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El Primer Congreso
Cientifico Mexicano y
la reflexion sobre
educacion

Josefina Granja Castro

La Dra. Josefina Granja Castro es investigadora titular del
Departamento de Investigaciones Educativas del Cinvestau
Direccion electronica: jgranjat@mail. cinvestau, mx

Avance y Perspectivavol, 19

Tiempos revolucionarios

Porfirio Parra en un ensayo clasico titulado “La ciencia
en México! describia, a principios del siglo XX, el estado
de la ciencia en nuestro pais con las siguientes palabras:
“Comenzaremos por hacer dos declaraciones, penosa
la una, satisfactoria y halagtiena la ofra; la primera es
que los estimulos del trabajo cientifico son deficientes
en México, v la sequnda que, a pesar de esta deficiencia,
nuestro nivel cientifico se ha mantenido a altura conve-
niente, de suerte que en los principales ramos de la cien-
cia ha habido siempre, entre nosotros, alguna persona,
v en muchos de ellos no pocas, que sean notabilidades
en el ramo y que puedan competir con los sabios de
Europa. Esta deficiencia en los medios de estimulo ha
dependido principalmente de las agitaciones continuas
y de la falta de paz, que hasta hace poco mas de veinte
anos habfan impedido que los elementos de riqueza del
pais fueran convenientemente explotados, v que los
particulares y el estado fomentaran la ciencia..... Nos es
satisfactorio consignar que en tiempo relativamente corto
que lleva México de gozar de las ventajas de la paz, los
diferentes elementos del trabajo cientifico han sido
atendidos y estan en camino de serlo mas... nosotros
esperamos que la ilustracion del gobierno actual, v los
recursos cada vez mayores con que cuenta, le induzcan
4 organizar de un modo mas sisternatico la profeccion
que todo Gobierno debe al adelanto cientifico™'.

El escenario politico al que hacia referencia Parra en
su famoso ensayo de 1902 dejana de existir poco tiempo



después. En el transcurso de los primeros anos del siglo
XX el escenario politico mexicano experimentaria los
sintomas de profundas transformaciones sociales, poli-
ticas v culturales, que darfan forma al movimiento de la
Revolucion Mexicana. Es precisamente en ese convulso
periodo cuando tiene lugar el significativo aconteci-
miento para la historia de la ciencia en México repre-
sentado en la realizacion del Primer Congreso Cientifico
Mexicano.

El ano de 1912 se cierra en nuestro pais con la
celebracion de la primera reunion cientifica de caracter
nacional en el mes diciembre, teniendo como sede
diversos escenarios publicos de la ciudad de México: el
Palacio de Bellas Artes, el Museo Nacional de Arqueo-
logia, Historia v Etnologia, el Anfiteatro de la Escuela
Nacional Preparatoria, Una cuota de inscripcion de $5.00
para congresistas y $2.00 para sus familiares daba
oportunidad de participar en las sesiones a celebrarse
del 9 al 14 de diciembre asi como a las diversas expo-
siciones, muestras, visitas a museaos, conciertos y convi-
vios gue formaban parte de las actividades sociales del
congreso.

Tan solo un par de meses después, en febrero de
1913, la capital se veria envuelta en el cadtico y trau-
mante episodio del cuartelazo huertista y los asesinatos
de Madero v Pino Suarez. “Es eminentemente conso-
lador el acontecimiento que hoy nos retine..."” —expresa-
ba Madero en ‘el discurso inaugural del Primer Con-
greso— ... porque nos viene a demostrar que la nacion
mexicana tiene gran vitalidad v que esta decidida a sequir
por el camino ascendente...” y concluia “...no son vanas
las palabras que predican que la libertad es fecunda para
las artes y las ciencias, lo mismo que para todas las
manifestaciones de vida de los pueblos, v la prueba es
que apenas se inicia esta nueva era de libertad para la
Republica, cuando ya celebramos el magno aconte-
cimiento de ver reunido en un congreso cientifico todo
lo mas selecto de la intelectualidad mexicana...”

Ademas del contexto politico en que tuvo lugar, otros
motivos también hacen significativo ese acontecimiento.
De manera inmediata resalta su condicién como primer
evento de alcance nacional dedicado a presentar vy
discutir trabajos cientificos en diversas ramas del cono-
cimiento. Sus antecedentes mas préximos fueron tres
concursos cientificos organizados en la tltima década
del siglo XIX por corporaciones cientificas prestigiadas,

con el fin de estimular el trabajo en las diversas areas de
conocimiento. En opinién de los propios organizadores
del Primer Congreso, éste llegaba un poco tarde; se
habian adelantado a él diversas reuniones de ese tipo
en disciplinas solidamente establecidas como geologia,
medicina, meteorologia e incluso en ramas del conaci-
miento como educacion y pedagogia que todavia
discutian su estatuto de cientificidad; igualmente nuestro
pais habia sido sede de reuniones internacionales como
los congresos de americanistas.

Por otra parte, en el proceso de desarrollo de la
ciencia en México el Primer Congreso Cientifico Mexi-
cano representa un punto en la transicién entre la ciencia
decimondnica y la ciencia contemporanea que empieza
a mostrar los signos de un rebasamiento de los canones
del pensamiento positivista que, en la segunda mitad
del siglo XIX, dieron el principal impulso a su desarrollo
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tanto al proveer de orientaciones filoscficas, episte-
molégicas y metodolégicas especificas como al generar
una amplia base institucional (sociedades cientificas v
asociaciones) orientada a promover el trabajo cientifico
v difundirlo a través de publicaciones periédicas y
presentaciones piiblicas.

El propio Congreso de 1912 fue organizado por una
de las instituciones mas prestigiadas nacidas al abrigo de
los estimulos del positivisma mexicano, la Sociedad Cien-
tifica Antonio Alzate, fundada en 1884 por un grupo de
estudiantes de la Escuela Nacional Preparatoria -casa del
positivismo comtiano injertado en México por Gabino Ba-
meda- enfre los que se enconfraban Rafael Aguilary Santi-
llién, Rafael Cicero v G. Beltran v Puga, apoyados por
cientificos y profesionistas ligados a la propia Escuela Nacio-
nal Preparatoria como Alfonso Herrera y Alforiso Pruneda.

Sin embargo, al revisar en las Actas y Memorias del
Primer Congreso la lista de los ponentes v asistentes al
Congreso se aprecia de inmediato una escasa
participacién de figuras destacadas de la generacién
anterior y la presencia de nombres nuevos, algunos de
ellos miembros de tiempo atras de la Sociedad Alzate.
Entre los ponentes participantes en el Primer Congreso
Cientifico Mexicano habia uno que ofro “hijo de la
Preparatoria” como Miguel Otero y José Terrés en
ciencias médicas, Jerénimo Lopez de Llergo y Agustin
Aragon en exactas®.

El grueso de los congresistas formaban un conjunto
novedoso y heterogéneo en cuanto a profesién,
ocupacion y temas disciplinarios. El grupo més numeroso
era el de los ingenieros con 89 participantes entre los
que habia de todas las especialidades: civiles, agrénomos,
gedloges vy mineros; le seguian los médicos (29),
abogados (19) y quimicos (5). Destacé también la partici-
pacion de profesores normalistas, si bien muchos de los
otros profesionistas ejercian complementariamente
actividades docentes en su disciplina en diferentes centros
de ensenanza de la capital vy la provincia. Las Actas y
Memiorias no registran la participacion de bilogos y sélo
aparece un entomdlogo. Otro angulo de la hetero-
geneidad del Primer Congreso se advierte en los sectores
sociales representados: no sélo tuvieron participacion los
que de manera directa se dedicaban a la actividad
cientifica; también hubo concurrencia de hombres de
negocios, empresarios, funcionarios publicos de todos
los rangos, incluso hacendados. La asistencia femenina
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también fue significativa tanto en exposicion de trabajos
como entre el priblico en general. Sin duda esta amplia
capacidad de interpelacion y la pluralidad lograda en la
asistencia fue propiciada por la orientacion que la
Sociedad Alzate quiso dar al Congreso, acorde con los
“nuevos aires de libertad™ que parecfan correr en el pais,
lanzando una convocatoria dirigida en general “a todas
las personas que cultiven la ciencia, residentes en la
Republica Mexicana™™.

Disciplinas, tematicas vy
debates

En términos de éreas del conocimiento, el Primer Con-
greso Cientifico Mexicano se organizé en 8 secciones
bajo la siguiente clasificacion:

(1) Filosoffa, abarcando psicologia, l6gica v moral.

(2) Sociologia que incluia estadistica, economia
politica, derecho y administracién, ensenanza v edu-
cacion.

(3) Linguiistica v filologia.

{4) Ciencias matematicas: matematicas puras,
astronomia y geodesia.

(5) Ciencias fisicas: fisica, quimica, fisico-quimica.

(6) Ciencias naturales: mineralogia, petrografia,
geologia, paleontologia, meteorologia y magnetismo
terrestre, botanica, zoologia, antropologia v etnologia,
biologia y plasmogenia.

(7) Ciencias aplicadas: medicina v farmacia, mineria,
agricultura, ingenierfa civil, militar y naval, arquitectura.

(8) Geograffa, historia y arqueclogfa.

En la organizacién propuesta para el congreso no se
ve plasmada la estructura positivista de clasificacion
del conocimiento que comenzaba con los fenémenos
mas generales y abstractos (extension, nimero, movi-
miento), representados en las matematicas, y terminaba
en los fenémenos sociales después de haber pasado
por los fenémenos fisicos, quimicos y biolégicos, en una



jerarquia que permitia pasar de los grados inferiores a
los superiores mediante el principio de generalidad
decreciente y complicacién en aumento,

Las disciplinas con mayor numero de trabajos ins-
critos fueron medicina, antropologia y educacion. A nivel
de las tematicas se advierte una amplia diversidad tanto
en lo que corresponde a tipo de problemas abordados
como al tratamiento analitico desarrollado en su
exposicion. Los 92 trabajos que en total se presentaron
constituyen un mosaico donde lo mismo tenian cabida
temas de actualidad v relevancia nacional: “Causas de
la mortalidad en los ninos de México y maneras de
combatirla”, “Dificultades de la profilaxis de la lepra en
México”, "Enfermedades mas frecuentes en los alumnos
de los establecimientos de educacion primaria del D.E",
“Higiene publica”; temas con una alta especializacién
disciplinaria: “Estudio de un caso de rinoescleroma”,
«Estudios experimentales de Plasmogenia”, “Investiga-
clon matematica de las variaciones del tiempo de
tratamiento de diferentes particulas en una serie de
tangues de cianuracion”, “Los parasitos fanerogamicos
de México', “Las mutilaciones dentales entre los antiquos

mavyas”; temas de cultura general: “El valor cientifico
de las ideas”, “Cémo vy por qué debe estudiarse la
Arqueologia en México", “La Astronomia y la ciencia
en general”, “Formacién de las lenguas indigenas del
territorio mexicano”; temas técnicos v de aplicacion:
“Descripcién de un aparato dosificador para anestesia
por cloroformo, éter, etc.”, “Férmulas de aplicacién en
la construccion del cemento armado. Contribucion a la
vulgarizacién del sistema en México”, “La aplicacion de
la nemografia en la mecanica de las construcciones”; e
incluso temas raros y curiosos: “La filosofia hieratica en
el primer versiculo del Génesis", “Determinacion del
valor de la aceleracién de la gravedad en Tacubaya”,
“Las heridas del estomago vy la policia”, “Los sincro-
nismos prehistoricos y la morfologia comparada de la
industria de la piedra”, “Formacion de las voces espano-
las de origen sanscrito, fundandose en el valor de las
letras de los alfabetos”.

En los temas tratados, los problemas planteados v
las discusiones sostenidas tenemos una ventana para
asomarnos al mundo de la ciencia mexicana a inicios
del siglo: équé tipo de problemas ocupaban la atencién

Enero-febrero de 2000



v el interés de los cientificos mexicanos?, éde qué
maneras concebian el papel de la ciencia en la sociedad?,
4qué compromiso o responsabilidad tocaba a ellos en
esa relacion de la ciencia con la sociedad? Al revisar las
actas de debates v memorias del congreso se puede
lograr una aproximacion a ese mundo.

Los temas relacionados con salud ptiblica en los que
se planteaban problemas especificos v estudios de caso
encabezaban la jerarquia de intereses. Es notable que la
mayoria de estos temas generaban poca controversia y
mucha participacion de naturaleza propositiva,

Tal fue el caso del trabajo “Observacion de un caso
de sifilis transmitida por la vacuna humana” presentado
por los doctores Antonio Cornillén (meédico cirujano) vy
Joseph Girard (doctor en medicina, Instituto Bacterio-
légico de Paris). En él se documentaban los problemas
de “sifilis vacunal” existentes en México asociados al
uso de vacunas "humanizadas” en lugar de las de origen
animal. El trabajo presentado, ademas de documentar
la adquisicion de sifilis, hacia enfaticas advertencias sobre
las evidentes “insuficiencias” de la vacuna “humanizada”
para conferir inmunidad contra enfermedades como la
viruela: “la inmunidad conferida por la vacuna humani-
zada no es definitiva como se ha sostenido por fanto
tiempo en México, sino gue es sélo temporal como ha
sido demostrado en muchas ocasiones en nuestras
sociedades médicas; es decir, que la observacién impar-
cial ha demostrado que los hechos pasan aqui en México
como en cualquier otra parte del mundo; que es fuerza
que adoptemos como en todas partes la vacuna animal
en lugar de la humanizada; pues por persistir en el uso
de ésta, hemos merecido que Metchnikoff, en un
congreso internacional de medicina, se asombrara de
que en esta materia el Cambodge® estuviera mas
adelantado que nosotros'™”. “5Si en México no se obtienen,
como en el resto del mundo, éxitos con la vacuna animal,
en el sentido que ésta con relativa frecuencia no prende,
es debido a que no habiendo aqui establecimiento para
su preparacion, la que se usa es importada y por tanto
muy a menudo ya vieja. Los primeros experimentos de
Jenner fueron hechos con el cow-pox, dando magnificos
resultados; si después se acudié a la vacuna humanizada
fue debido a que en aquellos tiempos no se sabia
producir artificialmente el cow-pox; pero hoy que se
obtiene éste con gran facilidad, ninguna razén hay para
persistir en el uso de la vacuna humanizada™’.
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En la misma linea de intereses, el trabajo “Dificultades
de la profilaxis de la lepra en México”, presentado por el
Dr. Ricardo Cicero, médico cirujano y profesor de la
Escuela Nacional de Medicina, merecio amplia atencion
ya que ponia sobre la mesa de discusiones el problema
del tratamiento de las enfermedades contagiosas. En
cuanto a la profilaxis de la lepra, los topicos tratados
iban desde las experiencias de inoculacién exitosas y
fracasadas en diversos paises hasta las "medidas
rigurosas que se observaron en la Edad Media en Europa
logrando la extincion de la lepra”. Para el control de la
enfermedad en el pais se propusieron, a falta de nuevas
tendencias en el fratamiento de la enfermedad, las accio-
nes acostumbradas de creacion de zonas de reclusion,
“leprosarios maritimos” en el Golfo de México v el
Océano Pacifico o, en su defecto, “leproserias terrestres,
cerradas, lejos de los centros poblados donde los leprosos
puedan vivir con entera libertad vy ganarse su vida sin
mas taxativa que la de no dedicarse a industrias
referentes a la alimentacién o al vestido™,



Los trabajos sobre educacion y pedagogia también
aportaron elementos para analizar los urgentes
problemas de salud piblica como en el caso de la
ponencia: “Enfermedades mas frecuentes de los alumnos
de los establecimientos de educacién primaria en el
Distrito Federal”, sobre la que volveremos méas adelante.

En ofra linea de intereses cientificos resalta la atencién
que merecio la exposicién del trabajo “Estudios
experimentales de Plasmogenia” por el profesor Alfonso
L. Herrera, vicepresidente de la Sociedad Alzate,
farmaceutico y profesor de Biologia en la Escuela Normal
para Maestros. El autor —segun consta en las Memorias
— era conocido por sus “delicadisimas y sagaces
investigaciones fisico-quimicas con el noble propésito
de sorprender ese lazo de unién que se extiende entre el
mundo inorganico y el orgénico; trabajos que se han
denominado Plasmogenia y que pretenden fundar una
nueva ciencia Yy son conocidos vy estimados mundial-
mente”".

