la
quimica. Es un lenguaje internacional, un lenguaje sin
dialectos, un lenguaje para todo el tiempo, y un lenguaje
que explica de dénde venimos, lo que somos y a dénde
nos permitira ir el mundoe fisico. El lenguaje quimico tiene
una gran belleza estética y une las ciencias fisicas con
las ciencias biologicas.

Cuando ingresé a la escuela de medicina hace 60
anos, la importancia de la quimica apenas si se notaba.
Era un asunto serio saber si los fenémenos genéticos
operaban por principios conocidos de la fisica v la qui-
mica. Por supuesto ahora entendemos y examinamos la
genetica y la herencia en simples términas como DNA.
EIDNA en los cromosomas y genes puede ser facilmente
analizado, sintetizado y rearreglado. Las especies pueden
ser modificadas a placer. No es ya una cuestién de si
podemos secuenciar los 3 mil millones de pares base del
genoma humano, sino mas bien cudndo v a qué costo.

En ciencia actualmente poseemos capacidades
fenomenales para adquirir e integrar cantidades sin
precedente de datos sofisticados. Ahora bien, en este
tiempo de abundancia informacional, nos preocupan
serios problemas que complican nuestras vidas y
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amenazan los fundamentos de nuestra enorme empresa
cientifica, Para ser breve, seleccioné solo cuatro de en-

tre muchos problemas que nos preocupan, ya sea gue
seamos cientificos, clinicos o nada de eso.

Los cuatro problemas que deseo considerar son las
actitudes anticientificas en la sociedad. la consecuente
falta de apoyo para la ciencia basica, algunos conflictos
dentro de nuestra ciencia, v los usos v posibles abusos
de los adelantos de la ciencia v la tecnologia. El primer
problema es la ascendente corriente de miedo, des-
confianza y rechazo del publico hacia las ciencias, fanto
quimicas como biologicas.
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Actitudes anticientificas

La quimica ha tenido una imagen pobre durante mucho
tiempo. “Mejores cosas para vivir mejor ... por medio
de la quimica”, fue la consigna de la compania DuPont
durante muchos anos. La consigna ha sido abreviada
ahora como: "Mejores cosas para vivir mejor’. Las
palabras por medio de la quimica se eliminaron. Hace
un ano los bancos mas grandes de Nueva York se
fusionaron: el Chase Manhattan Bank v el Chemical
Bank. No es nada sorprendente que el nueve banco
gigante sea simplemente el Chase Manhattan. No hay
ninguna quimica en su nombre. En efecto, las unicas
veces que oimos algo bueno sobre la quimica en estos
dias son referencias, como en los periodicos americanos,
hacia la buena quimica en algiin equipo de football.

A la imagen de los biélogos no le ha ido mejor
Hollywood los ha escogido como sus villanos en los anos
recientes. Como no fienen ahora a ningun comunista
como delincuente, algunas peliculas han convertido en
demonios a algunos doctores y cientificos: Lorenzo’s Oil,
El fugitivo, v Jurassic Park. Y después también estan
aquéllos que se han desilusionado con el fracaso de la
ciencia en curar las enfermedades de la sociedad. Vaclav
Havel, el celebrade autor y estadista checo, es un
responsable mayor. El y sus sequidores culpan a la ciencia
moderna por degradar el mundo natural v llevarnos al
abismo.

Falta de apoyos para la
ciencia

Como resultado de un publico ne informade o
malinformado, tenemos un sequndo problema: la falta
de un apoyo financiero adecuado para la ciencia basica
una pobreza empeorada por severas presiones para
comprometerse en la investigacion dirigida, tal como el
tratamiento del cancer de seno, o el SIDA o el desarrollo
de tecnologias para impulsar la economia

En este punto deseo contar la historia de un cirujano
que iba trotando alrededor de un lago cuando diviso un
hombre que se estaba ahogando, Se metié al lago,
rescatd a la victima, la llevé a la orilla v la resucito
Continué la carrera que habia suspendido y vio otro
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hombre que se estaba ahogando. Después de haber
sacado al sequndo hombre v de haberlo resucitado, vio
dos hombres mas ahogandose. También vio un colega
suyo, un profesor de bioguimica sentado ahi cerca,
absorto en sus pensamientos. Lo llamé y le pidié que le
fuera a ayudar. Como el bioguimico tardaba en respon-
der, le arité: “épor qué no haces nada por ayudar?” El
bioquimico dijo: “Estoy haciendo algo. Estoy tratando
desesperadamente de descifrar quién esta lanzando a
toda esta gente al lago.”

Esta parabola no inlenta ilustrar una falta de interés
hacia asuntos fundamentales entre los investigadores
clinicos o una insensibilidad de los cientificos. Por el
contrario, hace patente la realidad de que un problema
serio, una guerra contra la enfermedad, debe ser
combatida desde diferentes frentes. Algunos confribuyen
con sus habilidades especiales hacia el individuo en
desgracia mientras otros fratan de obtener una base mas
amplia de conocimiento necesario para luchar contra
presentes y futuros enemigos.

Se proponen constantemente planes estratégicos
para la investigacion médica v algunos de ellos se nos
imponen. Los planes son fundamentalmente defectuosos
porgue los descubrimientos por lo general son triviales.
El mejor plan a largo plazo ha sido no tener ningtin plan.
Los planes de ataque a diversos blancos de enfer-
medades han sido poco significativos para combatir la
falta de conocimiento esencial. Tampoco se pudo
anticipar la aparicion de las enfermedades nuevas que
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hemos tenido que confrontar, como el SIDA, la
enfermedad del legionario, el choque séptico y la tuber-
culosis resistente a las drogas.

No fue planeado el éxito de los Institutos Nacionales
de Salud (NIH) que cambiaron la cara de la medicina
en el periodo siguiente a la Segunda Guerra Mundial.
Este extraordinario éxito se debié al hecho de canalizar
una gran parte de los subsidios de los institutos de enfer-
medades del corazén, cancer y otra docena de pade-
cimientos a la investigacién en ciencia basica.

La brecha del DNA recombinante y la ingenieria
genética se basé en los descubrimientos de las enzimas
que hacen, rompen y sellan DNA. Todos estos avances
fueron hechos en laboratorios académicos construidos
y apoyados casi en su totalidad con fondos provenientes
de los Institutos Nacionales de Salud. Durante treinta
anos, mi investigacion sobre la biosintesis de los bloques
que forman los acidos nucleicos, su formacién en la
replicacion de DNA y la capacitacion de bastante mas
de cien jévenes cientificos, fue financiada por muchos
millones de délares sin hacer ninguna promesa o ex-
pectativa de que dicha investigacion pudiera conducir a
productos o procedimientos comercializables. Ninguna
organizacion industrial tuvo, o pudo haber tenido, los
recursos o la disposicion para invertir en programas
aparentemente impracticos de tan amplio rango. Noso-
tros llevamos a cabo estos estudios para satisfacer la
necesidad de entender los procesos basicos de la funcion
celular. Ahora bien, para mi gran satisfaccion, dichos
estudios de la replicacién, reparacién y rearreglos del
DNA han tenido muchos beneficios practicos.

Los caminos para el ensamble el DNA a partir de
sus blogues de construccion fue la base del diseno de
muchas drogas usadas actualmente en la quimioterapia
del cancer, SIDA, herpes y enfermedades autoinmunes.
Estos estudios han sido también cruciales para el
entendimiento de la reparacion del DNA, tan importante
en el proceso del envejecimiento, para entender las
mutaciones y el origen de algunos canceres.

Parecia ser irracional e impractico, llamémoslo
también contraintuitivo, aun para los cientificos fratar
de resolver un problema urgente, tal como lo es una
enfermedad, estudiando temas en bioclogfa basica o
quimica aparentemente no relacionados con el proble-
ma. Sin embargo, a lo largo de la historia de la ciencia
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medica, la busqueda del entendimiento de los hechos
basicos de la naturaleza ha probado ser la ruta mas
practica y mas efectiva hacia la obtencién de drogas y
dispositivos exitosos.

Algunas investigaciones que parecian ser totalmente
irrelevantes para obtener cualquier resultado préctico
tuvieron como consecuencia muchos de los mas grandes
descubrimientos en la medicina: los rayos X, la penicilina,
la vacuna contra la polio. el DNA recombinante v la
ingenieria genética. Todos estos descubrimientos han
provenido de la busqueda en la solucion de problemas
de fisica, quimica v biologia, aparte de cualquier principio
relacionado con problemas médicos o practicos.

En relacion con inventos industriales, el refran dice :
“La necesidad es la madre de los inventos.” iFalso ! Lo
contrario es lo cierto. La invencion es la madre de
nuestras necesidades. iLos inventos llegan a ser nece-
sidades mucho mas tarde!
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Los inventores crearon cosas que tuvieron que
esperar muchos afios para ser reconocidas por su valor
“practico. Nadie en realidad necesitaba el aeroplano, el
radio FM, la televisién, la xerografia, los laseres, o la
mecanica cuantica que condujo al transistor. Las
magquinas de fax se inventaron hace 40 anos, pero tuvo
que existir un sistema postal ineficiente, entre otros
factores, para hacer del fax la necesidad del presente.

Es claro que hasta los inventos industriales emergen
de un proceso creativo. Muchos inventos surgieron mas
de la casualidad que como resultade de un proceso
orientado hacia un fin especifico. Las lecciones que
deben aprenderse de esta historia son claras como el
cristal. Es crucial para una sociedad, una cultura, una
compania, una universidad, entender la naturaleza del
proceso creativo y proporcionarle su apovyo. No importa
qué tan contraintuitiva puede ser, la investigacion basica
es la linea directa de acceso de los avances practicos en
medicina; los inventos pioneros son la fuente de la fuerza
industrial. El futuro no es predecible, es inventado.

Por supuesto que es importante que los descu-
brimientos basicos sean aplicados rapida y sabiamente.
Las recientes aplicaciones de la biotecnologia a la
medicina nos han dadoe una mayor comprension acerca
de la diabetes, el cancer y otras enfermedades
metabdlicas. éSeran estos enfoques v técnicas igualmente
efectivas cuando se aplican al cerebro v a la conducta
del ser humano? Yo estoy sequro que asi sera. Es dificil
aceptar que la conducta humana es un asunto de
quimica y neuronas, incluso por los médicos, Debemos
recordarles que el mismo lenguaje quimico que describe
las funciones del corazén y el higado se aplica a las
operaciones basicas del cerebro.

El principal problema en ciencia biomédica, tal como
lo veo yo, es como dar a nuestros rmuchos talentos cien-
tificos los recursos necesarios para utilizar las extra-
ordinarias nuevas tecnologias para el avance del cono-
cimiento. En la actualidad algunos cientificos muy pro-
ductivos estan preocupados por la continuidad de los
apoyas a sus proyectos, prefieren eleqir provectos seguros
y practicos en vez de proyectos arriesgados y se intere-
san cada vez mas en emprender proyectos redituables,
Esta condicién desalienta a la gente joven para dedi-
carse a la cienciay conduce a otros a abandonar la cien-
cia y a dedicarse a los negocios, las leyes u otras ocu-
paciones.
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Para obtener el apoyo a largo plazo a la investigacion
basica, necesitamos transmitir este mensaje: Si crees que
la investigacion es cara, entonces aborda la enfermedad.
Mas del 90% del apove a la investigacion basica
biomédica ha provenido del gobierno federal vy asi sera
siempre. El apoyo de la industria y la filantropia puede
ser util v catalitico, pero nunca sera sostenible ni sos-
tenido. La preparacion de cientificos y la investigacion
en ciencia biomédica es una inversion esencial para la
nacion, de una magnitud tal que sélo el gobierno fede-
ral puede hacerla.

En relacion al apovo federal, el problema no es solo
la cantidad, sino ¢como es administrado. Hace cincuenta
anos, con la conclusion de la 1l Guerra Mundial, los NIH
empezaron a dar un apoyo a la investigacion en ciencia
biomédica que fue absolutamente dnico. Se dieron
donativos directamente aalrededor de 50,000 cientificos
individuales seleccionados por grupos de cientificos pares
fuera del gobierno v ajenos a sus instituciones. Con la
recepcion de un donative, el cientifico se convierte en
su propio jefe. El éxito o el fracaso depende de su propio
desempeno. Por el contrario, en la mayor parte del
mundo, aun ahora, la direccion de una investigacion es
materia de la responsabilidad de relativamente pocas
personas con experiencia (seniors).

La independencia de un cientifico estadounidense
para iniciar y proseguir con su propio programa de
investigacion en las ciencias biomédicas ha sido atribuida
a las politicas de las universidades e institutos ame-
ricanos. Falso. Esta independencia ha sido alcanzada

porque el cientifico individual no esta ebligade con el
jefe de un departamento, un decano o con la politica de
una universidad. La universidad no tiene ofra eleccién
mas que dar al cientifico libertad para competir por sus
proyectos, sus labores docentes v la muy considerable
erogacion de costos indirectos agregados a los donativos.
Si, es necesario decir que la sola competencia por los
donativos es un ingrediente esencial del éxito de los
programas de donativos de los NIH. Depende del hecho
de que las universidades privadas y plblicas estén libres
de los controles centralizados del gobierno, alge que es
virtualmente vinico en los Estados Unidos.

La expansion de los donativos para investigacion en
muchos paises es muy loable, pero desgraciadamente
prevalecen frecuentemente los viejos mecanismos. En
Japén una suma muy grande se otorga a “centros de
excelencia” en los cuales el director puede ejercer su
autoridad sobre lo que se hace y lo que no se hace. En
Europa, los programas de investigacion, especialmente
en los pequenos paises, se atienen a donativos de la
Union Europea. Los estados europeos requieren que
investigadores de tres 0 mas paises encuentren un pro-
yecto que tenga un consenso v que pueda ser dividido
entre ellos. Esto no deja espacio para que un cientifico
haga algo completamente original e impopular, y se
pierde mucho tiempo en maniobras burocraticas.
Reportes recientes indican que en el Reino Unido el
Consejo de la Investigacién Médica esta planeando
consolidar donativos siguiendo lineas similares. Aqui en
[talia, la poderosa organizacion aristocratica de agencias
que proporcionan donativos para la investigacion,
perpetia la fragmentacion v el favoritismo.

Para ponerlo en términos simples, la investigacion
bésica ha sido la provincia del investigador individual y
va a sequir asi durante todo el tiempo de vida de la
medicina.

Dilemas intercientificos

El tercer problema que quiero considerar incluye
conflictos dentro de nuestra ciencia, que pueden reducir
nuestra efectividad: estos incluyen conflictos entre las
culturas de la quimica y la teenologia, confusién en
biotecnologia entre la biologia v la tecnologia, v la gran
ciencia contra la pequena ciencia. En cada uno de estos
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conflictos, las diferencias filoséficas son cubiertas por
vigorosas fuerzas econdmicas, sociales y politicas.

Primero existi6 una grieta por mas de un siglo entre
las culturas de la quimica y la biologia... El surgimiento
de la bioquimica en los albores de este siglo pudo haber
salvado el obstaculo de la brecha existente entre la
quimica y la biologia, pero no fue asi. Ni tampoco lo
hizo la reciente popularidad de la quimica genética.

Los quimicos contindan sintetizando y analizando
pequenas moléculas con cada vez mas precision, pero
descuidan las macromoléculas biolégicas: las proteinas,
los acidos nucléicos v los polisacéridos; éstos les parecen
demasiado complejos o demasiado mundanes. Muy po-
cos quimicos explotan las fronteras, en las cuales podrian
encontrar una rica cosecha en la vasta v abrumadora
quimnica biolégica que ha evolucionado por mas de un
billén de arnos,

Los biblogos por su parte eluden la enzimologia. Para
ellos, las enzimas son componentes sin rostro de
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conjuntos o productos de genes obtenidos de secuencias
reconocidas por motivos y homologias. Los bidlogos
estan tan dominados por los misterios de la evolucién,
el desarrollo, la vejez v las enfermedades, que se resisten
a los procesos quimicos y en cambio se enfocan a los
fenémenos vitales que ellos mismos frecuentemente
crean alterando los genomas de sus organismos favoritos.

Los biélogos deberian darse cuenta de que la historia
de la ciencia esta cubierta con pronunciamientos
vitalisticos que han ido tan lejos como ha sido posible.
Con la aplicacién de técnicas quimicas de cada vez
mayor sensibilidad y precisién, pueden tener un cono-
cimiento profundo v cuatridimensional de los eventos
biolégicos.

Otro conflicto se funda en la influencia creciente de
las empresas de biotecnologia. La ingenieria genética y
las tecnologias asociadas han tenido un enorme éxito.
Sin embargo, debemnos estar alertas de que el término
biotecnologia, adoptado como un eufemismo por inge-
nieria genetica, puede enturbiar la importante distincién
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entre la biologfa, una busqueda del conocimiento, v la
tecnologia, la aplicacién de tal conocimiento para ob-
tener productos y ganancias.

Los cientificos y las instituciones académicas inve-
lucradas con empresas de biotecnologia parecen no
conocer su misién central: la obtencién del conocimiento
basico de la naturaleza. Yo estoy especialmente preo-
cupado con ofro problema. Existe una ilusion creada
por los éxitos financieros y de investigacion de algunas
pocas empresas de que una fraccién significativa de
avances basicos puede ser suministrada por la indus-
tria. Aunque tales hechos son muy loables, representan
sélo una pequena fraccion, tal vez cinco por ciento del
conocimiento basico necesario para combatir enferme-
dades, avances que pueden venir sélo de un apovo fede-
ral masivo de investigacion v capacitacion.

Por tltimo, deseo mencionar todavia otro conflicto,
el conflicto entre la grande v la pequena ciencia. Por
supuesto que necesitamos las dos. Hay proyectos que
requieren equipo grande y costoso y varias disciplinas
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para usarlo efectivamente. Mi preocupacion es que con
la expansién a nivel mundial de la gran ciencia, la
pequena ciencia va a desaparecer. Cuando veo el cre-
cimiento constante de la ciencia colectiva y la gran
ciencia, el peligro mayor que percibo es el desaliento
acerca de la creatividad individual y la reversion de las
viejas politicas - la inevitable politica local que infecta a
todos los grupos v las instituciones.

Usos y abusos

Finalmente, deseo considerar brevemente el cuarto de
los problemas que mencioné: los usos v los posibles
abusos de los avances en ciencia y tecnologia. Ahora y
por décadas dentro del siguiente milenio, vamos a tener
que confrontar en medicina la necesidad de hacer
avanzarsu base cientifica y el arte de aplicarla. No puede
haber ninglin argumento que el conocimiento no venza
a la ignorancia cada dia. La identificacion de lesiones
genéticas responsables de varias enfermedades genéticas
ha mejorado en forma muy vasta nuestra capacidad para
evitarlas. No puede haber ningiin argumento de que
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debemos continuar haciendo ciencia, entender meca-
nismos v desarrollar tecnologias para poder monitorear
ysostener la salud v combatir la enfermedad. lqualmente
atemorizante sera nuestra capacidad de hacer frente a
la avalancha de datos y tecnologias que emergen de
esta empresa cientifica.