El trabajo expuesto por Herrera dio lugar a una dis-
cusion iniciada por el Dr. Miguel Otero, quien habia
preparado con tal fin una intervencién titulada “Sucinto
panegirico de la obra cientifica de Pauster”. La polémica
se centrd en varias cuestiones: por un lado se discutié
en torno a la posibilidad de las sintesis de substancias
organicas v los resultados exitosos que cientificos de otros
paises habian tenido al respecto; de manera paralela se
discurria sobre la obra de Pasteur y si el sabio habia o
no conocido los “trabajos de plasmogenia, las sintesis
de albuminas v de ofras substancias organicas logradas
por Fisher y otros cientificos™"”, cuestiones éstas que
desembocaban en el problema de la generacion espon-
tanea que se vela relacionada con la plasmogenia enten-
dida como “creacion artificial de celulas”. Los términos
con gue se da por concluida esta discusion son
ilustrativos del tipo de representaciones que los cientificos
mexicanos mantenian en ese momento al respecto: “El
problema del origen de la vida queda en pie; no hay
sino dos hipotesis admisibles: el milagro o la generacién
espontanea’ '’

Trabajos sobre educacion

Los temas relacionados con la educacion y el estado
general de la ensenanza en el pais estuvieron entre los

que merecieron mayor atencion y generaron intercam-
bios de opinienes, consideraciones favorables en torno
a la importancia de tales asuntos asi como discusiones
representativas de las diversas orientaciones respecto a
c6mo y para qué educar, cuestiones vigentes en aquella
época.

La relevancia de la presencia de los temas sobre
educacién en el Congreso Cientifico de 1912 se aprecia
mejor al caracterizar la situacién de la pedagogia como
reflexién sistematica en torno a las cuestiones educativas
en México a finales del siglo XIX y principios del XX.
Desde el angulo epistemolégico la pedagogia se
encontraba envuelta en una intensa polémica que venia
desde el dltimo cuarto del siglo XIX en torno a si era o
no una ciencia; desde el angulo filoséfico se examinaban
los valores, criteriosy fines subyacentes a la educacién,
las diferencias entre educacion e instruccién asi como el
alcance de una y ofra; desde el angulo social y politico
los problemas de la educacién eran frecuentemente
tratados y analizados en cuanto a las orientaciones
practicas y las medidas que deberian instrumentarse para
su mejoramiento.

Este ultimo angulo impulsé |a presencia de la reflexion
educativa en el orden publico propiciando debates que
ampliaban el repertorio de tdpicos y problematicas a
considerar v enriquecian los modos de abordarlos. Tal
fue el caso de los diversos congresos pedagogicos que
se celebraron en el franscurso de las tres Gltimas décadas
del siglo XIX: el Congreso Pedagégico Veracruzano en
1873, el Congreso Higiénico Pedagégico de 1882, el
primer y sequndo  Congresos Pedagégicos de 1889 y
1890, también conocidos como Congresos Nacionales
de Instruccion Puablica. Si bien tenian una orientacion
fundamentalmente instrumental v pragmatica destinada
a proponer medidas para resolver problemas, abrian
espacios para examinar cuestiones de diverso orden:
conceptos pedagégicos, métodos de ensenanza, prac-
ticas diddcticas, secuencias en la ensenanza de los conte-
nides v formas de organizacion del trabajo escolar.

Asi pues, desde antes de |a celebracion del congreso
cientifico de 1912, la reflexion educativa habia dado de
manera aislada pasos importantes de consolidacion
teniendo como continente disciplinario la pedagogfa. La
presencia de trabajos sobre educacion y pedagogia en
el Primer Congreso Cientifico Mexicano representa para
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ella un momento legitimante como ambito de conoci-
mientos en el concierto de las diversas disciplinas, con
igual status v relevancia que las otras: la reflexion edu-
cativa estaba a la altura de cualquier otra disciplina y
tenia, por tanto, sitio en un congreso cientifico nacional.

De los doce trabajos presentados sobre temas de
educacion, los que se examinaron con mayor cuidado
fueron los referidos a educacién indigena, higiene en
los planteles escolares v combate al analfabetismo a
través de la ensenanza rudimentaria en México; proble-
mas todos ellos que reflejaban algunas de las preocu-
paciones nacionales en materia de educacién y forma-
ban parte del acervo de inteleccién con que la sociedad
mexicana describia sus problemas educativos,

“La educacién indigena, su programa y su desa-
rrollo”, presentado por el Prof. Manuel Velazquez
Andrade, profesor normalista e inspector de la Direccion
General de Escuelas Primarias, puso en el tapete de
discusion el problema del atraso educativo y cultural de
las poblaciones indigenas analizando sus causas posibles.
En general las concepciones en torno al atraso de los
indios se agrupaban en dos tipos de arqumentos que
por cierto no eran novedosos: por una parte sus
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condiciones de vida, “exceso de trabajo a que se les
somete”, v la “falta de alimento”, y por ofro influencias
ideolégicas como la religién, que en opinién de unos
eran claramente perniciosas y en la de otros “les servia
para su perfeccionamiento moral”. Si se lleva el proble-
ma mas alla de estos lugares comunes, encontramos
una argumentacion de otro orden sequn la cual la cau-
sa por la que el indio no ha progresado es el idioma
castellano “rispido vy poco agradable a su oido”. En el
marco de las discusiones del Congreso este argumento
no se desarrollé en todas sus implicaciones; sin embargo,
es ya significativo encontrarlo formulado aunque de
manera incipiente e inexacta desde el punto de vista
actual.

Otfro trabajo relacionado con la educacién indigena
llevaba por titulo “Misiones indias. Obra de propaganda
y de ensenanza para los indios”. Su autora era la Sra.
Juana Roux, delegada general de la Alianza Francesa
en México, una persona sin antecedentes ni trayectoria
en el tema que, sin embargo, generd una importante
discusion e incluso dio materia para una recomendacion
sobre el particular de la ensenanza indigena. El trabajo
planteaba el problema de la necesidad de mejorar la
educacion y “la cultura” de los indios v sugeria para



lograrlo la organizacién de misiones por medios laicos.
La propuesta de la autora dio lugar a poca controversia,
pues de manera unanime se aceptaba la urgente
necesidad de combatir la “incultura rural”, pero fue
materia de numerosos comentarios entre ellos uno
consistié. en una comparacién con experiencias de
educacién indigena en Brasil. En el transcurso de las
reflexiones sobre este problema se derivé, de manera
tangencial, a un asunto potencialmente interesante pero
que no llegé a cobrar relieve, referido a si los indios
constituian una raza o formaban una clase. Por el
contenido de los argumentos expuestos a favor y en
contra de una u otra concepeién, se aprecia que en la
compresion prevaleciente entonces clase y raza eran
categorias excluyentes.

Entre los estudios sobre problemas nacionales de
salud publica se present6 el trabajo “Enfermedades mas
frecuentes de los alumnos de los establecimientos de
educacién primaria del Distrito Federal” por el Dr.
Manuel Uribe y Troncoso, Jefe del Servicio de Higiene
de las escuelas del D.E y profesor de higiene escolar en
la Escuela Normal para Maestros. En el se analizaba “la
grande importancia que tiene la inspeccién escolar para
la educacion fisica, intelectual v moral de los estu-
diantes”. Ademas de estos fines, la inspeccién escolar
tenia cualidades que la hacian apta como recurso para
diagnosticar y prevenir: “la inspeccién meédica escolar
no solo sirve para averiguar el estado de salud de los
educandos sino también para poner a los edificios
escolares en las mejores condiciones, prevenir el
desarrollo de las enfermedades infecciosas y vigilar el
crecimiento de los educandos™'?. Se consideré de tal
relevancia el tema que de él derivé la recomendacién
de extender a toda la Republica la préctica de la
inspeccion escolar.

“La instruccion rudimentaria en la Republica™ fue
presentado por el profesor Gregorio Torres Quintero,
conocide pensador en el ambito pedagégico por sus
numerosas obras de analisis sobre cuestiones de ense-
nanza y organizacion escolar, El trabajo ofrecia un amplio
analisis sobre las escuelas rudimentarias, dedicadas a la
ensenanza de las habilidades elementales de lenguaje,
escritura, lectura v aritmética dirigidas a la poblacion
indigena y analfabeta en general. Quintero exponia en
su frabajo diversos aspectos relacionados con las escuelas
rudimentarias: caracteristicas de la poblacién a quien se
ofrece “masa analfabeta y heterogeneidad étno-
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linguistica de la pablacion atendida”, *defectos técnicos
del programa” e insuficiencia del presupuesto y los
recursos financieros. Luego de una detallada y bien
documentada presentacién estadistica de la situacion
del analfabetismo en México a principios del siglo v de
un analisis minucioso de las dificultades intrinsecas a la
ensenanza de grupos indigenas de diversas lenguas y
etnias, concluye que el verdadero problema es la escasez
de recursos econémicos. Esta légica de interpretacion y
analisis se antoja contradictoria al permenorizado re-
cuento que el propio Quintero ofrece sobre los aspectos
implicados en la dificil tarea de atender a la poblacién
analfabeta del pais, heterogénea y diseminada en
regiones aisladas. Son relevantes, en el contexto de su
época, las aportaciones que hace en este trabajo (v otros)
para un conocimiento mas profundo y una utilizacion
mas precisa de la informacion estadistica; por ejemplo,
descomponer las cifras globales en datos agrupados
conforme a criterios especificos pues “las cifras de
analfabetismo varian segin las edades que se toman en
consideracién”, por lo que deberfa trabajarse sobre la
base de clasificaciones de la poblacion segiin grupos de
edad, asunto éste que también representaba problemas
porque apenas empezaban a gestarse acuerdos colec-
tivos sobre como clasificar a la poblacién por grupos de
edad para fines de procesos educativos.

El trabajo de Quintero es un brillante ejemplo de
racionalidad hibrida donde se articulan argumentaciones
sdlidas, bien documentadas y convincentes con supues-
tos de dudosa validez y poco arraigo en la comunidad
de especialistas. El mejor ejemplo de ello lo tenemos en
la trama interpretativa que Quintero desarrolla para
sostener un argumento de gran impacto social, politico,
cultural y educativo: “los indies no son la causa del
analfabetismo que nos abruma... la causa de nuestro
atraso debe hallarse en otra parte...” al cual llega
pasando por aseveraciones del tipo “las lenguas
indigenas tienden a desaparecer”, “no es una gran
dificultad ensenar el espanol a los indios” 3.

Los "votos”, el “progreso” y el
futuro de la ciencia en el pais

En el informe general leido en la sesién de clausura por
Alfonso Pruneda, presidente del Congreso, se hacia
énfasis en “el cardcter propiamente nacional” que éste
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habia tenido ya que la mayor parte de los trabajos
presentados se relacionaban con “problemas propios de
nuestro medio o intimamente ligados a nuestras espe-
ciales condiciones” quedando con ello establecido que
“estas asambleas deben servir especialmente para el
estudio de las cuestiones que tienen mas interés para

Meéxico" ", En esa perspectiva de hacer de la ciencia un
conocimiento util a las necesidades sociales resultaba
natural concluir el Congreso emitiendo una serie de
“votos”, como le llamaron a las diversas recomen-
daciones emanadas de los trabajos cuyos temas se
consideraban de mavor trascendencia para el progreso
del pais. Los votos fueron dados a conocer al gobierno,
las autoridades sectoriales y al piblico en general v se
agrupaban en dos rubros: progreso nacional y fomento
de la ciencia

(a) Votos para el progreso nacional;

+ substituir la vacuna humana por vacuna animal;

= mejoramiento en ln atencion y control de los
enfermos de lepra mediante un confinamiento
adecuado;

= generalizar la inspeccion médica de los planteles

escolares en todo el pais; -
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= ensefianza de puericultura en las escuelas
femeninas para corregir tendencias de mortalidad
infantil;

» formar “misioneros laicos” para atender el
problema de la “incultura rural”

(b) Votos para el fomento de la ciencia:

* poner a disposicion de los investigadores
llamados “libres” los laboratorios oficiales v que
la Universidad Nacional suministre auxilios

pecuniarios y recompensas a esos investigadores;

» solicitar a la Secretaria de Instruccion Piblica y
Bellas Artes la instalacién del Instituto
Bibliografico Mexicano, habida cuenta de la
importancia de las bibliografias para el desarrollo
de la ciencia;

+ que las sociedades y asociaciones cientificas
tengan un edificio propio que las congregue y
represente.

Parafraseando a Trabulse, el Primer Congreso Cienti
fico Mexicano constituyo un digno epilogo de los esfuer-
zos cientificos de las décadas anteriores v claro indicio
de que una nueva época se gestaba para la ciencia mexi-
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cana’”. En las palabras de clausura de Alfonso Pruneda
quedd plasmado el espiritu de ese Congreso y el de una
generacién deseosa de dar a la ciencia un lugar en la
esencia misma de México:

algunos creyeron que las condiciones lamenta-
bles por las que ha atravesado el pais eran incompatibles
con la reunion de un congreso cientifico. La Comision
Organizadora nunca compartié esa pesimista opinién.
Por el contrario, crevendo que, sobre todo en estas tristes
circunstancias deberian los mexicanos dar una muestra
de cultura que repercutiera en el extranjero, no escatimé
ninguin esfuerzo que tendiera a la realizacién de la idea..
El Congreso ha demostrade que no es un mito el amor
1 |la ciencia en México; ha hecho ver que no son escasas
las personas que la cultivan y ha permitido que se aborde
el estudio de problemas muy importantes para nuestra
nacionalidad. Esperemos que todas las reuniones
posteriores ofreceran atin mejores resultados.... la semilla
esta echada; el terreno se presenta fecundo; que la planta
que hemos sembrado con todo nuestro corazon y con
toda nuestra voluntad, crezca lozana y vigorosa, y que
en ella pueda abrigarse, algtin dia, confiada yserena, el
aguila magnifica de la ciencia mexicana"'“. @

NOTAS

1. P Parra, “La ciencia en México" en México: su
evolucion social (Litografica de Salvat, México 1902)
tomo I, Vol. 2, p. 461 y 463.

2. Actas y Memorias del Primer Congreso Cientifico
Mexicano, Imprenta del Museo Nacional de Arqueologia,
Historia v Etnologia (México, 1913).

3. P Pama, idem. p. 460.

4. Actas y Memorias del Primer Congrego Cientifico
Mexicano, p. 7.

o

Se refiere a Camboya.

o

5. Actas y Memorias p. 49.
7. ibidem

8. idem. p. 52.
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9. idem. p. 38.
10. idem. p. 48.
11. idem. p. 49.
12, idem. p. 53.
13. idem. p. 223.
14, idem. p. 65.

15. E. Trabulse, Historia de la ciencia en México (FCE,
Meéxico, 1983).

16. Actas y Memorias, p. 66.
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Un oxidante barato

El medio ambiente que nos rodea es altamente oxidante,
tanto, que uno de los oxidantes mas barato es el aire,
aungue no es comun usarlo con propésitos de oxidacion.
El aire sin catalizador, sin irradiacion, es capaz de trans-
formar aldehidos a acidos carboxilicos (autooxidacion),
anilinas a nitroderivados vy aciloinas (c«-hidroxicetonas)
a dicetonas. Cuando el aire se somete a radiacion con
luz ultravioleta las deshidrogenaciones bencilicas pueden
ocurrir en condiciones muy suaves'#, los alcoholes se
pueden transformar en aldehidos o cetonas, los tioles se
convierten en disulfures, los ticéteres a sulféxidos y los
sulféxidos a sulfonas. El O, que participa en estos
procesos existe en dos estados: el oxigeno en estado
fundamental que es el oxigeno friplete, con un par de
electrones desapareados v es paramagnético (T°0.0°T),
v el oxigeno singulete también con un par de elec-
trones desapareados con espin antiparalelo vy es dia-
magnético [»L"O:O“T}. Por supuesto, la reactividad de
estos oxigenos ante cualquier molécula, v en parti-
cular con biomoléculas, es muy diferente para ambas
especies.