En el curso de esta platica, he discutido cuatro
problemas: las fuerzas anti-ciencia en la sociedad, la falta
de apoyo a la investigacion basica, algunos conflictos
dentro de la ciencia, v los usos v abusos de |a ciencia y
la tecnologia. Podria yo anadir mas problemas a esta
lista. En vez de hacerlo, deseo reconocer lo que merece
el mayor énfasis v lo que nos une a todos nosotros. Es
nuestra excesiva devocion por el cultive de la ciencia.
Debemaos aclarar al publico gue la ciencia es grande, a
pesar de gue los cientificos son sélo personas. Como
personas, los cientificos no son diferentes de ofros, den-
tistas, abogados, artistas, hombres de negocios. Los cien-
tificos son también presa de los errores humanos de la
arrogancia, voracidad, deshonestidad y psicopatia. Lo
que los coloca aparte de otros es la disciplina de la cien-
cia, una practica gue demanda exactas vy objetivas des-
cripciones de progreso, evidencia que puede ser veri-

ficada o negada por ofros.

Es la disciplina de la ciencia lo que nos capacita a
todos, gente ordinaria, va sea que seamos quimicos,
biélogos o psigquiatras, para andar haciendo las cosas
ordinarias que, cuando se juntan, revelan los extra-
ordinarios embrollos v las aterradoras bellezas de la

Avance v Perspectiva vol. 17

naturaleza. La ciencia no s6lo nos permite contribuir a
las grandes empresas, sino que también ofrece una
frontera cambiante e infinita para ser explorada.

Esta frontera de exploracién me ha dado la
oportunidad de probar una totalmente nueva area
después de haber trabajado sobre el DNA durante 40
anos. Hace pocos anos, aqui en Trieste, describi mi
fascinacién por otro pionero, uno que seguramente
estuvo en la tierra antes de los acidos nucléicos y las
proteinas, Era probablemente un precursor y catalizador
en la sintesis del RNA, del DNA y las proteinas v ahora
se conserva en cada célula de bacterias, hongos plantas
y animales, Es una cadena de cientos de fosfatos unidos
por los vinculos de alta energfa encontrados en el ATP
Debido a |a antigtiedad de poly P v su aparente falta de
funciones, se consideré como un “fésil molecular”. Mi
mision ha sido restaurar el fésil a la vida. Hemos
descubierto muchas funciones del poly P, la mas
intrincada es que en E. coli es esencial para las ela-
boradas adaptaciones que el organismo hace para su
sobrevivencia después de un crecimiento exponencial.
Las mutantes gue no tienen poly P mueren rapidamente
Sencillamente dicho, el poly P es esencial para el gracioso
envejecimientode la E. coli. La enzima que fabrica poly
P en la bacteria es perfectamente conservada. Esto
incluye M. tuberculosis, Helicobacter pylori, Neisseria
meningitidis v otros patégenos, y también cyanobacterias
y Streptomyces. Estamos trabajando con microbiélogos
médicos para determinar la influencia del poly P en la
virulencia de estos patogenos v la produccion de anti-
bidticos en Streptomyces

La gente se pregunta si la revolucion de la com-
putadora y otras tecnologias avanzadas han alterado el
modo de hacer investigacion en biociencia, ¢Puede
nuestra investigacion ser hecha v sequida mediante
férmulas? Aln no. Las herramientas técnicas son indis-
pensables, pero la practica de |a ciencia permanece en
esencia en forma altamente creativa y su provincia es
la Naturaleza. Sir Karl Popper, un eminente filésofo de
la ciencia v la sociedad, que fal'ecié hace tres anos en
Londres, dijo que “después de la musica v el arte, la
ciencia es la actividad méas hermosa v mas iluminadora
del espiritu humano”. Yo pondria a la ciencia primero

Nosotros probamos los interminables misterios de la

Naturaleza desde una variedad de direcciones, v con
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diferentes utensilios y estilos. Estas pruebas estan deter-
minadas por nuestras emociones, nuestros animos y
nuesira herencia cultural, tanto come éstos influyen en
el artista. Los mayores descubrimientos en biociencia
son frecuentemente mas intuitivos o azarosos que el re-
sultado del analisis l6gico.

Las maquinas que usamos producen imagenes y
composiciones de precision objetiva. Pero esto no debe
oscurecer el hecho de que usamos estas maguinas como
herramientas, con el mismo gusto que los pintores usan
sus paletas, los compositores sus notas y los autores sus
palabras para crear sus imagenes de la Naturaleza.
Séneca, el gran estadista y filosofo romano, dijo una
vez: "Todo elarte no es sino imitacion de la Naturaleza”.
Lo que nosotros tratamos de hacer en la ciencia es estar
cada vez mas cerca de la Naturaleza. En el arte de la
medicina, tratamos de encontrar para el individuo un
armonioso nicho en la Naturaleza. @

166

Mayo-junio de 1998



Plantas resistentes
al aluminio: la
biotecnologia al
rescate de los
bosques fropicales

Luis Herrera Estrella

E1Dr, Luis Herrera Estrella, investigador titular cel Departamento
de Ingenierta Genética de la Unidad Irapuata del Cinvestay, es
miembro del Consejo Editorial de Avance y Perspectiva

Avance y Perspectiva vol. 17

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza
terrestre y muy conocido por su empleo para elaborar
objetos de uso en la vida diaria, que van desde latas
para refrescos, hasta aviones y cohetes. Sin embargo.
son poco conocidos los efectos nocivos de este metal
para la agricultura de una de sus formas solubles (Al*")
a pesar de que afecta a mas del 30% de la superficie
cultivable del munde. El Al** es altamente nocivo para
las plantas, pues dana sus raices e interfiere con su creci-
miento al disminuir su capacidad para tomar nutrentes
del suelo, los cuales son esenciales para su crecimiento,

Los efectos negativos del aluminio se presentan
primordialmente en suelos acidos, donde este elemento
se encuentra soluble, a diferencia de los suelos neutros
o alcalinos, donde se encuentra en forma insoluble for-
mando parte de silicatos v oxidos. En los suelos acidos.
particularmente abundantes en las zonas tropicales
humedas, la baja o nula productividad agricola es atri-
buible principalmente a los efectos toxicos del aluminio
soluble. El problema de toxicidad por aluminio en este
tipo de suelos es de gran importancia en varias regiones
del mundo, en particular en Ameérica Latina, el sureste
asiatico; Australia y Nueva Zelanda. Si bien la toxicidad
por aluminio es impertante en México, al estar afectadas
mas de 4 millones de hectareas en el sureste del pais, el
problema es mucho mas grave en otros lugares como
Colembia, donde la productividad agricola es afectada
de manera considerable en cerca del 70% de la superficie
cultivable, o Brasil, donde una superficie de mas de 300
millones de hectareas, con suelos favorables para la
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agricultura, no pueden ser cultivados por estar afectados
por este problema.

Muchos tipos de plantas, como maiz, soya, frijol,
algodoén, trigo v la mayoria de arboles frutales tropicales;
tienen baja productividad cuando son sembrados en
suelos acidos, Por ejemplo, el maiz puede bajar su
productividad hasta un 80% cuando es cultivado en
suelos con altos niveles téxicos de aluminio,

En el presente, la tinica manera de disminuir el
problema de toxicidad por aluminio ha sido la aplicacion
de cal (Ca(OH),) en los suelos afectados, para
incrementar su pH y precipitar las formas téxicas del
aluminio. A pesar de que el encalamiento de suelos es
una medida relativamente efectiva, no es usada de
manera generalizada por su alto costo, por ser una so-
lucién temporal (va que la lluvia remueve la cal del suelo
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donde se aplic6) v porque puede acarrear problemas
ecolégicos al contaminar v alcalinizar rios y ofros afluentes.

Desde hace va varias décadas’, se ha contemplado
que la Unica solucién verdadera a este problema es la
produccién de variantes de plantas que, por cambios
genéticos, puedan ser capaces de crecer en presencia
de niveles téxicos de aluminio. Varias instituciones en el
mundo han dedicado un esfuerzo importante para
generar, por mejoramiento genético tradicional, plantas
resistentes al Al* . Sin embargo, estos procedimientos,
que son muy lentos por implicar cruzas sucesivas du-
ranter varias generaciones, aun no han producido
variedades que tengan niveles adecuados de resistencia
a dicho metal para su uso efectivo en la agricultura.

Recientemente, el grupo de investigacién que en-
cabezo en la Unidad Irapuato del Cinvestav, publicé en
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la revista Science' una novedosa estrategia de ingenieria
genética para producir plantas resistentes al aluminio
que podria ser la solucién a este grave problema agricola.
La estrategia se basé en la observacién de que existen
plantas que de manera natural son capaces de crecer en
presencia de aluminio, debido a que liberan al suelo
acidos organicos de una manera mucho mas abundante
que las plantas susceptibles; la liberacién de acidos
organicos por la raiz es un proceso natural, que se ha
pensado facilita la toma de algunos nutrientes del suelo.
Dado que a un pH bajo, los acidos organicos tienen
cargas negativas y el aluminio positivas, se ha postulado
que estos acidos eliminan los danos causados por este
metal, al formar complejos que son inocuos para las

plantas.