El oxigeno singulete, que es el méas reactivo, se forma
por irradiacion de oxigeno gaseoso con luz ultravioleta
en presencia de sensibilizadores que absorben a una
longitud de onda determinada; estos sensibilizadores
pueden ser azul de metileno, clorofila, benzofenona, o
rosa de bengala. El oxigeno singulete puede generar
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Figura 1, Reaccion del axigeno con deldos grasos polinsaturados.

endoperdxidos organicos y una de las principales reac-
ciones del oxigeno singulete es la formacién de endo-
peroxidos en posicién - con respecto al doble enlace?,
reaccion fundamental en la interpretacién de dano a
membranas biolégicas. Esta reaccién se muestra en la
figura 1 para la reaccién del oxigeno con écidos grasos
poliinsaturados (linoléico, linolénico y araquidénico), que
son componentes de membranas celulares. Esta reaccion
también es altamente favorecida en carbonos bencilicos
de los aminoacidos aromaticos.

El mecanismo propuesto para la formacién de
hidroperéxidos organicos es una reaccién periciclica
térmicamente permitida, tipo ene®. Al irradiar el agua,
uno de sus electrones moleculares es liberado debido a
la alta reactividad del oxigeno singulete. El agua como
cation asi generada se desintegra en varias formas, pero
principalmente en °H y “OH; este electrén solitario puede
difundirse v eventualmente adicionarse al 0O, disuelto
en el agua y formar el ani6n superéxido (°0,). Conello
se justifica el efecto adverso de las radiaciones al generar
radicales libres utilizando agua u oxigeno como sustrato.

Radicales buenos y malos

Los radicales libres en sistemas biolégicos, quizas sin
razon, podrian considerarse como perjudiciales. Con el
descubrimiento en 1969 de la enzima superéxido
dismutasa® (SOD), que cataliza la desproporcién del °0;,
a 0,y H,0,, se planteé la posibilidad del “bueno yel
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Figura 2. Reacciones en las que se transtieren electiones a una
coenzima,

malo”, en donde °O, es el perjudicial y la SOD Ia
benéfica.

Sin embargo, en la actualidad, con el descubrimiento
de que el macrofago tiene un sistema de formacién y
destruccion de iones superdxidos ("0, )y que es la forma
natural de destruir células extranas y alteradas, cada vez
es mas evidente que los radicales libres y en particular
el °0;, tienen una funcién importante en los procesos
de proteccién y homeostasis. Con el tiempo se han
agregado ofros ejemplos, como es el caso de la xantina
oxidasa, enzima que cataliza la formacién de acido tirico
y en forma concomitante H,0, que, aungue no es
propiamente un radical libre, en la mayoria de los casos
es formadora de radicales libres. Mas atin en los procesos
normales de obtencién de ATP, en la cadena respiratoria
acoplada a la fosforilacién oxidativa, las enzimas que
participan en este proceso, al final de la cadena generan
radicales libres; es decir, rompen enlaces C-H de los
sustratos reducidos que se incorporan al organismo como
alimento o como farmacos. El oxigeno molecular en su
estado fundamental (friplete), que participa en este
proceso, es incapaz de efectuar este tipo de reacciones
en las condiciones de los sistemas biolégicos, va que la
reaccion es endotérmica y no existe ninguna enzima en
la célula, que catalice |a reaccién entre éste y el sustrato
reducido. Por ello es indispensable la participacién de
las coenzimas sobre todo aquéllas que transfieren un
s6lo electrén en donde el oxigeno es el dltimo aceptor
de electrones.

Para que tal transferencia de electrones tenga lugar,
el sustrato reducido fransfiere sus electrones en forma
indirecta a una coenzima a través de una serie de
reacciones como se muestra en la figura 2. Las coenzimas
involucradas en este proceso son la nicotinadenil
dinucledtido reducida (NADH), la correspondiente
coenzima monofosfatada NADPH y la flavina reducida
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Figura 4. Proceso de fransferencia de electiones del NADH al FAD.

o
0 (8]
@ Q H+ @ - ;
- —_ ——
0. OH

OH

s

OH

Figura 5. Formacion del anion deslocalizado pof resonancia

(FADH). La oxidacién de estas tres coenzimas por el
oxigeno molecular no ocurre directamente sino por una
serie de acarreadores que efectiian la transferencia de
un solo electrén al oxigeno molecular (Fig. 2).

La coenzima NAD* generalmente participa en los
procesos de 6xido-reduccién por transferencia o acep-
tacién de un par de electrones y los acepta o fransfiere
como hidruro, como se muestra para el caso particular
de la reaccion catalizado para la enzima alcohol deshi-
drogenasa en la figura 3. La coenzima NAD®, por
oxidacion de los sustratos organicos, es fransformada a
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coenzima reducida (NADH) mediante reacciones cata-
lizadas por flavoproteinas, (Fig. 2).

El proceso de transferencia de electrones del NADH
al FAD puede ocurrir en un solo paso y, por consiguiente,
la transferencia de un par de electrones, o la transferencia
en dos pasos de un solo electrén como se esquematiza
en la figura 4. La coenzima Q reducida (QH) también
participa en la transferencia de un solo electrén (Fig. 5)
mediante la formacién del anién radical deslocalizado
por resonancia, lo cual permite a las quinonas formar
radicales libres, pero “bien comportados”; participa asi
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en la transferencia de un electrén en la cadena respi-
ratoria

La espectroscopia de espin electrénico ha sido
contundente en la demostracion de la transferencia de
un solo electrén de estos procesos biolégicos®. Las
ferrosulfoproteinas v los citocromos son los componentes
finales de la cadena respiratoria; ambas familias de
proteinas catalizan la transferencia de un solo electrén,
donde el oxigeno es el tiltimo aceptor de electrones y su
diferencia de potencial es muy préxima al par O,/H,0
de 0.8 electron-volts (Fig. 6).

Radicales libres y sistemas
biologicos

Hasta hace poco tiempo los radicales libres se
consideraban como los "malosos” en los sistemas bio-
légicos v en el medio ambiente, por lo que habia que
acabar con ellos. En la actualidad, se les concede el
beneficio de la duda v se acepta que participan en los
procesos de oxidorreduccién y, en particular, en la
eliminacién de substancias extranas; por ejemplo, son
bien conocidas las reacciones catalizadas por la cito-
eromo oxidasa en donde participa el anién superéxido’,
asi como en la biotransformacion de farmacos, ademas
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de la ya mencionada formacién del anién superéxido
por el macréfago para el patrullaje en defensa del
organismo. Por lo anterior, la tendencia actual es
considerar a los radicales libres como una variable
regulable; este sistema regulable puede tener un pro-
pésito inherente: mantener estable el valor para la
concentracion de los oxigenos reactives. El propésito
de regular dicha variable seria mantener el sistema
biolégico vivo, o sea, sobrevivir a los desafios impuestos
por los cambios en el medio ambiente; en otras palabras,
mantener el estado estable u homeostasis.

El problema se manifiesta cuando se intenta asociar
los mecanismos requladores que operan para mantener
la constancia de los oxigenos reactivos (°0,,°0O0H,
H,0,, “OH), tan indispensables para eliminar farmacos
y obtener energia y a su vez, paradéjicamente tan toxicos.
La fisiologia nos ensefa que las constantes fisiolégicas
sanguineas (oxigeno, presion v glucosa) son variables
reguladas cuidadosamente por los organismos. Una
variable confrolada es aquélla que varia ampliamente
cuando el sistema es perturbado v que puede mantenerse
en determinado nivel indefinidamente; por ejemplo, el
control de la ventilacién pulmonar se efectiia con
modificaciones rapidas con la finalidad de mantener

constantes los volimenes de oxigeno y bioxido de
carbono sanguineos.
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Bajo el contexto anterior, las variables reguladas v
las variables controladas son diametralmente distintas®;
la regulacion y el control no se usan como sinénimos, el
prototipo de regulacion en sistemas biologicos es la
temperatura por el control de la respiracién, la circu-
lacién, la termogénesis, v la sudoracion. La pregunta
obligada en este contexto es si la concentracion de los
oxigenos reactivos es una variable regulable. éQué otras
variables cambian en forma importante para mantener
la concentracién de oxigenos reactivos en estado esta-
cionario?

La secuencia de reacciones catalizadas por la
superdxido dismutasa, cuyo sustrato es el anion super-
oxido v su producto agua oxigenada, asi como la de la
catalasa, cuyo sustrato es el agua oxigenada y su pro-
ducto agua, y el alto nimero de recambio de estas dos
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Figura 8. Transformacion del giutation en glutation oxidado.

enzimas pone de manifiesto la importancia de regular
los oxigenos reactivos en sistemas biol6gicos. Ademas
de la actividad de las enzimas superéxido dismutasa v
catalasa en el sistema nervioso central, en el rinén y
ofros organos, existe una familia de proteinas denomi-
nadas metalotioninas que se caracterizan por tener un
alto contenido de tioles provenientes de cisteina. Estas
proteinas han mostrado ser muy eficientes en la inacti-
vacion de radicales hidroxilos (°OH) y peroxilo (*OOH).
El mecanismo de accion sugerido de estas metalotioninas
es por formacién de puentes disulfuro via radicales libres
(Fig. 7).

Cabe sefalar que estas metalotioninas son proteinas
de 60 aminoécidos, de los cuales 20 son cisteina’. Su
importancia biolégica va mas alla de la captura de los
“malosos” radicales libres; adernas son capaces de quelar
metales pesados que participan en catélisis como Cu v
Zn, asi como metales altamente t6xicos como son Pb,
Cd, Hg, vy Au.

A pesar del atractivo y la importancia de las meta-
lotioninas, no pueden cambiar su concentracion a forma
oxidada (disulfuro) o forma reducida (tiol) como para
mantener el estado estacionario de los oxigenos
reactivos. No se ha demostrado contundentemente su
participacion en la captura de °0,; en cambio, uno de
los candidatos mas probables con capacidad para
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Figura 10. Regulacion de oxigenos reactivos en el proceso de anemia falciforme, (@) Hexocinasa, (b) glucosa 6-fosfato deshidrogenasa,
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glutation peroxidasa.

modificar su concentracién en forma brusca y regular a
los oxigenos reactivos es el glutatién (GSH), que puede
transformarse en glutatién oxidado (GS-SG) via radicales
libres. Este tripéptido que contiene cisteina tiene varias
funciones biolégicas, asi por ejemplo, mediante su
oxidacion, via radicales libres, forma agua oxigenada
(Fig. 8).

La catalasa transforma al agua oxigenada en anién

hidroxilo v radical libre hidroxilo, y nuevamente estos
radicales libres hidroxilo son atrapados por el glutatién

20

para formar agua (Fig. 9). Como se muestra en las
reacciones anteriores, el glutatién protege a las células,
en particular a los glébulos rojos, de los procesos
mediante los cuales las ferrohemoproteinas se mantienen
en su estado Fe** con alta afinidad para el O, en el
interior del eritrocito. Esto es vital para nuestra salud: la
anemia falciforme, causada por la alteracién del gen
que codifica para la biosintesis de la enzima glucosa 6-
fosfato deshidrogenasa que utiliza como coenzima el
NADP*y genera NADPH indispensable para mantener
el glutatién en su forma reducida (GSH), dio luz para la
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Mecanismo catalitico propuesto
ROH de la glutation peroxidasa

Figura 11. Formacion del giutation oxidado.

interpretacién de la funcién del glutatién en la posible
regulacion de los oxigenos reactivos y en los mecanismos
de proteccién del dano a membranas celulares. Las
anteriores descripciones se esbozan en la figura 10.

Glutation

La carencia de la enzima glucosa 6-fosfato deshi-
drogenasa genera eritrocitos deficientes que los hace
sensibles a farmacos vy que al oxidarse forman super-
o6xidos; otras deficiencias se han puesto de manifiesto
por la disminucién directa del glutatién, ya que por
deficiencia en su biosintesis o por el efecto de metales
pesados, o por carbonilos - insaturados disminuye
su concentracion. Todas las perturbaciones anteriores
se manifiestan por la excesiva produccion de H,0O, a
partir del oxigeno. La corriente de pensamiento actual
plantea que la funcién del glutatién y de las enzimas
que catalizan las reacciones (a-i) es destruir el ion
superoxide que se produce tanto en forma natural como
por radiacion, por administracién de farmacos o por el
metabolismo normal de sustratos reducidos,

El exceso de agua oxigenada puede lesionar a las
células de varias maneras. Una de ellas es que provoque
la transformacién excesiva de hemoglobina (Fe**) a
metahemoglobina (Fe***); la metahemoglobina
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formada se reduce por accién de la reductasa de la
metahemoglobina, reaccion dependiente de NADH; una
fraccibn menor se reduce por una enzima semejante
dependiente de NADPH. Una segunda forma de
alteracién por el H,0, resulta en el ataque a los dobles
enlaces de los acidos grasos oleico, linoleico, linolénico
y araquidénico, componentes de las membranas celu-
lares; los hidroperéxidos asi formados pueden conducir
al rompimiente de enlaces C-C con la concomitante
ruptura de la membrana lipidica. Se sospecha que ésta
es la causa principal de la anemia hemolitica producida
por farmacos en individuos susceptibles v en los que no
funciona la peroxidasa del glutatién que transforma los
hidroperdxidos en sustancias no toxicas (reaccion i, Fig. 10).

En resumen, se puede deducir que el glutation,
presente en concentraciones elevadas en células ani-
males (—~5mM)'°, actia como destoxificante mediante
la regulacién de la concentracién de radicales libres
endogenos v atrapando radicales libres ex6genos para
pasar en forma ciclica de reducido (GSH) a oxidado
(GS-SG) como se muestra a continuacion:

(1) GSH + R° - RH + GS°
(2) 2G5° — GS -S-G

(3) GSH+R-0-0' - GS-SG + HO + R-OH
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Figura 12, Destruccion del glutation.

Figura14, Tioles del giutation

La reaccion (3) es clave para la destoxificacién, al
destruir H,0, y peréxidos organicos, y es catalizada por
peroxidasa del glutatién o también por catalasa. La vida
media del glutatién como radical libre R-S° es sufi-
cientemente grande como para dimerizarse y formar el
glutation oxidado. Las reacciones (1) y (2) son reacciones
no catalizadas. Cuando se trata de peroxidos organicos
la reaccién (3) es catalizada por la enzima glutatién
peroxidasa; esta enzima es especial porque tiene un
atomo de selenio unido de manera covalente en su
centro catalitico como analogo de cisteina; es decir, una
cisteina con selenio en donde SH es substituido por
selenio (Se). La forma selenolato de esta molécula reduce
los peréxidos a alcoholes y el peréxido de hidrégeno a
H,O; a su vez, el centro catalitico se oxida a acido
selénico (E-Se-OH), el glutatién reacciona con la forma
acida para formar el selenosulfuro y una segunda molé-
cula de glutatién reducida regenera la forma activa de
la enzima al reaccionar con el selenosulfuro formando
el glutation oxidado'! (Fig. 11).

Por lo que respecta a otras reacciones del glutation,
éste se puede destruir en los sistemas biol6gicos por
halogenuros de alquilo, tetracloruro, epéxidos v, parti-

)
Lo

Figura 13; Eliminacion de epaxidos:

cularmente, carbonilos «-f-insaturados' (Fig. 12) y es
de suma importancia en la eliminacién de epéxidos
(Fig. 13).

Apoptosis inducida

Lo anterior pone de manifiesto que si se concentran en
el medio ambiente compuestos electrofilicos o metales
pesados, éstos pueden abolir el glutation endégeno v la
concomitante elevacién de oxigenos reactivos 205
“00H, H,0,, “OH. Muy recientemente se ha asociado
el glutation 1 con la regulacién del potencial transmen-
branal en la mitocondria y la requlacién de este potencial
con la muerte celular a plazo fijo (apoptosis)’®; la
posibilidad de que la célula sufra apoptosis esta en parte
dictaminada por el potencial de éxido-reduccién, el cual
esta determinado por tioles del glutation (Fig. 14) v
tioles de las proteinas de la membrana mitocondrial, de
tal forma que la mitocondria juega un papel central en
la cascada apoptética. Para demostrar lo anterior se
usaron reactivos quimicos monofuncionales que reac-
cionan con tioles membranales; de esta forma se com-
probé que estos compuestos se comportan como inhibi-
dores de la apoptosis; mientras que los compuestos
quimicos bifuncionales (electréfilos) reaccionan con
tioles adyacentes provocando apertura de macroporos
en la membrana mitocondrial y estos compuestos se
comportaron como inductores de la apoptosis; asi los
compuestos electrofilos reaccionan con tioles vecinales
y disminuyen el potencial de membrana mitocondrial
(), hecho que se ha demostrado antecede a la frag-
mentacion de DNA y a la condensacion de cromatina.
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Lo anterior sugiere la idea de disenar farmacos que
induzean selectivamente apoptosis en las células
tumorales, lo cual constituiria una terapia atractiva en el
tratamiento del cancer. Esta induccién selectiva puede
ser producida a través de la induccion de la maquinaria
apoptética, en la célula tumoral, La induccién de danos
en la célula cancerosa deben ser percibidos por ella para
que responda con una senal de suicido. Se ha sugerido
que al hacer reaccionar tioles vecinales con electréfilos
bifuncionales que conducen a la apertura de poros,
llevan a la célula al equilibrio y por consiguiente a la
muerte; o bien a que una respuesta deficiente al proceso
apoptético contribuya al desamollo de tumores v a la
aparicion de células resistentes a radioinmunofarma-
coterapia,

La pregunta obligada es entonces: équé gen codifica
para qué proteina, que a su vez transforme un sustrato
que conduce a la senal para que la muerte celular pro-
gramada o apoptosis tenga lugar? Algunos antecedentes
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ayudan a efectuar reflexiones légicas que nos permiten
explicar hechos experimentales, observaciones que en
su conjunto generan conclusiones; por ejemplo, la
fosfolipasa A, abundante en el veneno de serpiente utiliza
como sustrato fosfatidilcolina 2 y produce lisofosfa-
tidilcolina (Fig. 15).

La descontrolada actividad de fosfolipasa A, conduce
al equilibrio idnico, como si se abrieran poros v la célula
se acercara al equilibrio i6nico vy muriera. Muy recien-
temente una sustancia sintética con relacion estructural
con el plasmalégeno (Fig . 16), ha mostrado tener alta
actividad como inductor de apoptosis, particularmente
en células cancerosas y menor efecto en tejido normal,
lo que abre la posibilidad de inductores selectivos de
apoptosis.

Falta por consolidar el conocimiento de los genes
que codifican en forma natural la biosintesis de la
proteina que cataliza la formacion del inductor endégeno



de apoptosis v el gen que codifica la biosintesis de la
enzima gue cataliza la destrucciéon de dicho inductor.
Esto abre el camino para futuras investigaciones en el
campo de la farmacoquimica. Es decir, se presentan
nuevos retos para un viejo campo de investigacion.
@
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Este siglo bien pudiera ser llamado la era de la
electrénical. Sin embargo, observando las tendencias
tecnolégicas de hoy en dia, resulta que este siglo marcé
s6lo el inicio de la electronica v es una excitante incer-
tidumbre intentar profetizar hasta donde la electrénica
pueda llegar. Con este marco, en este trabajo nos
proponemos dar una breve descripcion de la evolucién
del procesamiento analégico de senales, asi como indicar
varias tendencias de diseno anal6gico de interés.

Para analizar |a evolucion de la elecirénica, debemos
considerar que esta dividida en dos grandes periodos
en el tiempo: pasado y presente. Por pasadose entiende
la era del tubo de vacio, mientras que por presente se
comprende la era de invencién del transistor bipolar.
Esta invencion provoco un desarrollo desmedido de la
electrénica, razén por la cual este invento tecnolégico
ha sido el tinico que ha sido galardonado con el premio
Nobel de Fisica (1956)°. Aun mas, el desarrollo del
transistor bipolar permitié el surgimiento de ofras
propuestas tecnolégicas como los procesos de fa-
bricacién de circuitos integrados (Cl), que se generan
en dos grandes desarrollos: el bipolar y el MOS (Metal-
Oxido-Semiconductor). Si hablamos del estado actual
vy del futuro de la electrénica se tienen que senalar no
sélo los grandes logros asociados al uso de tecnologias
submicrométricas (menores a 1.0 um) para la fabricacion
de Cl, sino también de la hazana de integrar en un mismo
substrato semiconductor elementos sensores v circuitos
de procesamiento de senales, de circuitos micropro-
cesadores cada vez mas poderosos, y de circuitos

b
Ly



electrénicos que operan a muy bajas temperaturas (un
drea de investigacién conocida como crioelectrénica).

En esta contribucién, v considerando las amplias
areas de desarrollo y de investigacién que caracterizan
a la electronica, se analiza unicamente la evolucion del
procesamiento analégico de senales y su impacto en el
desarrollo de los circuitos integrados de aplicacion espe-
cifica (ASIC, por sus siglas en inglés).

Filtrado analdgico

En el pasado, los sistemas analégicos se realizaron
mediante circuitos pasivos LRC, es decir, con resistores
(R), capacitores (C) e inductores (L) discretos (Fig. 1).
En la década de los anos 60, con la construccién
monolitica del amplificador operacional de voltaje (co-
nocido como OPAMP), se crearon diversas técnicas de
filtrado activo RC para sustituir a los tradicionales cir-
cuitos pasivos. Sin embargo, aun cuando el interés estaba
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Figura 1. Representacion y nomenciatuia para diverscs elermentos
de red: L (Inductor), R [resistor] y C [capachor).

puesto en integrar de manera total un filtro activo, las
constantes de tiempo asociadas a los productos RC no
eran del todo estables. La razén es muy simple: el resistor
integrado (ademés de la gran cantidad de &rea requerida
para su construccién) presenta una resistencia que es
dependiente de la temperatura v esto provoca que la
definicién de las constantes de tiempo RC del sistema
sean pobres. Por ofro lado, para aplicaciones de alta
frecuencia, la capacitancia parasita asociada al resistor
integrado no se puede ignorar, ya que esta capacitancia
también limita la determinacién de las constantes de
tiempo®,

En el inicio de la década de los anos 70, la tecnologia
de circuitos integrados MOS tuvo una gran demanda en
el diseno de circuitos digitales debido a que la tecnologia
bipolar no presentaba una alta densidad de integracién
respecto a la que proporcionaba la tecnologia MOS. Fue
en el transcurso de esa década cuando esta tecnologia
se uso para el procesamiento analégico de senales, apro-
vechando el hecho de que los circuitos integrados MOS
tienen la propiedad de almacenar carga en sus nodos
durante periodos de varias milésimas de segundo. Esta
capacidad de almacenamiento puede ser caracterizada
para cuantificar su valor. Esta propiedad de la tecnologia
MOS permiti6 la aparicion de diversas técnicas de diseno
(MosFet-C, capacitores conmutados, redisfribucién de
carga, OTA-C) que condujeron a la completa integracion
de circuitos electrénicos en un substrato semiconductor.

Los sistemas basados en la técnica MosFet-C se
instrumentan con OPAMP, transistores MOS polarizados
en su region lineal v capacitores. En estos sistemas, como
es de suponer, los resistores son sustituidos por tran-
sistores MOS. Esto permite que el valor resistivo asociado
al canal de conduccion pueda ser controlado mediante
la aplicacién de una diferencia de potencial aplicada a
la terminal de compuerta (Fig. 2). Usar esta técnica de
diseno requiere hacer las siguientes consideraciones: (1)
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Figura 2. Notacién simbolica para un amplificador operacional
de volfoje (a), pard un fransistor MOS (B) y un elreulio Integrador
de valtaje que ulilizala tecnlca Mosket-C,

el OPAMP debe presentar baja impedancia de salida,
esto es, que este bloque fundamental debe estar
compuesto al menos de dos etapas de amplificacién; (2)
el uso del OPAMP y la presencia de la capacitancia
distribuida de la compuerta del transistor limita la
aplicacién de los sistemas a operaciones de baja
frecuencia (menores a 100 kHz); (3) la caracteristica no
lineal del transistor introduce una distorsién en la
respuesta de los sistemas. Los problemas de la distorsién
pueden ser mejorados mediante el uso de estructuras
completamente diferenciales, lo que implica el uso de
un circuito de retroalimentaciéon en modo comun, que
deberéa ser diseniado con cuidado para que éste no
degrade las caracteristicas de operacién del OPAMP

En la tecnologia MOS, los interruptores analégicos
{usualmente transistores MOS), amplificadores opera-
cionales y capacitores son los elementos necesarios para
disenar convertidores A/D y D/A, asi como sistemas de
filtrado anal6gicos. Estos iltimos pueden presentar
sensibilidades casi idénticas a los filtros en tiempo
continuo en el limite de alta razén de muestreo. Estos
sistenas se denominan capacitores conmutados y se dis-
finguen porgue usan un capacitor e interruptores MOS
para simular e! funcionamiento de un resistor (Fig. 3).
En circuitos analégicos MOS, el correcto funcionamiento
y el cumplimiento de especificaciones dependen sélo de
la exactitud de razones de capacitores®,

En los anos 80 aparece |a técnica denominada OTA-
C. Cabe senalar que el desarrollo de esta {écnica permiti6,
como en los inicios de la electrénica, procesar senales
en tiempo continuo. Esta técnica se aplicé inicialmente
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Figura 3, Resistor R somefido a una diferepcia de petencial (V,-
V. y su realizacion mediante un capaciter conmutado, En esta
realizacion, [os infenuplores son fransistores MOS y son confrelades
CON pulsos de relo) complementarios, Come ejlemplo se muestra
el diseno de un integrador de voltale generado con esta técnica,

en el desarrollo europeo de teléfonos celulares. La
limitacién fundamental en esta técnica del diseno radica
en el denominado amplificador operacional de trans-
conductancia (OTA). La resolucién de circuitos basados
en esta técnica esta limitada por ruido y por senales no
deseadas que se acoplan en la respuesta del sistema.
Tales senales se generan por las no linealidades intrin-
secas de los dispositivos usados v por la naturaleza no
lineal que existe en la relacién salida/entrada del sisterna.
Por ejemplo, cuando se aplica una senal senoidal se
generan senales cuyas frecuencias son muiltiplos de la
frecuencia de la senal de entrada, siendo esas senales
las que dan lugar a una distorsién arménica total. Ade-
mas, si dos o mas senales se aplican al sistema, la suma
y diferencia de frecuencias es generada en la respuesta
del sistema dando lugar a una distorsién por intermo-
dulacién®. Otro tipo de ruido en sisternas basados en
OTA-C, aparte del flujo de corriente y las imperfecciones
en la interfase silicio-6xido de silicio del transistor, es el
que se acopla la circuiterfa periférica a través de la
impedancia finita de las fuentes de alimentacién v por
el acoplamiento capacitivo (capacitores de substrato,
capacitores por pistas de conexion, etc.). Con todas estas
fuentes de ruiido, la capacidad de inmunidad a ruido de
cualquier sisterna se mide mediante dos parametros: la
razén de rechazo a las senales en modo comtin (CMRR),
y la razén de rechazo a las senales acopladas por las
lineas de alimentacién (PSRR). Como ocurre con las
técnicas descritas con anterioridad, en aplicaciones
mediante OTA-C, la obtencion de altos valores de CMRR
v PSRR se logra mediante el uso de estructuras com-
pletamente diferenciales (Fig. 4).



| respuesta

Figura 4. Simbolo de un OTA de salida simple [a) v un OTA
complelaomente diferencial [b). Se puede ver come la genaracion
de un cliculte infegrador de voltgje, basado en la técnica OTA-
C, na requlere lazos de refroalimentacion (€)

En ia actual década, con la aparicién en el mercado
de equipo portatil para comunicacion, medicina y com-
putacién, ha ocurrido un resurgimiento del diseno de
sistemas de bajo voltaje de operacién para reducir el
consumo de potencia e incrementar el tiempo de vida
util de las baterias de alimentacion. Tradicionalmente el
término bajo voltaje significa 5 voltios para el disenador
de circuitos integrados anal6gicos CMOS (Fig. 5). Sin
embargo, debido a la demanda de muy bajo consumo
de potencia en campos como ftelefonia celular, el
significado de bajo voltaje ha experimentado un cambio
importante. Por otro lado, desde hace varias décadas,
los sensores. (llamados también transductores) cons-
tituyen una interfase entre el equipo electrénico y el
mundo fisico. Estos fransductores, que convierten can-
tidades fisicas en senales eléctricas, son en la actualidad
una industria de crecimiento continuo que da soporte a
una gran cantidad de aplicaciones como la automa-
tizacion, la industria automotriz, el transporte, las tele-
comunicaciones, computadoras y robética, monitoreo
ambiental, medicina, agricultura; y muchas areas mas
de la industria v la investigacién.

Microsisternas completamente
integrados

Se puede asegurar que la demanda que tiene el silicio
hasta nuestros dias no sélo es debida a sus propiedades
electronicas, sino también a sus excelentes propiedades

Figura 5. Microfotografia de un Climplementadoe con tecnologia
CMOS [V =5 Voltios).

mecanicas, quimicas, magnéticas, y muchas otras més.
Estas propiedades han permitido que a través del uso
de técnicas fotolitograficas de los procesos estandar de
fabricacion de circuitos integrados Cl, sea posible desa-
rrollar sensores completamente integrados.

En la actualidad la tendencia en el diseno esté enfocada
al desarrollo de ASIC de bajos niveles de polarizacién
(el cual puede contar con un elemento transductor). Por
esta razon, resulta fundamental desarrollar téenicas de
diseno que permitan la operacion correcta de tales
sistemnas. Una de estas técnicas es la denominada modo
corriente. Esta téenica de diseno basa su principio de
operacion en que los efectos por capacitancias parasitas
son menos severos en circuitos de baja impedancia
respecto a los efectos por capacitancias parasitas en
circuitos de alta impedancia, es decir, en circuitos dise-
nados en el tradicional mode voltaje. En modo corriente,
los circuitos basicos son espejos de corriente y transistores
usados como circuitos integradores, de manera que en
esta técnica de diseno la senal analégica es una corriente
eléctrica. Es importante senalar que muchos de los
sisternas portatiles generalmente usan baterias de unos
cuantos voltios (por ejemplo, un' ASIC tipico es un
dispositivo de ayuda auditiva), de manera que para
incrementar la vida util de la fuente de energia es muy
recomendable el disefio de un circuito multiplicador de
voltaje. De esta manera la operacién de los circuitos es
mas eficiente, Ain mas, en esta clase de sistemas es
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Figura 6. Microlotoarafia de un elemento Hall (a) v de un sensar de presion piezoresistivo [b), Estas fransductores fueron desaroliados

con fecnalogia CMOS

adecuado incluir un circuito sensor que detecte la pre-
sencia de alguna fuente sonora para que el sistema siga
frabajando de manera normal. Por el contrario, ante la
ausencia de ondas sonoras el sistema sensor debera
suspender el suministro de energia al sistema de proce-
samiento de senales v solo permitir la operacién de si
mismo, Luego, cuando se detecten ondas sonoras de
interés, se habilita todo el sistema para su adecuado
funcionamiento. Este principio basico de operacion, para
todo ASIC de reducido nivel de alimentacion, es un estan-
dar de diseno para el desarrollo de sistemas portatiles.

Mencion aparte requiere la electréonica de bajas
temperaturas o cricelectronica. Este campo de desamollo
e investigacion, que tiene demanda en el diseno de
sistemas para aplicaciones espaciales, aprovecha la
ausencia de no idealidades (ruido, offset, etc.) que
aparecen comunmente en condiciones normales de
operacion (de -55°C a 125°C). Se sabe que a bajas tem-
peraturas, la movilidad de portadores de carga positiva
(huecos) es comparable, v en ocasiones mayor, a la
movilidad debida a electrones, Sin embargo, aparecen
otros fenomenos propios de la operacion a bajas tem-
peraturas que merecen atenciony actualmente se buscan

soluciones a lales efeclos

Conclusiones

El estado actual de la electrénica vy sus tendencias
requieren de una gran cantidad de espacio para su

Avance v Perspectivavaol, 19

descripcién. Seria muy interesante describir los avances
v tendencias que se fienen en optoelectrénica, en sis-
temas de senal mezclada, sistemas microelectrome-
canicos, dispositivos semiconductores, efc., pero no es
posible por la amplitud de les temas. Para aquellos
interesados, recomiendo que acudan a articulos de re-
vision v sobre todo, a los estudiantes les recomiendo
que acudan a los diversos centros de investigacion que
hay en el pais, donde seguramente podemos encontrar
y ampliar en lo posible los topicos que consideremos
usted, y un servidor, de interés. @
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Control inteligente

Cuando era nifo solia especular sobre una gran cantidad
de asuntos vy cuestiones que no tenia modo de abordar
de manera sistematica. Una de mis inquietudes favoritas
era la relativa al cerebro humano. No comprendia como
era posible que funcionara y las descripciones que
encontré en los libros de ciencias naturales hasta bien
entrada la Secundaria siempre me dejaron insatisfecho.
Algo habia de misterioso en torno a él porque mientras
las descripciones del sisterna circulatorio, el digestivo y
ofros, abundaban en detalles, las del sistema nervioso,
particularmente del cerebro, tenian conceptos v detalles
vagos.