Para poder producir plantas con una mayor ca-
pacidad de sintesis y liberacién de dcidos orgénicos,
en particular acido citrico que es el mas efectivo para
eliminar la toxicidad del aluminio, nuestro grupo
infrodujo un gen de origen bacteriano que codifica la
enzima responsable de la sintesis de este compuesto a
los cromosomas de plantas de tabaco y papaya. Al
analizar estas plantas transgénicas (plantas que portan
nueva informacién genética introducida mediante
procesos de ingenieria genética), se determiné que
contenian 10 veces mas acido citrico en sus raices y que
lo liberaban 4 a 5 veces mas eficientemente que plantas
idénticas, pero no modificadas mediante las técnicas de
ingenieria genética. Cuando las plantas transgénicas
sobreproductoras de acido citrico fueron crecidas en

Avance y Perspectiva vol. 17

presencia de altas concentraciones de aluminio, se
encontré que podian crecer normalmente y producir
semillas, aun en condiciones donde las plantas originales
(no transgénicas) son incapaces de crecer. Nuestro grupo
de investigacién también demostré que las raices de las
plantas transaénicas crecidas en presencia de aluminio
contienen bajos niveles de este metal, y por lo tanto
confirmé la hipétesis de que los acidos orgénicos atrapan
el i6n Al*® fuera de la raiz e impiden su entrada a las
mismas. Debido a que es aplicable a muchas especies
vegetales, la produccién de plantas transgénicas re-
sistentes al aluminio podria tener una enorme impor-
tancia no solamente a nivel agricola y econémico, sino
también ecolégico, va que permitiria explotar de manera
eficiente una enorme superficie con potencial agricola,
que hasta hoy sélo ha sido explotada de manera mar-
ginal, y ayudaria a disminuir la enorme presién para
usar los bosques tropicales y la selva como fuente de
nuevos ferrenos agricolas, necesarios para satisfacer la
creciente demanda de alimentos a nivel mundial. @

Nota

1.J. M. de la Fuente, V. Ramirez Rodriguez, J.L.. Cabrera-
Ponce y L. Herrera-Estrella, “Aluminium Tolerance in
Transgenic Plants by Alteration of Citrate Synthesis”,
Science 276, 1566 (1997).
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Unidades del
Cinvestav en
Guadalagjara y
Querétaro

Avance y Perspectiva vol. |7

La Junta Directiva del Cinvestav aprobo el
establecimiento de las Unidades del Cinvestav
en Guadalajara y Queretaro. Come encai-
gados de estas unidades permanecen |os
doctores Manuel Edgardo Guzman Renteria y
JesUs Gonzalez Hernandez, respectivaments.
Cuando se cuente con la autorizacion de la
Secretaria de Hacienda y Credito Publico v de
la Contraloria y Desarrollo Administrativo, estas
unidades se agregaran a las tres ya esta-
blecidas en Irapuato, Mérida y Saltillo.

La Unidad Guadalajara se origino en el
Laboratorio de Ingenieria Electrica y Ciencias
de la Computacion, que se funddé en 1988 con
un grupo de investigadores jovenes con
formacion en la especialidad de ingenieria
electrica, Esta unidad cuenta actualmente con
16 investigadores y en 1995 abrié suU programa
de maestria en ciencias en la especialidad de
Ingenieria Electrica. En la actualidad estan en
operacion las areas de control automatico v
ciencias de la computacion dentro de este
programa de posgrado y cuenta con 100
estudiantes inscritos. El gobiemo del Estado de
Jalisco dono recientemente un terreno en la
cludad de Guadalajara con el fin de construir
las nuevas instalaciones de esta unidad.

La Unidad Queretare surge del Laboratorio
de Materiales que se fundo en 1995 en la



Instalaciones provisionales de la Unidad Guadalajara

ciudad de Querétaro como parte del Proyecto
Juriquilla, un convenic de colaboraciéon entre
la Universidad Autonoma de Queretaro, la
UNAM, el Cinvestav y el gobiemo del Estado de
Querétaro. Esta unidad cuenta con una planta
de doce investigadores y en septiembre de
1998 iniciara su programa de maestria en
ciencias en la especialidad de ciencia de ma-
teriales.

Rafael F. Rivera Bustamante,
jefe del Departamento de
Ingenieria Genética de Plantas

La Direccion General del Cinvestav extendio el
nombramiento de Jefe del Departamento de
Ingenieria Genética de Plantas de la Unidad
Irapuato al Dr. Rafael Francisco Rivera Bus-
tamante, por un periodo de cuatro anos a partir
del 22 de enero pasado. El Dr. Rivera
Bustamante es guimico egresado de la Fa-

Notas breves

secrelaria general;

El pasado 12 de febrero tomé posesién la
nueva Junta Directiva de la Sociedad Matematica lesorerc:
Mexicana

Maria de Lourdes Sandoval Solis,

Carlos Renterio Mdrguez,

El presidente y el secretario de actas son

dos del Depar de M aticas del

Cinvestav v el Dr. Villarreal Rodriguez es in-
vestigador titular de este departamento

Rafael H. Villarreal Rodriguez,

Luis Manuel Tovar Sanchez,

presidente;

secretano de actas;

Maria del Pilar Morfin Heras

Emilio Liuls Puebla

vicepresidente
s vocales
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Instalaciones provisionales de la Unidad Querétaro faciitodas por la Universidad Autdnoma de Querétaio

cultad de Quimica de la Universidad de
Guanajuato (1980), obtuve su grado de
maestria en ciencias en &l Instituto de Biologia
Experimental de esta misma universidad (1983)
y €l grado de doctor en biologia celular en la
Universidad de California en Riverside (1987). En
1987 se integré a la planta academica del
Departamento de Ingenieria Gengtica de la
Unidad Irapuato del Cinvestav. Su campo de
investigacion es la caracterizacion molecular
de geminivirus gue infectan hortalizas en
México, el estudio de altermnativas de resisten-

cia antiviral por medio de ingenieria gene-
tica, asicomo la obtencion de variedades (pa-
pa, tabaco, jitomate, esparrago) resistenies
a virus por medio de la proteccion cruzada
por ingenieria genetica. Sobre estos temas
ha publicado 19 articulos originales de inves-
tigacion, seis comunicaciones a congresos
en extenso y cuatro capitulos en libros. En el
aspecto de formacion de recursos hurmanos,
ha dirigido 4 tesis de maesfria y 9 de
doctorado.

Fe de erratas: En la nota que publicamos en
el numero anterior de Avance p Perspectiva sobre
ol nombramiento del Dr. Jorge Cerbon como
investigador emérito del Cinvestav, deben correqirse
los anos correspondientes a su ineorporacion’ al
Cinvestav [1965] v a la recepcion del Premio
Nacional de Ciencias y Artes (1977}, Asimismo, en
ese nimero no se menciond gue la M. en C Vega
de Alva, auxiliar de investigacion de la Seccion de
Ecologia Humana de la Unidad Ménda, dingio la
tesis de licenciatura de la estudiante Pilar Angehica

Canto Bonilla que obtwvo el primer premio en el
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Comité Latinoamericano

de Matematica Educativa

12a. Reunidén Latinoamericana
de Matematica €ducativa

Universidad Nacional de Colombia

Santafé de Bogotad, D.C.
6 al 10 de julio de 1998

Actividades:
Conferencias plenarias
Y] GSpGCiOIGS (por invitacion)

Ponencias (fecha limite 30 de abril de 98)
Grupos de discusion (fecho limite 20 de abril)
Grupos de trabqjo (fecha limite 20 de abril)
Talleres (fecha limite 20 de abril)

Cursos especiales (por invitacion)

Presentacion

de carteles (fecha limite 30 de abril)
Premio Simén Bolivar (fecha limite 30 de abril)
Revista Latinoamericana (todo el aiio)

Convocan

Informes en Colombia:
Universidad Nacional de Colombia
Fax: (57-91) 3680866, A.A. 5997
Universidlad Distrital Francisco José
de Caldas

Fax: (57-91) 2860866
Universidad Pedagogica Nacional
Fax: (57-91) 2173321

Correo electronico:
macevedo@matematicas.unal.co
clome @udistrital.edu.co

€n Meéxico:

Comité Latinoamericano

de Matematica Ecucativa
Apartado Postal 75-661

07301 Mexico, D.F., Mexico
Teléfono:

(52-5) 747 7000 exts.: 2998 y 2999
Fax: (52-5) 747 7002

Correo electrénico:
cdame@mail.cinvestav.mx

http: /fwww.cinvestav.mx/clame

Colombia: Universidad Nacional de Colombia, Universidad Pedagdgica Nacional;

Universidad Distrital Francisco José de Caldas;

México; Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN;

Ministerio de €ducacién de Cuba;

Argentina: Universidad de la Patagenia;

Universidad de Costa Rica;
Universidad de Panomd;

Universidad de Puerto Rico;

Republica Dominicana: Universidad de Santo Dominge.



Las nuevas
tecnologias en el
aula de matemadticas
y ciencias

Luis Moreno Armella y
Teresa Rojano Ceballos

La Dra. Teresa Rojano Ceballos es investigndora titular y jefa del
Departamento de Matematica Educativa del Cinvestav. E1 Dr. Luis
Moreno Armella, investigador titular v coordinador del programa
de doctorado de este mismo departamento, es miembro del
Consejo Editorial de Avance y Perspectiva. El presente trabajo
constituye una presentacion del proyecto de investigacion “La
incorporacion de las nuevas tecnologias a lo cultura escolar”
financiado por Conacyt (G263385).
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Infroduccion

Los desarrollos iniciados en la década de los setenta
abrieron posibilidades inéditas al empleo de las nuevas
tecnologias. En particular, las teenologias compu-
tacionales impactaron desde entonces el campo de la
educacién. Primero las calculadoras cientificas v los
recursos audiovisuales v, posteriormente, los demas ins-
trumentos tecnolégicos y computacionales, ahora po-
tenciados con recursos interactivos y de comunicacion,
han ido senalande caminos y estrategias para abordar
la articulacién de las nuevas tecnologias al curriculum
de ciencias y matematicas.

Las estrategias educativas que se pongan en marcha
deben respetar un principio fundamental: toda tecnologia
maodifica sustancialmente las formas de construccion del
conocimiento v la naturaleza misma de ese conoci-
miento. La accién humana (accion con proposito) esta
siempre mediada por instrumentos, sean estos materiales
o simbélices. Como corolario pademos afirmar que el
conocimiento que se adquiere mediante nuevos instru-
mentos es un conocimiento nuevo.