Hace poco tiempo terminé mi tesis de maestria’ sobre
la teoria de control a través de redes neuronales
dinamicas. Hoy contintio tan entusiasmado por el tema
como antes y lejos de obtener una mayor claridad. he
comprobado que estamos en el borde del conocimiento
cuando accedemos a esas descripciones de la fisiologia
y la dindmica del cerebro humano que yo encontraba
en la Secundaria. Con el paso del tiempo he llegado a
dedicarme a esa area que me interesaba desde nino,
ahora de manera sistematica y con multiples recursos
para abordarla, aunque esto no significa que mis
preguntas fundamentales tengan mejores respuestas.

En el area de control automatico, como es bien

conocido, los ingenieros nos dedicamos a estudiar —
desde los puntos de vista tedrico v practico— todos los
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detalles relativos al control de procesos vy de artefactos
de todo tipo: mecanicos, eléciricos, electrénicos, qui-
micos, v hasta econémicos. Suele suceder —por la
vastedad de las disciplinas involucradas— que el estudio
del control rara vez se concentra en los procesos y se
enfoca primordialmente al control como una abstraccién
independiente de dicho proceso. El proceso se caracteriza
por medio de ciertas ecuaciones, que casi siempre es
posible resolver. Una vez establecido un modelo del
sistema en forma de ecuaciones matematicas, su
naturaleza quimica, mecanica, eléctrica o econémica
deja de tener importancia para el andlisis y el diseno
propios del drea de control. Desde luego, todo lo
analizadoy disenado desde el punto de vista de control
tiene una correspondencia real con el sistema modelado.

Una de las areas del control automatico que llamé
mi atencién desde el principio fue la del “control
inteligente” que abarca varios enfoques, tales como redes
neuronales artificiales, control difuso y algoritmos gené-
ticos. Estos titulos me parecieron en un principio extra-
ordinariamente persuasivos, sobre todo porque dan la
impresion de ser un lazo entre las areas biolégicas y las
ingenieriles. Y hasta cierto punto lo son. En primer lugar,
las redes neuronales artificiales son modelos matematicos
cuyo comportamiento global pretende reproducir el
comportamiento de las neuronas biolégicas tanto en
forma aislada como en grupo, es decir, formando una
red neuronal, Pero, équé garantiza que los modelos
matematicos efectivamente sean una aproximacion del
comportamiento de los delicados cerebros biolégicos?
Lo garantizan las pruebas experimentales hechas por
fisiologos ayudados de instrumentos electrénicos de
medicion, Asi pues, se han podido caracterizar varios
tipos de senales generadas por las neuronas biolégicas,
aunque claro, todavia falta mucho mas para que haya
explicaciones completas y definitivas sobre el significado
de esos “pulsos” y las actividades neuroquimicas®®. Las
funciones matematicas que describen estas senales de
las neuronas son funciones de “saturacion”, como la
funcion sigmoide f{x) = [1 + exp (- x)]* + &.

Logica difusa

Por su parte, la l6gica difusa—en la que se basa el control
difuso— pretende hacer una representacion del cono-
cimiento y de los valores de verdad, mas acorde con la

manera humana de hacerlo. Bajo sus leyes, la verdad
es representada por un valor, y los hechos o acciones
son evaluados por medio de “grados de verdad”. Los
algoritmos genéticos, a final de cuentas, son algoritmos
computacionales que pretenden reproducir el comporta-
miento de la naturaleza durante las transcripciones de
codigos geneéticos, lo cual involucra factores como la
seleccion natural (respuesta al medio ambiente) v los
mecanismos de herencia. Desde luego, en virtud de que
estamos hablando de aplicaciones de la ingenieria, la
seleccion natural v los mecanismos de herencia sélo
pretenden cubrir los objetivos de control y de adaptacion
del artefacto o proceso controlado a las distintas even-
tualidades del medio.

Redes neuronales artificiales

De los tres esquemas que constituyen el control inte-
ligente, las redes neuronales me parecen las mas
atractivas, no sélo por sus virtudes técnicas, sino también
por su correspondencia con las redes neuronales
biol6gicas; es decir, me parecen el intento mas serio por
modelar el cerebro humano. Y écuéles han sido los
resultados? Realmente han sido sorprendentes. Los
modelos matematicos llamados redes neuronales resul-
taron tener capacidad para reconocer patrones tales

Enero-febrero de 2000



como dibujos, escritura y sonidos® 7, mientras que en otro
campo todavia menos explorado se han podido controlar
manipuladores robéticos, motores y otro tipo de
procesos*'’. En mi trabajo de tesis' —en colaboracién
con el Dr. Edgar Sanchez Camperos—, hemos logrado
aplicar con éxito los algoritmos neuronales al control de
manipuladores robéticos de distintas clases'!.

La légica difusa v los algoritmos genéticos también
han tenido un impacto importante dentro del control,
en especial la primera; pero como va senalé, ni la l6gica
difusa ni los algoritmos genéticos me parecen tan
paralelos al comportamiento bioldgico.

Una caracteristica curiosa que establece un para-
lelismo confirmatorio entre las redes neuronales bio-
I6gicas v las artificiales es que ambas se ocupan de los
procesos de entrenamiento; es decir, de exposicién a
aquella informacién que pretenden manipular bajo
ciertas reglas. Un nine no nace sabiéndolo todo. Su
cerebro debe entrar en contacto con una gran cantidad
de datos e informacién sensorial hasta que es capaz de
reconocer dicha informacién y —todavia mas sor-
prendente— de usarla creativamente, De manera similar,
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la red neuronal debe familiarizarse con aquello que debe
“aprender” para terminar por manipularlo. Por supuesto,
todavia no ha sido posible crear una red neuronal
artificial que use su "conocimiento” con fines “creativos’.

Y he aqui lo mas infrigante: épodriamos lograr algin
tipo de modeloe matematico, neuroquimico o de algtin
ofro tipo que reprodujera el comportamiento humano?,
époadria construirse tal artefacto aun cuando no com-
prendamos bien cémo funcionan los cerebros biclégicos
y menos aun sus implicaciones? Es importante notar
que las redes neuronales estan ya funcionando y las
razones de su misterioso aprendizaje no han sido
totalmente dilucidadas, salvo en el reducido modelo
matematico que las esquematiza. Se han analizado sus
propiedades de estabilidad, de convergencia, pero no
ha habido un consenso final o una teoria lo suficien-
temente potente que las comprenda a fondo vy las
unifique. Hay todavia mucho de heuristico en este
campo, pero, evidentemente, algo hay que motiva su
funcionamiento.

Hace poco tiempo lei un libro impresionante de un
astrénomo, fisico y matematico inglés muy famoso,
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Roger Penrose, titulado La nueva mente del emperador®.
Sus ideas resultan formidables y sus propuestas su-
mamente audaces, aunque sin perder por ello el rigor y
la profundidad que debe tener toda propuesta de corte
cientifico. En este libro, Penrose trata de profundizar sobre
la pregunta de si un artefacto fisico no biolégico podra
reproducir el comportamiento de un cerebro biolégico,
mas atn, de un cerebro humano. Su hipétesis plantea
que no, v para apoyarla recurre a una amplia gama de
conocimientos, entre ellos la fisica, tanto macroscépica
—como la clasica y la relativista— v la fisica micros-
copica, como la mecanica cuantica. Advierte que estas
dos teorias fisicas —que son de una soberbia exac-
titud ya confirmada por numerosos experimentos—
proporcionan bastante informacion relevante sobre el
comportamiento de nuestros cerebros. Por ejemplo,
dentro de la fisica clasica —desde Newton hasta
Einstein— no hay cabida para el libre albedrio o la
pretendida conciencia que tenemos los seres humanos
porque sus ecuaciones son deterministas, es decir, no
permiten un margen de “decision” de la propia materia.
La mecanica cuantica parece aportar la posibilidad de
que la materia tome iniciativas como ocurre con
nosotros, es decir, tiene algunos factores aleatorios
todavia no investigados en su relacién con el com-
portamiento del cerebro. Esto parece apuntar a que un
dispositivo digital como una computadora no podra
nunca reproducir el comportamiento humano v, por lo
tanto, no habra red neuronal artificial lo suficientemente
inteligente, lo cual, desde luego, no es bien visto por
todos los investigadores del érea de inteligencia artificial,
en la que los mas radicales sostienen que una persona
es un algoritmo —quizé extraordinariamente complicado-
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operando sobre un dispositivo fisico llamado cerebro
biol6gico.

Esto podria parecer desalentador, pero nada es atn
concluyente. Es evidente que el tema es extraordina-
riamente rico vy, mientras Penrose y ofros, como los
defensores de la inteligencia artificial, pelean por
demostrar polos opuestos de tan profundas cuestiones,
las redes neuronales artificiales, esos misteriosos mode-
los obtenidos como abstracciones del comportamiento
bioldgico, todavia siguen siendo titiles en aplicaciones
fisicas tangibles. En control automatico deseariamos que
Penrose no tuviera razén para poder contar en un futuro
con controladores extraordinariamente capaces de
adaptarse a medios v condiciones cambiantes, con
posibilidad de aportar soluciones creativas basadas en
su experiencia y en su capacidad; pero claro, la natu-
raleza no debe apegarse a nuestras concepciones por
muy convenientes que parezcan. @
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mios Nobel de Clencias 1999: fisica

El ano pasado celebramos en estas mismas paginas la
entrega del Premio Nobel de Quimica 1998 a dos
investigadores que desarrollaron programas de compu-
tacion que han sido de amplia utilidad para realizar
calculos y predicciones en quimica cuantica'. Ahora el
Premio Nobel de Fisica 1999 fue adjudicado a dos fisicos
tedricos que crearon un formalismo, conocido como
proceso de renormalizacién, que ha conducido a que el
modelo estandar de las interacciones electrodeébiles sea
la teoria mas precisa gue hasta ahora se ha concebido
en la fisica, Los galardonados en esta ocasion son los
fisicos holandeses Gerard 't Hooft y Martinus Veltman.
El mérito cientifico que les reconocié la Academia Sueca
de Ciencias no considera el descubrimiento de un nuevo
fenémeno o la deteccion de nuevas particulas. Simple-
mente, se reconocié su aportacion al definir el forma-
lismo matematico que fue la pieza clave para realizar un
gran nimero de predicciones vy descubrimientos, la
mayorfa de ellos realizados por ofros fisicos v algunos
inclusive también reconocidos por el premio Nobel de
Fisica (descubrimiento de los bosones vectoriales W=y
Z, de nuevos tipos de quarks y de leptones)*. Por
supuesto, no estoy planteando una apologia de los
desarrollos tedricos en contra de los descubrimientos
experimentales. Pero resulta tan evidente la injusticia
involucrada en retrasar los reconocimientos a contribu-
ciones meramente tedricas (30 anos en este caso, al igual
que el Premio Nobel de Quimica del ano pasado), v
que son tan determinantes para el desarrollo de una
disciplina cientifica, que a los fisicos teéricos no se nos
puede reprochar celebrarlos por partida doble.
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Tradicion holandesa

El trabajo tedrico que realizaron Gerard 't Hooft y
Martinus Veltman para merecer este premio fue publi-
cado entre 1970 y 1971. Constituyé la parte medular
de la tesis doctoral de G. 't Hooft?, presentada en la
Universidad de Utrecht, Holanda, bajo la supervision
de Martinus Veltman. Este dltimo es ahora profesor
emérito de la Universidad de Michigan vy 't Hooft es
profesor titular de fisica en la misma Universidad de
Utrecht. Para transmitir la esencia del formalismo de
renormalizacién desarrollado por ellos dos, sera
indispensable revisar algunos aspectos de la teoria
moderna que describe las interacciones de las particulas
elementales. Como ya se han publicado en Avance y
Perspectiva varios articulos que cubren diferentes as-
pectos de esta teoria (el denominado modelo estandar),
no sera necesario extendernos con mucho detalle en
algunos de estos temas.

G. 't Hooft y M. Veltman representan de manera
evidente la continuidad de una vieja tradicién cientifica
con hondas raices en Holanda. A pesar de ser uno de
los paises mas pequenos de Europa con grandes limi-
taciones territoriales, los fisicos holandeses se han
distinguido por no rehuir problemas de enorme dificultad
cientifica. Entre los fisicos holandeses que han realizado
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avances importantes en la comprensién de la estructura
del mundo microscépico, recordamos a J.D. van der
Waals (interacciones moleculares), H.A. Lorentz (frans-
formaciones relativistas que llevan su nombre), H.
Kramers y R. Kroning (relaciones de dipersién), S.
Goudsmit y G. Uhlenbeck (espin del electron), A. Pais
(nimero cuantico de extraneza), y S. van der Meer
(enframiento estocastico de haces de particulas).

En lo personal no simpatizo hablar sobre las cuali-
dades o defectos de las personas, pero en esta ocasién
no resisto compartir con los lectores de AyP las con-
trastantes personalidades de 't Hooft y Veltman. El
primero es una persona menuda, cordial, atenta y muy
agradable. En cambio, Veltman es de complexién
robusta, de gran estatura, agresivo, descortés v de
caracter sanguineo (bulky en inglés). Es proverbial su
mal humer y agresividad ante los conferencistas invitados
al Instituto Randall de la Universidad de Michigan.
Después de que Glashow, Salam y Weinberg recibieron
el premio Nobel de Fisica en 1979 por la construccién
del modelo estandar, Veltman se sintié despojado de un
reconocimiento que en parte le correspondia. En cambio,
't Hooft siempre mantuvo una actitud de ecuanimidad
ante esta circunstancia a pesar de que la comunidad de
fisicos aprecia con mayor mérito su contribucién a la
definicién del proceso de renormalizacion del modelo
estandar. Queda en el aire la duda de cémo pudo rea-
lizarse la colaboracién entre dos personalidades tan
diferentes.

Tres reinos de la materia

El modelo estandar de las interacciones fundamentales
ha proporcionado un esquema de organizacién de la
estructura mas fundamental de la materia en términos
de tres tipos (reinos) de particulas: leptones, quarks y
bosones intermediarios. Los leptones vy los quarks son
fermiones (espin semientero en unidades de la constante
de Planck) y constituyen los bloques de la materia mas
basicos de los que tenemos conocimiento®. La "familia”
de los leptones incluye al electron v al neutrine?, mientras
que los estados ligados de tres quarks forman a las
particulas que conocemos con los nombres de protén y
neutrén. Estos, a su vez, son los componentes de los
ntcleos atémicos. Los bosones intermediarios son parti-
culas de espin unitario (o multiplo entero de la constante
de Planck), se les denomina también bosones vectoriales
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o de norma v al ser intercambiados entre leptones v
quarks generan las cuatro interacciones fundamentales
que existen en la naturaleza: fotén (electromagnetismo),
bosones W+ y Z (interacciones débiles), gluones
(interacciones fuertes) v gravitones (gravitacion).

Cada una de estas particulas esta descrita por una
funcién matematica conocida como campo, que puede
tomar diferentes valores en cada punto del espacio y
que esta determinada por las ecuaciones (diferenciales)
de movimiento. Estas ecuaciones se derivan de un
principio variacional de minima accién a partir de una
funcién lagrangiana. La estructura matematica de la
lagrangiana queda definida al imponerle que satisfaga
(que sea invariante) ante los principios de la relatividad
especial (grupo de Lorentz), de la mecanica cuéantica
(principio de incertidumbre, reglas de conmutacién) e
invariancia ante el grupo de norma local con la estructura
SU(3) x SU(2) x U(1) que caracterizan a los niimeros
cuanticos internos de las particulas en el modelo estandar
(carga eléctrica, isoespin débil v color).

Renormalizacion

En la naturaleza sélo existen electrones cargados (positiva
o negativamente) vy no tiene sentido hablar de un electrén
con su carga eléctrica “apagada”. No obstante, en las
idealizaciones matemiticas que se utilizan para describir
a las particulas elementales en la teoria cudntica del
campo (TCC)® si es posible estudiar primero el electrén
sin carga eléctrica y posteriormente se puede incluir su
interaccion con el campo electromagnético como una
perturbacién del sistema sin interaccién (campo del
electron libre). En la TCC existe un algoritmo bien defi-
nido para determinar las propiedades de los electrones
(carga, masa, momento dipolar magnético) en términos
de una serie perturbativa de aproximaciones sucesivas
Sin embargo, en primera instancia algunas cantidades
fisicas resultan divergentes (involucran integrales infi-
nitas). El proceso de renormalizacion en TCC aprovecha
la circunstancie de que las cantidades “desnudas” (sin
interaccion) de los electrones originales resultan ser
diferentes de las propledades correspondientes “vestidas”
(con la interaccion encendida) v entonces es posible
reemplazar estas Gltimas propiedades por los valores
fisicos medidos en el laboratorio (que son finitos) al exigir
que las cantidades infinitas encontradas en el proceso

Avance y Perspectivavol. 19

del célculo perturbativo sean absorbidas en una redefi-
nicién de las cantidades desnudas. En los anos sesenta
Dyson, Feynman, Schwinger v Tomonaga demostraron
que este proceso de “renormalizacion” es matema-
ticamente consistente para la TCC de los electrones en
interaccion con el campo electromagnético (la electro-
dindmica cuéntica, QED, por su siglas en inglés)

El aspecto mas importante del proceso de renormali-
zacion es que genera algunas predicciones netas de la
QED que pueden ser comparadas con mediciones rea-
lizadas en los laboratorios, v que sélo dependen de la
masa y de la carga del electrén “vestidas” (finitas). Por
ejemplo, el momento dipolar magnético del electron (i)
es una cantidad que ha sido medida con una alta precision

o}

= (1.00115965219 = 0.00000000001),
4m

donde e y m son la carga y la masa del electrén y h es la
constante de Planck, en tanto que la prediccién de QED
para la misma cantidad es

(’h

s (1.00115965217 + 0.00000000003),
dm

lo cual corresponde a una coincidencia entre teorfa y
experimento de una parte en mil millonésimas®,

39



Mecanismo de Higgs

A finales de la década de los anos sesenta, uno de los
principales problemas en la fisica de altas energias era
que no existia una TCC renormalizable para describir
las interacciones débiles. Esta teoria deberfa incluir
bosones vectoriales, de espin unitario como el fotén pero
con masa diferente de cero y ademas con carga eléctrica
(los que conocemos ahora como bosones W*). El
problema critico en este caso estaba relacionado con la
masa de estas particulas y como se deberia introducir
en el formalismo para que el proceso de renormalizacién
fuera factible. G. 't Hooft y M. Veltman’ demostraron en
1971 que esto era posible si la masa era generada por
una nueva particula, descrita por un campo escalar de
espin cero, a fravés de un mecanismo que ahora se
conoce como de rompimiento espontaneo de la simetria
asociada al grupo SU(2) o0 mecanismo de Higgs®.

Este rompimiento de la simefria es similar al que
ocurre en el proceso de magnetizacion de los materiales
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que conocemos como magnetos. Abajo de la tempe-
ratura critica de magnetizacion, el magneto esta com-
puesto por un conjunto de dominios (pequenos mag-
netos) cuyos momentos dipolares estan distribuidos al
azar y en consecuencia la magnetizacion neta, total,
es cero, Cuando la temperatura alcanza su valor critico,
estos dominios se alinean y producen un momento
dipolar neto. que es el observado en el laboratorio con
una orientacién bien definida. En principio, esta
orientacién podria ser cualquiera (segun la invariancia
rotacional del sistema original), pero el magneto “es-
coge” s6lo una de ellas, la que se mide en el laboratorio.
Se dice entonces que la simetria ante rotaciones del
sistema original se rompié de manera espontanea al
quedar la magnetizacion fija con un angulo preciso en
el sistema del laboratorio. De manera similar, el meca-
nismo de Higgs escoge una solucién entre muchas para
el campo escalar (de Higgs) v en el proceso se generan
las masas de los leptones, quarks y bosones inter-
mediarios (excepto por el fotén, que siempre permanece
sin masa). Es posible demostrar que la simetria original
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no esta realmente rota, sino que esta “oculta”, como
sucede también en el ejemplo del magneto, donde la
simetria rotacional sélo esté rota de manera superficial,
de manera “oculta”.

El mecanismo de Higgs habia sido utilizado con éxito
en la teoria de la superconductividad para generar una
masa "efectiva” al campo electromagnético (los fotones)
en el medio superconductor. La importancia de la
aportacion de 't Hooft y Veltman es que se propusieron
adaptarlo a las TCC de las interacciones débiles con
estructura no abeliana. En forma independiente Steven
Weinberg vy Abdus Salam habian propuesto en 1967
que este tipo de TCC no abeliana podria ser renor-
malizable y entonces aplicable al estudio de las
interacciones débiles. No obstante, nunca demostraron
esta posibilidad con el rigor que se requiere en la fisica
moderna de particulas elementales. 't Hooft y Veltman
lo hicieron con todo detalle v ello contribuyé para que
el modelo estandar se convirtiera en el paradigma de
cualquier nueva TCC. El resto de la historia incluye un
final feliz: apoyados en la estructura predicha por el
modelo estdndar y el poder del proceso de renor-
malizacién, un ejército de fisicos tedricos se ha dedicado
desde hace casi treinta anos a agotar todas las posi-
bilidades de poner a prueba la fisica del modelo estandar,
con el resultado de que siempre ha salido exitoso este
modelo. En la actualidad, el principal entretenimiento
de los fisicos tecricos de altas energias es precisamente
encontrar algin efecto de nueva fisica mas alla del
modelo estandar que sea verificable en la nueva ge-
neracion de aceleradores de particulas.

La conexion latinoamericana

El proceso de renormalizacién de las teorias de norma
no abelianas (también conocidas como de Yang-Mills
por los fisicos que las propusieron por primera vez)
requirié de un método de control de las integrales que
producen cantidades infinitas (divergentes), Este proceso
se llama de regularizacion dimensional, ya que el calculo
de la integral en una dimension mayor que cuatro (tres
espaciales y una temporal) resolvié la dificultad de
manejar cantidades infinitas de manera consistente. Este
proceso fue determinante para lograr la renormalizacion
exitosa del modelo estandar. Una pareja de fisicos
argentinos, Carlos Bollini y Juan José Giambiagi, pro-
pusieron de manera casi simultanea e independiente este
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proceso de regularizacion dimensional’. La leyenda
neara en los medios latinoamericanos establece que la
desgracia de Bollini y Giambiagi fue haber enviado su
articulo a la revista donde Veltman era miembro del
consejo editorial y con ello pudo detener la publicacion
de ese articulo hasta que él y 't Hooft terminaron su
ahora famoso proceso de renormalizacién. Por supuesto,
esta versién nunca ha sido confirmada y queda como
una leyenda de las muchas historias que nos han
complicado la vida en Latinoameérica.

Libertad asintética

El interés de Gerard 't Hooft por las TCC basadas en
grupos no abelianos se ha mantenido durante los Gltimos
anos. En particular, le interesé la teoria que llamamos
cromodinamica cuantica (QCD por sus siglas en inglés)
que describe las interacciones fuertes entre los quarks a
partir del intercambio de gluones (los bosones interme-
diarios de esta interaccién). En esta teoria realizé dos
aportaciones que le han valido un reconocimiento adi-
cional: que QCD es una teoria con “libertad asintética”
y que tiene soluciones no perturbativas, exactas, que se
pueden identificar como monopolos magnéticos. Se dice
que una TCC es asintoticamente libre cuando la interac-
cion casi desaparece a distancias muy pequenas (y
entonces parece que los quarks estan libres, sin interac-
cién, dentro de un protén o neutrén) pero que a grandes
distancias incrementa su intensidad, y entonces no
permite que los quarks existan como tales (libres) fuera
del estado ligado que llamamos protén o neutron. Este
resultado es tan importante que podria aportarle un
nuevo Premio Nobel a Gerard 't Hooft.

El descubrimiento de que la teoria QCD es asinto-
ticamente libre esta en la lista de propuestas al comité
de Premios Nobel de Fisica. En el medio académico se
esperaba que este desarrollo tedrico recibiera en 1999
el Premio Nobel en fisica, ya que el trabajo tedrico que
condujo a la formulacién del modelo estandar ya habia
recibido un premio Nobel en 1979 (Glashow, Salam y
Weinberg). Por otro lado, la asignacién de un premio
Nobel al descubrimiento de la libertad asintética re-
presenta un nuevo problema: G. 't Hooft tendria que
compartirlo con otros tres investigadores norteamerica-
nos que hicieron el mismo descubrimiento en forma
independiente: D. Gross, E Wilczek y H.D, Politzer. Los
Premios Nobel nunca se han otorgado a mas de tres
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investigadores en forma conjunta. Pero en caso de ser asi,
G. 't Hooft lograria igualar la hazana de John Bardeen, quien
obtuvo dos premios Nobel en la misma especialidad™®.
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Premios Nobel en Ciencias 1999: quimica

La Academia Sueca de Ciencias decidié otorgar el
premio Nobel de Quimica 1999 a Ahmed Zewail, pro-
fesor de quimica y fisica del Tecnolégico de California
(Caltech) y director del Laboratorio de Ciencias Mole-
culares (LMS) de la Fundacion Nacional de Ciencias
(NSF) en Estados Unidos, por su trabajo pionero en lo
que se ha denominado la femtoquimica, una nueva area
de investigacion en quimica.

Ahmed H. Zewail nacio el 26 de febrero de 1946 en
Egipto, en donde obtuvo su licenciatura y su grado de
maestro en ciencias en quimica de la Universidad de
Alexandria. Con la idea de realizar estudios de posgrado
emigro a los Estados Unidos en donde es ahora residente
nacionalizado. Obtuvo su grado de doctor en ciencias
de la Universidad de Pennsylvania en 1974, su primer
empleo como investigador lo consiguio en la Universidad
de California en Berkeley v en 1976 se trasladé a Caltech
donde inici6 una revolucién en la quimica al llevar a
cabo experimentos con su genial invento, una “camara
laser”. Su naturaleza inquieta le ha llevado a aceptar a
alrededor de 150 personas entre investigadores pos-
doctorantes, estudiantes de posgrado v profesores visitan-
tes en sus impresionantes laboratorios en Caltech. Fue
nombrado en 1982 profesor titular, y se le concedié en
1990 el honor de ser el primer catedratico Linus Pauling.
Zewail ha recibido numerosos reconocimientos, entre
ellos las medallas Benjamin Franklin, Real de la Academia
de Artes y Ciencias de los paises bajos, de oro Paul Karrer,
R. C. Tolman, Nichols, Linus Pauling, Buck-Whitney; y
los premios: R. A. Welch, Wolf, Rey Faisal, Leonardo
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Da Vinci, Roentgen, Bonner, Carl Zeiss, Hoechst,
Alexander von Humboldt, H. P Broida, E. K. Plyler, E.
B. Wilson, P Debye, Harrison-Howe; y de la Academia
Nacional de Ciencias de Estados Unidos el premio a las
Ciencias Quimicas. El gobierno de Egipto le concedié
en 1995 la orden al mérito y en 1998 una estampilla
postal con su fotografia. Todos estos premios los ha
obtenido Zewail por sus importantes contribuciones al
entendimiento de los mecanismos de una serie ya muy
grande de reacciones analizadas por medio de laseres
ultra-rapidos y que abarcan desde aquellas reacciones
que suceden en la atmosfera hasta reacciones que
involucran a las nucleobases del DNA o a la hemo-
globina, Ha resumido sus confribuciones en mas de un
ciento de conferencias plenarias que ha impartido por
todo el mundo. Al anunciarse que el proximo 10 de
diciembre seran entregadas a Zewail las £600,000 co-
rrespendientes al premio Nobel, en Estocolme, D. Carly,
quien dedica su investigacién a proponer las bases
teéricas en las que se cimenta la técnica de los femto-
segundos, comentd: “él fue la primera persona que en-
contré cuanto tiempo toma a los enlaces formarse o
romperse’; pero Zewail no se conformé solo con eso va
que a su vez él senalé: “ahora que se pueden ver los
movimientos de los atornos, se comprendera mejor su
comportamiento v en el futuro sequramente se podran
controlar los resultados de sus reacciones.

Fotografia flash: la
femtoquimica

Observar un intermediario (una especie con un tiempo
de vida media mayor a la duracién de una vibracién,
102 s, un picosegundo) de una reaccién no es una tarea
facil; sin embargo, el quimico lo ha logrado no sélo
gracias a su habilidad para estabilizar estas especies y
aislarlas, sino también gracias a los avances en instru-
mentacion que han permitido la aplicacion de técnicas
espectroscopicas de absorcién, emision, dispersion o
i6nicas para probar reacciones durante procesos reac-
tivos. Los espectros de especies reactivas intermediarias
presentan, a diferencia de las de los reactivos o produc-
tos, lineas desplazadas v anchas debido a la perturbacion
causada por la proximidad de los fragmentos del
producto. Observar los estados de transicion, los com-
plejos activados en un estado de “cuasi-equilibrio” con
los reactivos con duracién de picosegundos, resultaba

casi inimaginable. Sélo un grupo de investigacion, el
grupo del J. Polanyi, tuvo exito en 1980 al encontrar
por medio de la espectroscopia de emision el estado de
transicién en la reaccién de un atomo de fluor con sodio
molecular. Con la técnica de laser de femtosegundos
esta empresa parece facil.

La femtoquimica es el conjunto de técnicas analiticas
que emplean un haz coherente de luz laser para estudiar
la dindmica de los atomos y moléculas durante una reac-
cién quimica. Es como tornar, con una camara muy
rapida, una fotografia relémpago de los intermediarios
que participan en una reaccion. Los intermediarios
reactivos se pueden observar en “tiempo real” va que el
principio de la técnica se basa en que el pulso de un
laser con una duracion de apenas 10'® s (un fem-
tosegundo, que es a un segundo lo que un sequndo es a
32 millones de anos), es similar en magnitud al pequeno
lapso de tiempo en el que ocurren el rompimiento y la
formacion de nuevos enlaces en las etapas elementales
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de las reacciones (10-200 femtosegundos). En ofras
palabras, a velocidades de femtosegundos se puede
“congelar” el momento en el que los atomos y las molé-
culas se unen para formar nuevos compuestos.

Un experimento con laseres
ultra-rapidos

La cantidad de luz emitida por un intermediario reactivo
en estado estacionario es normalmente menor que la
emisién producida por los reactivos o productos de una
reaccion. Asi, si se emplean pulsos de laseres ultra-cortos
para irradiar a los atomos o moléculas que van a reac-
cionar, la sensitividad de la deteccion de los estados de
transicién se aumenta por un factor de 10*a 10°. Esta es
la clave de |a femtoquimica, va que a estos tiempos ultra-
cortos todas las moléculas que atraviesan por el estado
de transicion pueden ser detectadas, Ahora lo dificil sera
encontrar la técnica para observar los cambios en la
escala de tiempo de los femtosegundos.

Los primeros estados de transicion gue Zewail y su
grupo de investigacion en Caltech observaron en el
“tiempo real” por femtoquimica, en 1985y 1987, corres-
ponden al rompimiento del enlace del iodocianuro ICN
para dar | + CNy a la reaccién que sucede regularmente
en nuesira almasfera, enlre un atemo de hidrégeno v
didxido de carbono para dar monéxido de carbono y un

Avance y Perspectivavol. 19

oxhidrilo [H + CO, = CO + OH ] pasando por un
intermediario HOCO que dura 1 picosegundo.