El proyecto que ahora presentamos se inscribe en
esta linea de trabajo; articulando las tecnologias com-
putacionales con las nuevas tecnologias interactivas v
de comunicacion, pretendemos exhibir un modelo via-
ble que contribuya a la investigacién y transformacion
de los modelos educativos del futuro cercano.



Antecedentes

El enfoque pedagégico de la reforma curricular de 1993
en México propone’

(i) un acercamiento practico en la ensenanza de las

ciencias v
(i) una nocién funcional de la matematica escolar.

En el primer caso, el cambio de enfoque consiste en
partir del contacto cotidiano con los fenémenos del mun-
do real. Se trata de reconocer que el conocimiento que
construyen los estudiantes, partiendo del contacto directo
con la realidad que los rodea, tiene su nivel de coherencia
y les permite construir explicaciones sobre los fenémenos
del mundo de sus experiencias. Se trata entonces de
trabajar con estas formas del saber y no concebirlas, a
secas, como “errores’ del estudiante, Trabajando sobre
estas interpretaciones, se debe pasar a la comprension
de los principios cientificos generales que rigen el com-
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portamiento de los fenémenos, mediante la cons-
truccién de los modelos explicativos de las ciencias.

En el caso de las matematicas, se trata de que el
alumno aprecie el papel de esta disciplina como medio
de modelacién de situaciones y fenémenos de su en-
torno, enfatizando la importancia del desarrollo de ha-
bilidades en la resolucién de problemas.

Un estudio realizado recientemente en México e
Inglaterra® acerca de las practicas matematicas en el aula
de ciencias revela que en México, al contrario que en el
Reino Unido, ha existido una tendencia a introducir los
temas del curriculum a partir del enunciado de principios
o férmulas generales para después pasar a mostrar
ejemplos particulares. Al estudiante se le ha exigido, por
un lado, un dominio del tratamiento formal y, por otro,
ser capaz de aplicar a situaciones especificas, dicho
enfoque formal. En el estudio mencionado se menciona
que muy pocos estudiantes logran por ellos mismos
cerrar la brecha entre estos dos tipos de competencias
requeridas: tedricas y practicas. Se desprende de alli la
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pertinencia del enfoque de los nuevos programas. Estos
tltimos, como ya hemos mencionado, tienen como uno
de sus propositos el que los estudiantes de secundaria
desarrollen habilidades operativas, de comunicacién y
de sistematizacion de sus observaciones, dentro de mo-
delos explicativos.

Las nuevas tecnologias:
consideraciones teoricas

La posibilidad de manipular versiones electronicas de
los objetos v situaciones matematicas ha ido favore-
ciendo la generacion de conceptualizaciones novedosas.
Por ejemplo, ha favorecido la reificacion de los objetos
matematicos v las relaciones entre ellos. No es menor
en estos procesos el papel que juegan las represen-
taciones computacionales que tienen como caracteristica
fundamental la ejecutabilidad, por oposicion a las
representaciones fradicionales, que tienen un caracter
mas estatico. Por eso, si bien el impacto sobre las practicas
cotidianas no ha sido tan fuerte como se esperaba desde
hace ya mas de dos décadas, el impacto epistemolégico
ha sido mayor que lo previsible en ese entonces’,

La interaccion entre el estudiante v la computadora
esta basada en una interpretacién simbdélica de la
informacion que suministra el estudiante v la respuesta
que €l recibe de la computadora (del entorno compu-
tacional) viene dada a traves del mismo registro de
representacion: esto le permite una lectura interpretable
como un fenomeno matematico.

Las expectativas que uno se pueda formar de fales
caracteristicas cognitivas derivadas de la pesibilidad de
establecer nuevas relaciones con el material de estudio,
son muy diferentes a las propias de los llamados am-
bientes CAl (Computer Aided Instruction). Estos tltimos
facilitan o automatizan un cierto estilo pedagégico
mientras que los nuevos entornos promueven una trans-
formacion de la experiencia matematica del estudiante
a un nivel epistemolégico.

La manipulacion directa de los objetos y la reificacion
del conocimiento hacen posible la experimentacion en
dominios que anteriormente eran inaccesibles (en la
practica del estudiante). Pero ahora, como el conoci-
miento del estudiante emerge de la relacion dialéctica
entre percepcién y conceptualizacion durante la inte-
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raccién con la interfase del sistema (que a su vez depende
de la estructura interna del formalismo computacional)
aparecen oportunidades nuevas para la educacion desde
estos ambitos tecnologicos.

Las heramientas
computacionales como
mediadores de las acciones
de los alumnos

La presencia de los instrumentos de mediacion frans-
forma de raiz la actividad cognitiva del estudiante. En
efecto, la presencia de los instrumentos tecnoléaicos
mencionados determina la estructura de una nueva
accién instrumental, asi como la presencia de una he-
rramienta material, asociada a un proceso técnico, de-
termina la forma de trabajo que se puede desarroliar
con dicha herramienta

Waotsky® enfatizé que los instrumentos de mediacion
tienen una naturaleza sociocultural puesto que la acciéon
mediada no puede ser separada del entorno social en
donde se desarrolla. De alli que sea plausible esperar
que, en los estudios que se realicen del desempeno de
los estudiantes, no puedan ignorarse influencias como
la que ejerce el curriculum sobre el aprendizaje, como la
cultura propia de la institucion escolar y la cultura del
medio social del estudiante,



Podriamos decir que los medios computacionales
conducen a una redefinicion de las fronteras entre la
accion individual vy la accion social. El estudiante,

auxiliade de sus instrumentos computacionales cons-
truye una version del conocimiento.

El conocimiento y el aprendizaje son, por su natu-
raleza, situados, es decir, dependen fuertemente, en su
construccion, de la especificidad del contexto. Desde esta
perspectiva tedrica, puede decirse que los instrumentos
computacionales otorgan una direccionalidad al proceso
de construccion del conocimiento.

Sera entonces desde la investigacion, como podra
decidirse la seleccion y el diseno de estrategias de
ensenanza gue permitan superar la dimension situacional
de las construcciones de los estudiantes. Por ello, de
acuerdo a Saxe®

para entender los procesos que median a la trans-
ferencia, es importante tomar como base del ana-

lisis, el conocimiento que los nifos tienen para
organizar los problemas especificos como. proce-
dimientos especializados.

Propositos del proyecto

Uno de los propésitos generales del proyecto es investigar
el papel de la tecnologia en la transformacién curricular
en la escuela secundaria del Sistema Educativo Nacional
(SEN), en el caso de la ensenanza de las matematicas y
las ciencias. Otro de los propésitos consiste en investigar
el impacto que tienen las tecnologias computacionales
e interactivas en la fransformacion de las practicas es-
colares de los estudiantes. Mas especificamente, intere-
sa investigar:

(i) El papel que juegan diferentes piezas de tecnologia
en el desarrollo de habilidades v en el aprendizaje de
contenidos curriculares especificos de matematicas y
ciencias.
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(ii) El papel que juegan estas herramientas tecno-
l6gicas como mediadores del aprendizaje escolar de los
estudiantes.

(iii) De qué manera influye la tecnologia y el modelo
de aprendizaje colaborativo en el aula en la transfor-
macion de la cultura cientifica y matematica escolar.

(iv) De qué manera la presencia de las tecnologias
de comunicacién y telepresencia influye en el estudiante
para la incorporacion de nueva informacién en sus estra-
tegias de aprendizaje v generacién de nuevo conaci-
miento.

(v) Investigar las diferentes formas de asimilacion de
la tecnologia a la cultura escolar en las diferentes regio-
nes del pais.

La investigacion se llevara a cabo con estudiantes
de secundaria de escuelas oficiales de 16 estados de la
Repiblica. Se trabajara con el curriculum de las
asignaturas de matematicas, fisica, quimica v biologia.
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Algunas metas del proyecto

(a) Desarrollar estudios longitudinales con grupos
experimentales (maestros y alumnos), a partir del
tratamiento con tecnologia de diferentes ejes tematicos.
En mateméticas: geometria y visualizacion, eje
aritmético-algebraico, matemética de la variacion y
modelacion. En fisica: cinematica v dinamica.

(b) Investigar la influencia que tiene la presencia de
una fuerte componente tecnolégica, en el desarrollo
cognitivo de los estudiantes con relacién a los contenidos
y metas curriculares.

{c) Desarrollar estudios de caso para estudiar como
las tecnologias de comunicacion y telepresencia inciden
en la conformacion de estrategias nuevas de aprendizaje
y generacién de conocimientos particulares en mate-
maticas y ciencia.

(d) Formar recursos humanos de alto nivel para la
investigacion en el campo de nuevas tecnologias v la
educacion en ciencias y matematica.

Este proyecto tiene como su punto de partida el
provecto de desarrollo educativo “Ensenanza de la Fisica
y las Matematicas con Tecnologia”, instrumentado por
la SEP v el Instituto Latinoamericano de Comunicacion
Educativa (ILCE), en la escuela secundaria publica. Sin
embargo, en sus etapas finales, la investigacién que se
desarrollara, ira mas lejos que el provecto de desarrollc
educativo al contemplar, a su vez, desarrollos que
conjuguen ambientes computacionales en el aula con
la comunicacién electrénica a distancia®. @

Notas

1. Plan vy Programas. Educacion Basica. Secundaria (SEF,
México, 1993).

2. T. Rojano y R. Sutherland, Mexican-British project on
the role of spreadsheets within school-based mathemati-
cal practices. Proyecto financiado por la Spencer Foun-
dation (1997).

3. N. Balacheff y J. Kaput, Computer-based learning
environment in mathematics, en A.J. Bishop et al. (eds),



International Handbook of Mathematics Education
(Kluwer Academic Publishers, 1996) p. 469.
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proach of Mediated Action (Harvester, lLondres, 1991).