En un experimento tipico de espectroscopia de fem-
to-segundos, una molécula blanco se bombardea con
un pulso de laser de duracién tal que la excita v la pasa
a un estado disociativo (en donde uno de los enlaces se
comienza a hacer mas largo para después romperse).
La sonda que se usa para pulsar se retrasa por un lapso
de tiempo vy se sintoniza a una longitud de onda que
corresponde a la excitacién de resonancia del foto-frag-
mento final, que estd siendo producido durante el
proceso disociativo generando asi una senal de fluo-
rescencia inducida por léser o una senal de ionizacion
multi-foténica. La senal se registra como un punto en
una curva de intensidad (medida a través de la concen-
tracion de la especie generada) en funcion del tiempo.
El retraso de la sonda se altera hasta obtener una curva
completa para la longitud de onda seleccionada (figura
1). La curva de retraso se repite a diferentes longitudes
de onda hasta encontrar aquélla que corresponde a la
longitud de onda de absorcién del fragmento en la regién
de transicion. Cuando esto sucede, se registra una senal
que tiene un maximo a periodos de tiempo cortos
decayendo asintéticamente hasta un nivel constante.
Esta serie de experimentos puede repetirse para
diferentes pulsos de bombardeo, resultando en datos
que constituyen una superficie de la cual se puede
deducir |a energia potencial para la formacién de los
estados excitados en una reaccion.
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La femtoguimica se ha convertido en nuestros dias
en la técnica mas explotada para estudiar diferentes tipos
de problemas relacionados con los mecanismos de
muchas reacciones. Una de ellas es la reaccién de Diels-
Alder (una reaccion periciclica de cicloadicién que sucede
entre un dieno y un alqueno), que fue descubierta en
1920. El mecanismo de esta reaccién ha generado acalo-
rados debates entre los investigadores, cuyos experi-
mentos y/o calculos tedricos demuestran en la mayoria
de los casos que la reaccién es concertada (procede via
un solo estado de transicién), y en otros experimentos
se sugiere que procede via intermediarios. En un expe-
rimento hecho por Zewail v colaboradores para un
ejemplo de una reaccion de Diels-Alder, la reaccién entre
el ciclopentadieno y el etileno (figura 2), usando un laser
con pulso de femtosegundos, se obtuvo un intermediario
(ciclopentadieno a 66 unidades de masa atémica) con
tiempo de vida de 160 femtosegundos (figura 3).

Ofro campo de investigacion muy importante, en
donde la femtoquimica ha contribuido de manera rele-
vante, es la comprension de los sistemas biolégicos:
como el proceso fotoquimico que involucra los cambios
de la estereoquimica (cis-trans) en el retinal, lo que
permite al ojo percibir la luz; la conversién eficiente de
la energia en las moléculas de clorofila en el proceso de
la fotosintesis de las plantas; la comprensién de los
procesos fotosintéticos a través de los cuales las bacterias
transforman la energia solar en energia quimica, son
algunos de los ejemplos donde esta tecnologia de laseres
ultra-rapidos ha dado la mas importante informacién,
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En resumen, la femtoquimica ha cambiado nuestra
visién sobre las reacciones quimicas. Los términos
energia de activacién y estado de transicién pueden dejar
de imaginarse ya que con la cdmara mas rapida hasta
ahora conocida, la camara de léser con pulsos de
femtosegundos, de A. H. Zewail, se puede ver los atormos
individuales en movimiento cuando se enlazan para for-
mar moléculas.
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Microsoft Word, Word Perfect, Ami Pro, Xy Writer, Wordstar y
Multimate, guardando el documento con la extension DOC.



Premios Nobel en Ciencias 1999: medicina y fisiologia

Biologia Celular en el
Premio Nobel

Fernando Navarro Garcia, Manuel
Hernandez y Mireya de la Garza

Los aufores son Investigadores del Departamento de Biologia
Celular del Cinvestaw. Direccién electrénica;
mireya(@cell cinvestau,mx
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Para la comunidad cientifica es una sorpresa agradable
encontrar que, con motivo del anuncio de los premios
Nobel, podamos hallar diversos encabezados de pu-
blicaciones haciendo referencia al Dr. Guinter Blobel,
ganador del premio Nobel de medicina correspondiente
a 1999, Probablemente uno de los encabezados favo-
ritos es Nobel Prize in Medicine goes to cell biologist,
titulo muy apropiado, pues el ganador en esta ocasion
es un verdadero bidlogo celular, profesor de Biologia
Celular en la Universidad Rockefeller, con 20 anos de
experiencia en los mecanismos moleculares de las células.

A finales de los anos 60 Blobel ingresé como investi-
gador posdoctoral al famoso laboratorio de George
Palade. Todo empez6, como él mencioné en reciente
entrevista para News Hour, "“cuando llequé a la Univer-
sidad de Rockefeller, mi mentor, George Palade, ya habia
usado el microscopio electrénico para describir muchas
estructuras en la célula y postulado varias teorias de
cémo las proteinas se mueven dentro de la célula, de
las cuales no se sabfan los mecanismos moleculares”.
En el Laboratorio Palade, durante dos décadas, varios
biélogos celulares habian estudiado la estructura de la
célula v los principios para el transporte de proteinas
sintetizadas de “novo” hacia fuera de la célula -Blobel
como investigador posdoctoral traté de resolver la parte
del mecanismo molecular de cémo las proteinas se mue-
ven en la célula—; este trabajo le permitié a Gorge
Palade ganar el Premio Nobel en Fisiologia en 1974
{que compartié con los cientificos belgas Albert Claude
y Christian de Duve).
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Transporte de proteinas

El Instituto Karolinska comunicé al Dr. Gunter Blobel
gue era el laureado Nobel de 1999 en fisiologia v
medicina por su trayectoria cientifica en el descu-
brimiento y caracterizacion detallada del sistema de
transporte de proteinas en las células. Las investigaciones
de Blobel se centran en varias funciones importantes de
las células. Un humano adulto esta formado por alre-
dedor de 10 billones de células; una célula contiene
muchos compartimentos diferentes, los organelos que
estan especializados en funciones diferentes, v las mem-
branas y los compartimentos cerrados que los consti-
tuyen estan compuestos de distintas proteinas. Cada
célula contiene cerca de mil millones de proteinas. Las
diferentes proteinas tienen diversas funciones impor-
tantes: algunas constituyen los “ladrillos” que forman la
célula, mientras que otras funcionan como enzimas, que
catalizan miles de reacciones quimicas especificas.
Ademas, dentro de la célula las proteinas sufren un
recambio, es decir son constantemente degradadas vy
resintetizadas. El nimero de aminoacidos —las unidades
que constituyen cada proteina—puede ser desde 50 a
varios miles en una sola proteinay forman largas cadenas
dobladas.

Por ofro lado, generar las proteinas y enviarlas a
destinos apropiados dentro de la célula es una actividad
vital para la célula misma, Sin embargo, las membranas
de los organelos son impermeables a las proteinas.
Esencialmente las proteinas son sintetizadas por es-
tructuras llamadas ribosomas, en solo uno de los compar-
timentos celulares, el citoplasma.

Correo celular

Dentro del marco de los procesos ya mencionados,
Blobel y sus colaboradores contestaron muchas pregun-
tas en sus investigaciones que fueron pioneras en este
campo: ¢como son dirigidas las proteinas sintetizadas
de “nove’ a sus membranas y compartimentos apropia-
dos?, écomo son transportadas las proteinas de secrecion
fuera de la célula?, (como estas méleculas relativamente
grandes pueden atravesar los compartimentos membra-
nosos, sin destruir los gradientes esenciales de iones y
las pequenas moléculas que existen entre estas mem-
branas?. ccomo se integran las proteinas dentro de la

Figura 1. Elemplos de fransporte dingido mediado por sefales
fopogenicas,

membrana, de tal modo que cada miembro de una
especie de proteinas dada exhiba precisamente el mismo
dominio en el lado cis y el lado trans de la membrana?

Basado en elegantes experimentos bioguimicos,
Blobel describié en 1975 las diferentes etapas de estos
procesos. La clave consiste en un péptido senal, i.e. una
secuencia de aminoéacidos en un orden particular que
forma parte de la misma proteina. Blobel establecié que
la célula usa esta secuencia senal, un sistema de cédigo
postal, para dirigir proteinas a membranas celulares
especificas. La secuencia senal consiste de 10-30
aminoacidos. Cada proteina recién elaborada tiene una
direccién organelo especifica, un tramo referido como
secuencia senal, que es reconocida por otras proteinas,
receptores sobre la superficie de los organelos.

Con base en estos resultados, Giinter Blobel formulo
en 1980 los principios generales para seleccionar y dirigir
proteinas a un compartimento celular particular. Asi;
cada proteina acarrea en su estructura la informacién
necesaria para determinar su propia localizacién en la
célula.

Secuencias especificas de aminoéacidos (senales
topogénicas) determinan si una proteina pasara a través
de una membrana dentro de un organelo particular, si
vendra a ser integrada dentro de una membrana, o sera
exportada fuera de la célula. Varias de las senales que
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Figura 2. "La hipotesis de la senal”. Las proteinas que seran exportadas fuera de la celula son sintetizadas por bosomas, asociados con

el reticulo endoplasmico,

gobiernan a las proteinas hacia las diferentes partes de
la célula han sido identificadas (Fig. 1).

Blobel también ha sugerido que las proteinas atra-
viesan la membrana del reticulo endoplasmico (RE) a
través de un canal (Fig. 2); el RE es, junto con los
ribosomas, el responsable de la sintesis de proteinas. En
el RE la unién de la secuencia sefial con su receptor abre
un canal de agua en la membrana a través del cual la
proteina puede viajar.

El direccionamiento mediado por una secuencia sefial
v la translocacién de |a proteina a fravés de la membrana
puede ocurrir por cuando menos dos mecanismos distin-
tos. En uno —ejemplificado por la translocacién de pro-
teinas a través de la membrana del RE— la secuencia
senal es primero dectada por un factor soluble de reco-
nocimiento, el cual se une a un receptor en la membrana.
Después de su liberacién del complejo de direcciona-
miento, la secuencia sefial sirve como un ligando para
abrir un canal conductor de proteinas (CCP), que permite
la translocacién a través de la membrana. Las proteinas
atraviesan los canales en una configuracion desdoblada,
debido al limitado diametro del canal (~2 mm). Es de
particular interés, el hecho de que los CCP son también
usados para la Integracion de proteinas dentro de la
bicapa lipidica de la membrana, a través de otro meca-
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nismo que incluye la secuencia senal y una secuencia
de “paro de la transferencia”.

Significado de los
descubrimientos de Blobel

Los descubrimientos de Gunter Blobel han tenido un
impacto inmenso en las investigaciones en la biologia
celular moderna. Cuando una célula se divide, grandes
cantidades de proteinas estan siendo sintetizadas y se
forman nuevos organelos. Si la célula esta funcionando
correctamente, las proteinas tienen que ser dirigidas a
sus localizaciones apropiadas. Las investigaciones de
Blodel han aumentado substancialmente nuestro enten-
dimiento de los mecanismos moleculares que gobiernan
estos procesos. Mas atin, el conocimiento de las seriales
topogéncias han ayudado al entendimiento de muchos
mecanismos médicamente importantes.

Las investigaciones de Blobel explican los meca-
nismos moleculares relacionados con varias enfer-
medades genéticas. Si una senal de seleccion en una
profeina es cambiada, la proteina podria terminar en
una localizacion errénea dentro de la célula. Un ejemplo
es la enfermedad hereditaria hiperoxaluria, la cual causa
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calculos renales a temprana edad. Algunas formas de
hipercolesterolemia —nivel alto de colesterol en la
sangre— se deben a una deficiencia en senales de
transporte. Otras enfermedades hereditarias, por ejem-
plo la fibrosis quistica, son causadas por el hecho de
que las proteinas no alcanzan su destino apropiado.

Por ofro lado, el conocimiento generado por Blobel
acerca de los procesos por los cuales las proteinas estan
siendo dirigidas a diferentes partes de la célula también
hace posible disenar nuevas drogas que sean dirigidas a
un organelo en particular, para corregir un defecto
especifico. Ademas, las nuevas tecnologias en biologia
molecular para controlar células en una manera
especifica y los estudios de direccionamiento de las
proteinas también seran importantes para la terapia

Qgénica. @

Notas

Se recomiendan las siguientes direcciones de la red web
para abundar en mayor detalles sobre este tema.

1. Nobel Prize in Medicine goes to cell biologist:
http://www. thriveonline.com/health/news/EB/
19990ct11/4. html

2. Physiology or Medicine 1999:
hitp:/{www,nobel se/laureates/medicine-1999. html

LA
LS ]

3. Glnter Blobel lab.:
http://www.rockefeller.edu/labheads/blodel/blodel-
lab, html

4. Blobel biography:
http.//www.rockfeller.edu/pubinfo/blobelbio. html

5. Gunter Blobel. Intracelular Protein Traffic:
http:/fwww.hhmi.org/science/cellbio/blobel. html

6. Blobel CV:
http://www. nobel. se/announcement-99/med-cv. html

7. Press Release, Karolinska Institutet:
http:/lwww nobel selannouncement-99/medicine99. html

8. Online News Hour: Nobel Prize for Medicine:
http://www. pbs.org/newshour/nobel-1999/blobel. html
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Gabriel Lopez Castro
y Francisco J. Flores
Murrieta, premios
AMC 1999

Avance y Perspectiva vol, 19

Noficias del Cinvestav

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC)
otorgd el Premio de Investigacion 1999 a dos
investigadores del Cinvestav: al Dr. Gabriel Lopez
Castro en el area de las ciencias exactas v al
Dr. Francisco J. Flores Murrieta en el area de
investigacion tecnologica. Este premio es
otoergado cada ano por la AMC a los inves-
tigadores menores de 40 anos que se han
destacado por sus aportaciones al cono-
cimiento en las areas de las ciencias exactas,
ciencias naturales, ciencias sociales y la
investigacion tecnologica.

Los candidatos a este premio deben haber
realizado su frabajo de investigacion como
miembros de la planta académica o de
investigadores de una institucion mexicana. A
parfir de la presente convocatoria, este premio
es indivisible en cada una de las cuatro areas
mencionadas.

El Dr. Gabriel Lopez Casto es investigador
fitular del Departamento de Fisica del Cinvestav.
Realizo sus estudios de licenciatura en fisica en
la Universidad Auténoma de Puebla, los de
maestria en clencias en el departamento de
Fisica del Cinvestav y el doctorado en la
Universidad de Lovania, Bélgica. Realizé una
estancia posdoctoral en la Universidad
Auténoma de Madrid y desde 1988 se incorporo
ala planta académica de este departamento,
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Gabriel Lopez Castro

El frabajo de investigacion del Dr, Lopez Castro
se ha centrado en analizar y desarrollar re-
sultados que son de interés inmediato para los
grupos experimentales que trabajan en los
grandes laboratorios de particulas elementales.
No es frecuente encontrar esta actitud en
nuestro pais, donde solo de manera reciente
se han infegrado grupos experimentales en esta
area del conocimiento: Enfre las principales
aportaciones realizadas por el Dr. Lopez Castro,
sobresalen sus analisis independientes de
modelo del fenomeno de resonancias en fisica
de particulas elementales, los analisis de
precision de los angulos de mezcla involucrados
en la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM), v el estudio de las propiedades fisicas
del sector de sabores pesados de las particulas
elementales (leptén t, quark b, y hadrones de
espin 1 y 3/2),

54

Francisca J. Flores Murieta

El trabgjo de investigacion realizado por el
Dr. Lopez Castro ha tenido una repercusion
importante en el medio internacional. En
especial sobresalen las citas a su frabajo sobre
las masas y anchuras de decaimiento de las
parficulas y que fueron incluidas en la "biblia"
de la fisica de particulas elementales, Review
of Particle Properties, dentro del grupo de
trabajos mas importantes realizadas sobre el
tema, y las citas de la colaboracion ex-
perimental CLEO sobre su determinacion del
elemento V, de la matriz CKM. Ademdas, un
porcentaje relativamente alto (25%) de las citas
a sus arficulos de investigacion ha sido hecho
en articulos de revision o en contribuciones
presentadas en reuniones cientificas inter-
nacionales. Sus arficulos de investigacion han
recibido mas de 210 citas en la literatura
cientifica, 170 de ellas hechas por otros aufores,
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A la fecha ha publicado 36 articulos originales
de investigacion y 8 articulos en memorias de
reuniones academicas. El Dr. G, Lopez Castro
se ha destacado también como un excelente
formador de nuevos investigadores, Ha dirigido
tres tesis de doctorado y cinco de maestria, En
particular, el ano pasado &l Dr. Jose Herman
Munoz recibio el Premio Welzmann de la AMC
por la tesis de doctorado que realizé bajo la
direccion del Dr, Lopez Castro,

El Dr. Francisco J. Flores Murrleta es inves-
tigador titular del Departamento de Farma-
cologia y Toxicologia del Cinvestav. Es quimico
farmacéutico bidlogo de la Universidad
Autonoma de Sinaloa. Realizé sus estudios de
maestria y doctorado en el Departamento de
Farmacologia y Toxicologia del Cinvesiav y se
incorporo a la planta académica de este de-
partamento en 1992. Su campo de investiga-
cion es la farmacocinética. Ha publicado 44
articulos originales de investigacion en esta area
del conocimiento y 13 articulos en memorias
de reuniones académicas. En el aspecto de
formacion de recursos humanos, el Dr. Flores
Murrieta ha dirigide una tesis de licenciatura, 8
de maestria y una de doctorado.