5 (. Saxe, Transfer of learning across cultural practices,
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7. H. Abelson y A. DiSessa, Turtle geometry: the com-
puter as a medium for exploring mathematics (Cam-
bridge, MIT Press, 1981),

8. N. Balacheff y R. Sutherland, IFIP Transactions A46,
137 (1994)

9. N. Balacheff, Artificial intelligence and real teaching,
en C. Keitel y K. Ruthven (eds) Learning through Com-
puters. Mathematics and Educational Technology
(Springer-Verlag, Berlin, 1993).
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10. J. Confrey, A review of the research on students con-
ceptions in mathematics, science and programming, Re-
view of Research in Education 16, 3 (1990),

11. A. DiSessa, Towards an epistemoloay of physics,
Cognition and Instruction 10, 105 (1992),
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survey of recent developments and important problems,
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13. J. T. Fey, School algebra for the year 2000, en S.
Wagner y C. Kieran (Eds.), Research issues in the learn-
ing and teaching of algebra (Reston, VA, National Council
ol Teachers of Mathematics, 1989).

14. C. Hoyles y R. Sutherland, Logo Mathematics in the
Classroom (Routledge, Londres, 1989).

15. J. Kaput, The representational roles of technology
in connecting mathematics with authentic experience,
en R. Biehler, R, W. Scholz, R. StraBer, v B. Winkelman
(Eds.), Didactics of mathematics as a scientific discipline
(Dordrecht, Kluwer, Holanda 1994).

16. J. Kaput, The urgent need for proleptic research on
the graphical representation of quantitative relationships.
En T. Remberg, E. Fennema, & T. Carpenter (Eds.), In-
tegrating research on the graphical representation of func-
tions (Hillsdale, NdJ, Erlbaum 1993).

17. J. Kaput, Democratizing access to calculus: New
routes using old roots. En A. Schoenfeld (Ed.)
Mathematicical thinking and problem solving (Hillsdale,
Nd, Erlbaurn 1994b) p. 77.

18. J.M. Laborde, On models for exploring non-euclid-
ean geomefry in a dynamic geometry environment like
cabri-geometre. En J. King (ed), Dynamic Geometry
(MAA, 1996).

19. J. Lave y E. Wenger, Situated learning; legitimate
peripheral participation (Cambridge University Press,
1993)

20. D. Lehrer y D. Chazan (eds), New directions in the
teaching and learning of geometry, (Erlbaum, Hillsdale,
1993).
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21. B. Miles y H. Huberman, Qualitative data analysis: a
source book of new methods (Sage Publi. 1984)

22. L. Moreno y A. Sacristan, On visual and symbolic
representations. En Exploiting mental imagery with com-
puters (Springer-Verlag, 1995) p. 178.

23. L. Moreno y G. Waldegg, Constructivism and math-
ematical education, International Journal of Mathemat-
ics Education in Science and Technology 24, p. 653
(1993).

24. L Moreno. Windows and executable representations.
En K. Keitel, (ed) Mathematics Education and Common
Sense, (CIEAEM 47, Berlin, 1995).

25. T. Rojano y R. Sutherland, Mathematical practices
in the sciences: school cultural influences on classroom
participation, trabajo presentado en la American Edu-
cational Research Association, Chicago, IL.
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Setenta anos bien
cumplidos

Rosalinda Contreras

La Dra. Rosalinda Contreras es investigudora titular del Depar-
tamenta de Quimica del Cinvestav,
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Nota biogrdafica

El profesor Heinrich Noth investiga la quimica de los
elementos del grupo principal, ha trabajado inten-
samente en la preparacién de nuevos compuestos de
boro. Se ha interesado también en los hidruros, que son
especies quimicas en las que los metales o metaloides
estan unidos a hidrégeno. Construye moléculas inor-
génicas en forma de ciclos y jaulas. También prepara li-
gantes inorganicos para su coordinacion con metales.

Trabaja también en la elucidacion de mecanismos
de reacciones quimicas, es un experto en la técnica de
analisis estructural conocida como difraccién de rayos-
X v en la resonancia magnética multinuclear, Su trabajo
se encuentra citado en mas de 600 articulos de inves-
tigacién cientifica y ha dirigido el trabajo de 150 estu-
diantes de doctorado y 180 estudiantes de licenciatura.

Nacié el 20 de junio de 1928 en Munich, hijo de un
virtuoso de orquesta de camara. En 1944, a los 16 anos
se enlisté en el ejercito; afortunadamente pudo regresar
a los 18 anos a la universidad. Estudié quimica inorga-
nica con el profesor Egon Wiberg v se doctord con ho-
nores en 1954, Su actividad académica estuvo siempre
relacionada con la Universidad de Munich, entre 1956
y 1957 trabajé como investigador en las Industrias
Quimicas Imperiales de Inglaterra donde continud in-
vestigando los hidruros metalicos.

En 1965 fue nombrado catedratico en Marburg,
cuatro anos mas tarde regresé a Munich como cate-
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drético, fue director de la Facultad de Quimica y Farmacia
de esta universidad. Entre los numerosos puestos de
servicio a la comunidad que ha desempenado, esta la
presidencia de la Sociedad Quimica Alemana que cuenta
con 29 000 miembros. Es parte de varios consejos
editoriales como el del Instituto Gmlin o la compania
Verlags. Es el editor honorario de la nueva revista Euro-
pean Journal of Inorganic Chemistry y editor o miembro
del comité editorial de las revistas Organometallics, In-
organic Chemistry, Russian Journal of General Chemis-
try, Journal of Organometallic Chemistry, Zeitsschrift
fur Naturforshung, Journal of Chemical Society, entre
otras. Es presidente de la Federacién de Sociedades
Quimicas Europeas y Presidente de la Academia de
Ciencias de Bavaria. Es miembro correspondiente de la
Academia de Ciencias de Géttingen, v de la de México,
de la Leopoldina en Halle, miembro honorario de la
Real Sociedad Quimica de Londres, doctor honoris causa
de la Universidad de Marburg v de la de Leeds en
Inglaterra. Recibi6 la orden Bavara Maximiliano para la
investigacion y el arte, la medalla Chugaev de la
Academia Rusa de Ciencias. Es miembro honorario de
la Sociedad Austriaca de Quimica y de la Alemana.
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Por lo que respecta a su actividad académica en
Meéxico, él es la German Connection para el Depar-
tamento de Quimica del Cinvestav; desde 1979 man-
tiene una relacion académica de apoyo y de amistad
con numerosos miembros de este departamento. Ha
recibido a muchos mexicanos en su laboratorio, y él o
sus colaboradores han visitado frecuentemente el
Cinvestav. Sus estudiantes han hecho estancias pos-
doctorales o el doctorado en México.

En 1993 fue nombrade miembro correspondiente
de la Academia Mexicana de Ciencias en Guanajuato y
ha participado en reuniones académicas en México como
plenarista. Recientemente el Departamento de Quimica
del Cinvestav y la Facultad de Quimica de la UNAM
realizaron una reunién académica para celebrar sus 70
anos. A esta reunion, celebrada en el Auditorio Rosen-
blueth del Cinvestav, asistieron cerca de 250 estudiantes
e investigadores de todo el pais.

El hacedor de estrellas

Tiene un dominio claro y limpido, ama a las molécu-
las tanto como a sus amigos, tiene una fantastica me-
moria y una imaginacion desbordada, es un creador de
nuevas especies, las prefiere pequenitas, de esas que se
pueden hacer con los elementos mas simples, de esas
de tan comunes que nadie las imagina.

Al hacedor le gustan las estrellas, él las fabrica, las
hace diminutas, con poquitos Atomos, los pega con encan-
to. Les da las formas mas raras, las suena, son sus hijas.

Las cristaliza en pequenas gemas, dice que admira
su simetria, su geomelria, su sincronia. Yo sé que en
realidad las ama, son sus criaturas.

El hacedor de moléculas, las desentrana, las mira
con sus rayos, las mide, las retrata, las pone en un marco,
las publica.

El hacedor es incansable, grande vy fuerte, tiene la
fuerza del intelecto y la del conocimiento, de tanto robar

los secretos de la materia, se ha llenado de su sabiduria.

El hacedor es bondadoso, tiene el impulso del espiritu.
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El hacedor colecciona moléculas, v también amigos.

Los cuida v los respeta, es cierto, los ama tanto como
a ellas.

Ser profesor

Transcribimos las palabras del Prof. Noth presentadas
durante su homenaje en el Cinvestav.

Deseo expresar mi sincero agradecimiento, me han
dado un regalo maravilloso este dia. Me slento muy
conmovido y por supuesto muy contento. Sin embargo,
creo que no lo merezco.

Mi agradecimiento a quienes han contribuido para
realizar esta reunion académica, también por su amistad,
simpatia y carino gue encuentro en diferentes lugares
pero particularmente en el Cinvestav. Gracias también
por el diploma que hoy me entregan. Guardaré por
siempre este dia en mi memoria, lo que contribuira para
que identifique la quimica que se realiza en el Cinvestav
yen la UNAM.,

Ustedes han escuchado cosas agradables de mi,
algunas de ellas son probablemente verdaderas. Sin
embargo, todos los hombres tienen virtudes v defectos,
en particular los mios, pero no se los diré hoy.
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Es mas importante agradecer con todo mi corazén a
quiénes me han ayudado en la vida para llegar a ser lo
que soy. Si veo hacia atras les confesaré que la suerte
ha estado de mi lado, en los dias buenos y también en
los malos.

Mis padres me educaron para ser musico y esta
actividad me divierte. Me formé en los eventos de la
sequnda guerra mundial, la que vivi entre los quince v
diecisiete anos. Desde ese tiempo odio la violencia en
todas sus formas,

Me formaron mis profesores, mi familia y mis amigos
€On sus consejos, su apoyo v su entendimiento y me
ayudaron a superar obstaculos. Me ensenaron a trabajar
duro para ayudar a la gente y si es posible para no herir
a nadie. Y también a entender a quienes tienen menos
habilidades que yo.

Creo que ser profesor es la mejor profesion. Ser capaz
de transmitir los conocimientos, ser libre para decidir en
que area trabajar, ser libre para desarrollar la creatividad.
Pero la libertad tiene limites, también significa tomar
responsabilidades, lo cual implica hacer mas de lo que
tenemos que hacer.

Ser profesor significa transmitir a la gente joven la
experiencia. Esto es posible, solamente, si el profesor
no se duerme en sus laureles; al contrario, es él, el que
tiene que frabajar mas que los demas. Conseguir un lu-
gar al frente de la investigacion v mantenerse en ese
sitio. Esto mantiene el espiritu joven y activo.

Fui afortunado de tener muchos estudiantes exce-
lentes que me ayudaron a hacer esto, Los traté siempre,
no solamente como colaboradores, sino también como
futuros colegas. He aprendido mucho de ellos, princi-
palmente a usar las computadoras.

Permitanme cerrar con un poema de Lao-Tse
Conozco tres cosas preciosas, estimo y conservo Ias tres.

La primera es el amor, la segunda la austeridad, la
tercera la humildad.

Con amor se puede ser valeroso, con austeridad ge-
neroso y con humildad progresar.



Si los hombres no sienten amor, no tienen motivo
para la valentia,

si no tienen austeridad carecen de reservas para ser
generosos;

si no son humildes, no progresan porque no tienen
una meta que alcanzar.

Guarden estas palabras en su memoria, para pro-
yectarlas hoy les diré, que la amistad y el amor me
unen con muchos de Ustedes. La austeridad y sereni-
dad pertenecen a nuestra ciencia. Humildad, ayuda,
entendimiento del uno al otro y corazones abiertos es lo
gue he encontrado en Ustedes. Deseo a todos que con-
tinden desarrollandose en el futuro tanto como en los
anos pasados o mas. Y si puedo contribuir un poco a
este desarrollo estaré muy contento de hacerlo. @
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La Academia Mexicana de Ciencias abre a concurso los Premios de Investigacién 1998 para cientificos jévenes. Se
otorgara un diploma v cincuenta mil pesos al mejor candidato en cada una de las 4reas de Ciencias Exactas, Naturales
y Sociales, asi como en Investigacion Tecnologica. Se invita a los investigadores y a las instituciones de investigacion a
proponer candidatos de acuerdo con las siguientes

BASES

1. Las candidaturas se presentaran de manera individual. Podré concursar cualquier cientifico que haya investigado en
Meéxico vy que no haya cumplido los 40 anos a la fecha del cierre de esta convocaloria, lo cual debera comprobar con
copia de documentos legales.

2. El candidato debera presentar:
. la forma AMC-PI (proporcionada por la Academia), debidamente llenada;
. curriculum vitae detallado y carta de anuencia para concursar (especificando el area en la que participa);
. separatas o copias de sus trabajos;
. relacion de citas a cada uno de sus trabajos de investigacion o, en su caso, referencias bibliograficas
que comenten sus trabajos; en el caso de investigacion tecnolégica, documentar los desarrollos
tecnolégicos (por ejemplo, manual de procesos, ingenieria basica, planos) y en su caso explotacién por terceros,
. cualquier elemento adicional que refuerce su candidatura (cartas de presentacién de su institucion
o de otros investigadores que conozean de cerca su trabajo, impacto del mismo, constancias de su
participacion docente y en la formacion de recursos humanos).

3. El Premio de Investigacion Tecnol6gica se otorgara por el desarrollo de nueva tecnologia vy por innovaciones de
tecnologia existente. Para evaluar las candidaturas del Premio en esta area, se tomaran también en cuenta los siguientes
elementos: elaboracién de manuales de proceso, disefio o madificacién de prototipos, instrumentacion de maquinaria,
desarrollos v modificaciones en las ciencias bioquimicas, desarrollo de nuevos materiales, aportaciones en el campo de
la agronomia, asi como contribuciones en el area de ingenieria. El candidato debera presentar también, en el caso de
que hubiera desarrollado tecnologia va ufilizada por terceros, las constancias de esta transferencia de tecnologia asi
como patentes que hubiera generado.

4. El jurado tomara en cuenta como criterios para evaluar, entre ofros, el rigor cientifico la calidad, la originalidad v la
independencia de la investigacion.

5. La fecha limite para presentar candidaturas es el 30 de junio de 1998,

6. El jurado estara formado por la Comisién de Premios elegida por votacién de los miembros de la Academia Mexicana
de Ciencias.

7. El jurado analizara todo el trabajo de investigacion realizado por los candidatos con base en sus publicaciones v en
los documentos mencionados en el punto 2. Y, en su caso, en el punto 3 de esta convocatoria, especialmente el que
haya llevado a cabo como miembro de una institucion mexicana.

8. El jurado podra declarar desierto alguno de los premios; asimismo, podra dividir el premio en caso de empate
9. El dictamen del jurado sera inapelable.
10. No podran participar quienes haya recibido el Premio de Investigacion Cientifica en anos anteriores.

11. El resultado del concurso estara a disposicion de los candidatos a partir del 15 de octubre de 1998 y el Consejo
Directivo lo dara a conocer a todos los miembros de la Academia. Los premios se entregaran en sesion solemne

Las candidaturas, con la documentacién completa, se podran entregar personalmente o enviarse por correo a las
oficinas de la Academia, Av. San Jerénimo 260, Jardines del Pedregal, 04500 México, D.F, de lunes a viernes de 10:00
a 18:00 horas a mas tardar el 30 de junio de 1998, Tel. (5) 616 2699, Fax. (5) 550 1143.




ADMISION DE NUEVOS MIEMBROS REGULARES

El Consejo Directivo de |a Academia Mexicana de Ciencias invita a todos sus miembros a presentar candidatos para
ingresar este ano a nuestra Academia como miembros regulares. Las candidaturas seran analizadas por la Comisién de
Membresia. Segin el articulo 5° de los Estatutos: “podran ser miembros regulares quienes trabajen la mayor parte de
tiempo en México v sean investigadores activos de reconocido mérito en su especialidad”. Asimismo, de acuerdo con
el articulo 6° de los Estatutos, para ser candidato a miembro regular se requiere:

(i) Que la candidatura sea propuesta por escrito al Presidente de la Academia por tres miembros de la misma que
no pertenezcan al Consejo Directivo ni a la Comisién de Membresia, y que tengan la misma especialidad del candidato
si los hay dentro de la Academia, o especialidades afines en caso contrario. Dicha propuesta debera destacar la
contribucién cientifica del candidato que justifique su incorporacién a la Academia

(i} Que el candidato tenga trabajos de investigacién publicados que lo acrediten como investigador independiente
v que por lo menos tres de ellos hayan aparecido dentro de los tres dltimos anos en una revista o publicacién de
reconocido rigor cientifico.

(iii) Que la solicitud sea acompanada del curriculum vitae del candidato, de separatas o copias de sus trabajos v de
una carta en la que éste manifieste su anuencia a ser candidato.

Para la evaluacién de los candidatos, la Comisién de Membresia considerara entre otros los siguientes elementos:

* La contribucién cientifica del candidato en el campo de su especialidad, especialmente el trabajo realizado en
México.

. La calidad de sus trabajos de investigacién v su reciente publicacion.

* La contribucion del candidato en la formacién de recursos humanos de alto nivel en México.

. Que el candidato a miembro regular esté establecido en México.

Como la Comisién se guia por estos lineamientos, las candidaturas deberén satisfacer los siguientes requisitos:

1. Acompanar la solicitud de la forma AMC-M (proporcionada por la Academia), debidamente llenada.
2. Carta de anuencia del candidato
3. Tres cartas, por candidato, de miembros de la Academia. El texto de ésta debera tener las siguientes caracteristicas:
a Presentar individualmente al candidato de acuerdo con el punto (i) anterior, destacando explicitamente su
particular contribucion cientifica. Las presentaciones de varios candidatos en conjunto, o con referencias
genéricas o vagas con respecto a la calidad y originalidad de su trabajo, dificultad la labor de la Comision de
Membresia.
. Senalar los elementos que apoven la independencia del candidato como investigador, requerida por el punto
(ii). Estos elementos pueden ser, por ejemplo, el ser autor principal de trabajos de calidad, el haber dirigido
tesis que havan originado publicaciones, el haber publicado trabajos con muy diversos coautores.
. Senalar en cuéal de las secciones en que esta organizada la Academia ubicaria al candidato.
4. Curriculum vitae actualizado donde aparezca la relacion de citas de sus trabajes de investigacion, o en su caso
referencias bibliograficas que comenten sus trabajos. Debera incluir también |a lista de tesis dirigidas o contribucién en
la formacion de recursos humanos en México.
5. Separatas o copias de sus trabajos (los mas importantes y de los tltimos anos).
6. En el caso de candidatos extranjeros, ademas de lo anterior, se deberé comprobar su permanencia en México
(contratado por una institucién nacional, no basta una Catedra Patrimonial).

Las propuestas deberan enviarse a las oficinas de la Academia, Av. San Jerénimo 260, Jardines del Pedregal,
04500 México, D.E, de lunes a viernes de 10:00 a 18:00 horas a mas tardar el 15 de junio de 1998. Tel. (5) 616 4283,
Fax. 550 1143




EIDr. Jorge G. Hirsch es investigador titu
lar del Departamento de Fisica del
Cinvestau.
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Libros y Revistas

CARL
SAGAN

EL
UNDO

Y SUS
DEMONIOS

LACIENCIA T OMO S
UINATLIZ N LA ONCUIRETALY

El mundo y sus demonios (La
ciencia como una luz en la oscu-
ridad) de Carl Sagan, Ed. Planeta,
Mexico, 1997

Jorge G. Hirsch

Carl Sagan, el astronomo mun-
dialmente conocido por la serie
televisiva Cosmos, dedicé gran
parte de su vida a buscar eviden-
cia de vida extraterrestre. Méas de

una vez escuchamos sus arqu-
mentos sencillos, basados en el sen-
tido comtin v la aritmetica; la proba-
bilidad de que sélo hava una estrella
entre las innumerables galaxias con
un planeta que pueda sustentar vida
es casi nula. Dicho en forma afir
mativa: debe haber algtin tipo de
vida en multitud de planetas o saté-
lites orbitando alrededor de ofros
soles.

Fuertemente involucrado en el
programa SETI de busqueda de
senales de vida provenientes del
espacio, dedico gran atencion a las
miles de declaraciones de personas
que afirman haber tenido encuen
tros con extraterrestres, desde

tamientos de naves hasta encuen
tros cara a cara, gratos o terribles
con sermones edificantes u opera
ciones aberrantes. Formo parte de
varios comités cientificos dedicados
a investigar estos testimonios. La
respuesta encontrada es asombrosa
ninguna de las miles de decla-
raciones resiste una investigacion
critica, hecha por personas dis
puestas a cuestionar seriamente,
con método, estos testimonios.
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En este libro Carl Sagan com-
parte con nosotros sus reflexiones
acerca del fenémeno OVNL Lo
encara con pasion y seriedad, v su
conclusion es ala vez una desilusion
v una revelacion. Una desilusion
porque nos muestra con claridad
que las supuestas evidencias no son
tales. Es una revelacién porque
Sagan se pregunta sobre esa mul-
titud de personas que honestamente
creen estar en contacto con extra-
terrestres, algunas con altos costos
sociales y afectivos, ¢Cuales son los
caminos de la mente humana que
llevan a muchos seres humanos a
aferrarse a recuerdos de naves es-
paciales, encuentros, abusos sexua-
les y experimentos sobre sus cuer-
pos, cuando no hay evidencia sus-
tentable de tales hechos? ¢Es po-
sible que miles, quizas millones de
personas, prefieran creer contra
toda razén antes que analizar una
realidad confrontable?; éque elijan,
muchas veces inconscientemente,
un mito que visto por un exfrano
llega al ridiculo?; ¢que renuncien a
la critica sistematica que la ciencia
practica como criterio de verdad?

¢Cémo se atreve Sagan a afir-
mar que no estamos en contacto
con seres extraterrestres? ¢Por qué
no? ¢Y las marcas que aparecieron
por anos en trigales de Inglaterra, v
luego en Hungria, enormes y con
formas geométricas? Los jovenes
que se divirtieron haciéndolas con
una barra sintieron que la broma se
iba de sus manos cuando otros,
adivinando el truco, empezaron a
repetirlo, v lo contaron todo. &Y la
enorme cantidad de avistamientos?
Dificilmente se sostienen frente a las
redes de observacion satelital que
cubren dfa y noche la totalidad del
cielo terrestre. £Y los mensajes que
nos han transmitido? Estos rara vez
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van mas alla de las generalida-
des, v han ido evolucionando en el
tiempo. Primero estos seres se pre-
sentaban a si mismos como mar-
cianos. Cuando las exploraciones
mostraron sin lugar a dudas que en
Marte no habia vida empezaron a
declararse venusinos, v en los
dltimos anos, acorralados por la
investigacion espacial, se presentan
como de origen extragalactico.

¢Significa esto que estamos ro-
deados de mentirosos y farsantes?
En cierta medida es probable. Hay
gente que ha hecho un negocio o
una profesion del fenémeno OVNI
y lo defendera aun sabiendo que
esta falseando los hechos. Hay
terapeutas que usan la hipnosis para
gue sus pacientes recuerden abusos
por parte de extraterrestres, sin
reconocer la fuerza que sus deseos
y prejuicios tienen en la creacion de
estos recuerdos. Sin embargo, Carl
Sagan nos habla de una enorme
cantidad de gente que honesta-
mente cree haber visto o tenido un
encuentro con extraterrestres. Gente
que sufre, que llora con auténtico
dolor al recordar los sucesos. Que

éstos sean imposibles de recons-
truir, de comprobar por un analista
critico puede anular el valor de la
prueba pero no disminuye en nada
su sufrimiento. Entender estos mis-
terios de la naturaleza humana esta
absolutamente mas alla del saber
de un astronomo. Sagan los expone
con pasién y claridad, exhibe el
fenémeno OVNI como digno de
estudio y profunda investigacion,
pero no por los astrénomos sino por
psicologos y sociologos. Es el viejo
problema: los demonios andan
sueltos.

Y aqui llegamos a una pregunta
central para Sagan: {podemos ayu-
dar a que mucha gente use el escep-
ticismo, esa herramienta fundamen-
tal de la ciencia, para reducir su
exposicion al engano, sea éste auto-
inflingido o externo? Es sabido que
nadie puede protegernos de noso-
tros mismos, incluso solemos odiar
a quienes lo intentan. Pero del
engano de los poderosos, del abuso
de los medios para manipular a la
gente por su ignorancia o su cre-
dulidad, de eso si puede la ciencia
ayudarnos a estar prevenidos.
Sagan dedica una parte importante
de su libro a explicar lo que si puede
hacer la ciencia, que podria quizas
condensarse en hacer afirmaciones
de las que se puede concluir si son
ciertas o falsas, y someterlas a una
critica despiadada y continua por
expertos en el tema. La ciencia no
estd libre de prejuicios, de verdades
parciales o fraudes, pero es de las
pocas disciplinas donde el desen-
mascaramiento se produce desde
adentro, donde una autoridad
puede hacer una afirmacién basada
en su prestigio, quizds de premio
Nobel, y un desconocido puede
exhibirla como equivocada. Es cier-
to que puede no ser facil, pues los
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cientificos son seres humanos, tan
influenciables y manipulables como
los demas. Pero la ciencia esta
contruida sobre esta base exacer-
badamente critica. Muy pocas otras
comunidades tienen esta dinamica.

Por eso para Sagan la ciencia es
como una luz en la oscuridad. La
ciencia como disciplina de auto-
evaluacion, de rechazo al principio
de autoridad, de desarrollo de prin-
cipios criticos. Es importante notar
que el enfasis no esta en la utilidad
evidente de los desarrollos cien-
tificos y tecnologicos que de ma-
nera tan profunda afectan nuestra
vida cotidiana, sino en el método,
en la capacidad de cuestionar, de
reflexionar, de revisar las verdades
establecidas y nuestras propias
creencias.

El libro termina transforman-
dose en un alegato. Sagan nos
advierte que se aparta de una des-
cripcién para pasar a la reflexion,
al manifiesto de sus ideales. Y nos
conmueve mas que antes. Es un
humanista, libertario, deseoso de un
munde justo e igualitario, ajeno a
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la tirania, la manipulacién, el chau-
vinismo. Aboga por una educacion
que libere a los ninos de los pre-
juicios, que les mantenga abierta la
mente, les ensene el escepticismo v
el descreimiento en las afirma-
ciones basadas en la autoridad o la
demagogia. Propone un uso mu-
cho mas intensivo de los medios
de comunicacion para difundir los
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conocimientos cientificos, un es-
fuerzo mucho mayor para que la
ciencia, y sobre todo el pensamiento
cientifico, sean patrimonio de la hu-
manidad.

El mundo y sus demonios es un
apasionado y conmovedor libro, un
hermoso legado que nos dejé Carl
Sagan.
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CENTRO DE INVESTIGACION EN POLIMEROS

Programa de Apoyo
a la Formacion de Recursos Humanos

Con el fin de apoyar y estimular las actividades de las instituciones mexicanas de
educacion superior dirigidas al desarollo académico y a la formacion de cientificos en
las areas que acontinuacion se detallan, asi como para fortalecer la interaccion del
Centro de Investigacion en Polimeros (CIP) con universidades y centros de investigacion
nacionales o extranjeros con intereses afines al CIP,este ha desarrollado un programa
que contempla:

A. Entregar galardones a estudiantes sobresalientes que realizan estudios de maestria
y doctorado.

B. Ofrecer a investigadores con prestigio academico, apoyo completo para realizar
estancias de trabajo o afno sabatico en el CIP.

C. Ofrecer vinculacion académica con investigadores universitarios notables atraves
de asesorias a los proyectos de investigacion del CIP.

D. Copatrocinar estancias de trabajo extemnas al CIP de profesores visitantes
distinguidos, nacionales o extranjeros en instituciones nacionales de educacion

Las solicitudes de beca-galardon, colaboracion, apoyo para ano sabatico, estancias
de frabajo en el CIP, asesorias universitarias y estancias de profesores visitantes del
extranjero, se reciben en cualguier época del ano.

El Centro de Investigacion en Polimeros es una institucion creada en 1992 por
iniciativa del grupo COMEX para realizar investigacion tecnologica en areas
relevantes a la industria de pinturas y recubrimientos.

Dirigir los propuestas al domicilio posial del CIP:
Programa Formacion de Recursos Hurmanos
Cenfro de Investigacion en Polimeros

Campos Elisecs No.400-1601
Lomas de Chapultepec
11000Meéxico,D.F

Ubicacion del Centro:
Marcos Achar Lobaton No.2
55885 Tepexpan, Edo. De Mexico GRUPO C OMEK

Hitp:/iwww.cip.org
E-mallicipac@cip.org
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Recepcion de documentos:
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