La investigacion tecnolégica gque realizo el
Dr. Flores Murrieta y que fue resaltada al otorgarle
el Premio de Investigacion 1999 de la AMC
cubre algunos aspectos fundamentales de la
farmacocinetica que permitieron optimizar la
terapia de algunas enfermedades. En particular,
diseno metodos analiticos para cuantificar
farmacos en fluidos biclogicos que pemiten
caracterizar la farmacocinetica de estos
agentes. Observé que la farmaccocinetica de
varios farmacos que se metabolizan por medio
del compuesto CYP3A4 resulta ser diferente en
enfermos mexicanos que los registrados en
paises desarnollados, En consecuencia, estos
farmacos deben administrarse en dosis inferiores
en nuestro medio. El Dr, Flores Murieta compard
ademas la blodisponibiidad de los diferentes
medicamentos con el fin de establecer si
corespondian a compuestos genéricos inter-
cambiables.
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A raiz de esta experiencia, la Secretaria de
Salud invité al Dr. Flores Murrieta a infegrarse a
los comites encargados de elaborar la norma
NOM-177-S5A1-1988, y que fue publicada en
1999, para aplicar estudios de biodisponibilidad
vy bioequivalencia en laboratorios del sector
plblico y privado. Finaimente, la AMC resalté
las evaluaciones que ha realizado el Dr. Flores
Murrieta para determinar la relacion entre la
farmacocinetica y el efecto farmacologico de
diferentes sustancias. Estos estudios son indis-
pensables para desarnollary optimizar el uso de
farmacos y establecer regimenes de dosifi-
cacion gue permitan obtener un mejor efecto
terapeutico con la minima incidencia de efec-
tos colaterales.
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Jorge A. Torres Mufioz

Jorge A Torres Munoz, jefe del
Departamento de Control
Automdtico,

La Direccion General del Cinvestav designo al
Dr. Jorge A. Torres Munoz como primer jefe del
Departamento de Control Automatico, de
reciente creacion en el Cinvestav. Este nom-
bramiento es por un periodo de cuatro anos
efectivo a partirdel 21 de septiembre de 1999.

El Dr. J. A Torres Munoz obfuvo su doctorado
en Ingenieria en el Instituto Politécnico de
Grenoble, Francia. Su campo de investigacion
es el andlisis de sistemas lineales bajo los
enfoques algebraicos y geometricos y las
aplicaciones de la teoria de control robusto.

El Departamento de Control Automatico
cuenta con una planta academica de 14
investigadores, 4 titulares y 10 adjuntos. Ofrece
los programas de maestria y doctorado en
ciencias en la especialidad de Control

Automatico.

En la actualidad, estos programas de
posgrado fienen inscritos a 44 y 17 estudiantes
de maestria y doctorado, respectivamente.

Notas Breves

El Dr. Pedro Joseph-Nathan, inves-
tigador emérito del Departamento de Qui-
mica del Cinvestav, ingresé como miembro
comespondiente de la Academia Nacional
de Ciencias de Bolivia. En el pasado habia
recibido una distincion similar por la Acade-
mia de Artes y Ciencias de Puerto Rico (1983),
la Academia Argentina de Farmacia v Bio-
quimica (1991), la Academia Peruana de
Farmacia (1995) v la Academia Colombia-
na de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
(1997)

La Sociedad Mexicana de Biotecnologia
v Bioingenieria realizé en 1999 el primer
certamen para premiar a las mejores tesis
de licenciatura y posgrado en esta area del

conocimiento. Los primeros lugares para tesis
de maestria y doctorado cormespondieron a
estudiantes de la Unidad Irapuato: Juan
Manuel de la Fuente Martinez (doctora-
do) v Ana Tztzqui Chavez (maestria);
ambas tesis fueron dirgidas por el Dr. Luis
Herrera Estrella. Ademas, se otorgd una
mencién honorifica en tesis de doctorado a
Eugenio Martin Pérez Molphe, con una
tesis dirigida por el Dr. Neftali Ochoa Alejo.

El Dr. Octavio Paredes Lépez,
director de la Unidad Irapuato del Cinvestay,
fue admitido como miembro de la Academia
de Ciencias v Tecnologia de Alimentos, re-
cientemente creada por la International
Union of Food Science and Technology.
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JQuien es Martinus
Veltman?

Lorenzo Diaz Cruz

El Dr. Lorenzo Diaz Cruz es investigador titular del Instituto de
Fisica de la Universidad Auténoma de Puebla. Direccién electré-
nica: Idiaz(@sirio.ifuap. buap. mx
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Si hubiéramos planteado esta pregunta hace tan solo
unas pocas semanas, muy pocas personas en todo
México habrian conocido la respuesta. En cambio ahora,
cualquiera que haya visto las noticias nos podria
responder que Martinus Veltman, junto con Gerard 't
Hooft, son los ganadores del Premio Nobel de Fisica
1999; incluso alguno mas nos podria decir, repitiendo
la cita de la Academia Sueca de Ciencias que se les dio
“por haber elucidado la naturaleza cuantica de las
interacciones electrodébiles”. Este premio Nobel, el
tltimo de la presente centuria, es un premio que muchos
consideraban obligatorio, justo y merecido, pero también
se consideraba, por algunas torceduras sociolégicas de
las que ni la fisica puede escapar, un premio que
dificilmente llegaria a los presentes destinatarios.
Enhorabuena que la Academia Sueca haya rectificado,
y haya agregado un poco de justicia poética a una
historia donde M. Veltman jugé un papel central, y que
merece ser contada.

A principios de los anos 60 se conocian tres aspectos
de la fisica de particulas elementales asociados a cada
una de las fuerzas conocidas que juegan un papel en el
mundo microscépico: electromagnéticas, débiles y
fuertes. Las interacciones electromagnéticas eran descri-
tas por una teoria consistente (o renormalizable), la
electrodinamica cuantica, por cuya fundamentacién se
otorgé el Nobel en 1966 a R. Feynman, J. Schwinger y
S. Tomonaga. Estos autores lograron establecer un
meétodo para tratar tados los infinitos que invariable-
mente estan asociados a las teorias cuanticas del campeo,
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que surgen al combinar los dos pilares de la fisica del
siglo XX la relatividad especial y la mecanica cuantica.
Durante los anos 50 se detectaron muchas particulas y
se midieron propiedades asociadas a las fuerzas débiles
y fuertes, Un ejemplo de la fuerza débil lo constituye el
decaimiento beta del neutrén: un neutrén se convierte
en un proton, un electrén y un neutrino; este Gltimo es en
realidad una especie de fantasma que se requiere para
respetar la conservacion de la energia. El tiempo de vida
del neutrén es de aproximadamente 8 segundos.
También se midieron tiempos de vida de otras particulas
que eran mas pequenos, tipicamente del orden de 10
sequndos, v otros atun mas pequenos de 10'“segundos.
La existencia de estas tres escalas de tiempo nos dice
que hay una jerarguia de intensidad de las fuerzas.
Mientras mayor sea la energia (AE) asociada a una
interaccién menor sera el tiempo de vida (At), lo cual
resulta de la aplicacién del principio de incertidumbre:
A E A © = h.Todos los intentos por obtener una teoria
para las interacciones débiles y fuertes, al menos tan
buena como la electrodinamica cuantica, resultaron
infructuosos. Incluso muchos grupos de investigadores
se plantearon seriamente |a idea de que habia llegado a
su fin la teoria cuantica de campo.

Uno de los pocos fisicos que mantuvieron la creencia
de que las interacciones débiles podrian ser descritas
por una teoria cuantica de campo fue precisamente
Veltman, quien se preparo durante toda una década para
atacar el problema. Para esto se concentré primero en
un modelo matematico con poco contacto con la reali-
dad, que contenia una simetria que habria de resultar la
clave para llegar a la respuesta correcta: la llamada sime-
fria de norma (las teorias con esta simetria se les conoce
como teorias de norma o de Yang - Mills, que fueron
quienes primero las propusieron). Este punto de vista
ha tenido un gran impacto en la fisica teérica, tanto asi
que muchas de las ideas nuevas se describen en térmi-
nos de las teorias de norma, con una estructura matema-
tica que puede ser mas complicada, pero esta ubicada
en este marco.

Durante la década de los anos 60 Veltman trabajé
los aspectos basicos tanto de las teorias de norma sin
masa, como también las masivas, Para poder realizar
estos caleulos Veltman dedicé una parte considerable
de esfuerzo a la creacién de uno de los primeros lenguajes
de computacion, disenado para manipular expresiones
algebraicas (llamado schoonship). En esta etapa trabajo

58

con algunos estudiantes que anos después habrian de
alcanzar prestigio propio, notablemente B. de Witt v P
van Niewenhuisen. Sin embargo, todavia estaba por
aparecer otro estudiante atin mas brillante, el mejor fisico
del dltimo tercio del siglo, en opinién de quien esto
escribe: G. 't Hooft. Después de sugerirle un primer pro-
blema que poco agradé a ambos, 't Hooft convencié a
Veltman de que le asignara un verdadero reto, el
problema de los infinitos en teorias de norma.

El grado de avance fue sumamente deslumbrante,
en menos de dos anos 't Hooft, con la asesoria de
Veltrnan, logré afinar la demostracion de que las teorfas
no-ablianas sin mas eran renormalizables, posterior-
mente identificé una clase de teorias con masa que
también eran renormalizables: las llamacdas teorias con
rompimiento espontaneo de la simetria. Cuando Tini
Veltman comunico a varios expertos que un estudiante
de 22 anos habia encontrado estos resultados no podian
creerlo; quienes le habian dicho que “estaba perdido en
una de las esquinas olvidadas de la fisica”, tuvieron que
reconocer el mérito del grupo de Utrecht. Cuando 't
Hooft v Veltman decidieron aplicar sus técnicas en un
modelo mas realista, encontraron que habia algunos
modelos propuestos por S. Weinbergy A. Salam, que a
su vez se habian basado en el de S.L. Glashow, y donde
conjeturaban que tales teorias eran consistentes sin dar
una demostracién, puesto que ellos mismos no tenian
idea de cémo hacerlo. Esos trabajos habian permanecido
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sin recibir la atencién de la comunidad precisamente
porgue no daban esa demostracién.

A la luz de los nuevos descubrimientos de 't Hooft
y Veltman, se encuentra que aquellos modelos de
Weinberg y Salam son inconsistentes, pues sélo incluyen
a los leptones, v es necesario incorporar a los quarks
para eliminar “la cabeza de la Hydra” (las anomalias
triangulares).

Si alguien hubiera dicho en ese entonces a 't Hooft y
Veltman que el premio Nobel de 1979 corresonderia a
Glashow, Weinberg y Salam, “por haber establecido la
unificacién electrodébil por unos trabajos, ique for-
malmente no son correctos!, lo hubieran tomado como
broma. Pero la broma se hizo realidad.

En los anos 70 't Hooft y Veltman tuvieron una cola-
boracién muy fructifera: en 1972 propusieron un nuevo
meétodo para el tratamiento de infinitos que también fue
propuesto por los argentinos Bollini y Giambiagi; en 1976
desarrollaron un método para el célculo de integrales
multidimensionales que aparecen en las aplicaciones de
la renormalizabilidad en el célculo de propiedades de
las particulas. También lograron un avance en el trata-
miento de una teoria quantica de la gravedad, aunque
sin lograr el éxito deseado.

En 1980 Veltman se mudé a la Universidad de

Michigan, donde se dedicé al estudio de las correcciones
radiactivas y del sector de Higgs (escalar); toda una
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generacion de estudiantes tuvimos la fortuna de tomar
sus cursos y consejos v de palpar algunos aspectos de
su amargura, por la manera mezquina como —segun
él mismo— actué la comunidad y el Comité de Pre-
miacion Nobel. Era todo un espectacule verlo en accion
cuando literalmente trituraba los argumentos de los
conferencistas, por muy famosos que éstos fueran, o
cuando retaba a gue alguien apostara su salario si
realmente estaba seguro de alguna idea. En mi opinion,
al margen de todo, lo mejor era su actitud totalmente
apasionada v a la vez honesta con la que defendia sus
ideas. ¢Y 't Hooft?, esa mente prodigiosa es todavia
otra historia, o varias mas (instantones, QCD, renorma-
lizaciones, hoyos negros cuanticos), y quien sabe si el
ano menos pensado nos da la sorpresa de un sequndo
premio Nobel
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Libros y Revistas

FREEMAN J. DYSON

THE SUN, THE GENOME,

AND

THE INTERNET

-

The sun, the genome and the

internet, Freeman J. Dyson,
Oxford Univ. Press, 1999

Miguel Angel Pérez Angén

El subtitulo que selecciono
Freeman J. Dyson para este
libro, Tools of scientific revo-
lutions, resulta de lo mas apro-
piado en el conjunto de ensayos
y reflexiones sobre la ciencia y
la tecnologia que se ha generado

en el actual ambiente finisecular.
Freeman J. Dyson es uno de los
pocos sobrevivientes del grupo
pionero que cred entre 1950 y
1960 la Teoria Cuantica del
Campo como una versién mate-
maticamente consistente de la
unificacién de la mecanica cuan-
tica y de la relatividad especial'.
A pesar de su formacién profe-
sional como fisico teérico, Dyson
se precia de haber contribuido
de manera importante a la ge-
neracion de tres proyectos en
“fisica aplicada™: (1) el diseno de
los sistemas de seguridad de los
reactores nucleares TRIGA
(1956); (2) el diseno de la tec-
nologia de 6ptica adaptativa que
se ha utilizado en los espejos
flexibles de los grandes teles-
copios para compensar la dis-
torsion de imagenes épticas pro-
ducida peor la turbulencia de la
atmosfera; y (3) el diseno de de-
tectores de minas, tan ligeros vy
sencillos como para ser utiliza-
dos por civiles en Camboya,
Bosnia, Angola y Afganistan.
Este dltimo proyecto fue deter-
minante para salvar un gran
numero de vidas humanas a un
costo realmente bajo.

Con estos antecedentes,
Freeman J. Dyson nos ofrece
una amena reflexion sobre las
herramientas que generaron las
grandes revoluciones cientificas
y técnicas del siglo XX. En este
contexto, prefiere el esquema
conceptual promovido por Peter
Galison? para definir los descu-
brimientos cientificos a partir de
la invencién de nuevas herra-
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mientas v no de la generacion
de nuevos conceptos (para-
digmas) como propone Thomas
Kuhn?®. Dyson sostiene que la
diferencia principal entre la
ciencia galisoniana v la ciencia
kuhniana es sélo una cuestion
de énfasis: mientras que Kuhn
enfatiza las ideas, Galison pre-
fiere las herramientas utiliza-
das para realizar los grandes
descubrimientos cientificos v
técnicos. Kuhn percibe a la
ciencia desde el punto de vista
del fisico teérico, dando por
sentada la obtencion de los datos
experimentales y concentran-
dose en los grandes momentos
de imaginacion teérica que per-
mitieron entender v sisternatizar
esos datos experimentales. En
cambio, Galison ve a la ciencia
como un fisico experimental,
concentrandose en los grandes
momentos asociados al ingenio
practico y organizativo que per-
miti6 obtener nuevos datos ex-
perimentales.

La ciencia: ¢fisica o
biologia?

Recientemente, Marcelino Ce-
reijido* propuso en estas mis-
mas paginas que el desarrollo
producido en el Siglo XX en la
biologia la sitia como el pa-
radigma de las disciplinas cien-
tificas y que en consecuencia
desplaza a la fisica de esta
posicion. En cambio, Dyson en
este libro plantea la situacién
opuesta: el actual desarrollo de
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la biologia todavia ne puede
equipararse al alcanzado por la
fisica esencialmente por dos
razones. En primer lugar, el en-
trenamiento v la actitud cien-
tifica de los biélogos hasta ahora
no contempla la construccion de
sus propias herramientas para
realizar sus experimentos. En
segundo lugar, los bidlogos
tampoco se han preocupado por
generar sus propios modelos
matematicos para describir el
comportamiento de los sistemas
biolégicos.

Estas dos limitaciones que-
dan ilustradas de manera ro-
tunda al comparar dos proyectos
cientificos de grandes dimen-
siones (big-science projects) que
se estan desarrollando actual-
mente v gue son de importancia
fundamental para la biologia v
la astronomia. Ambos proyectos
son de caracter similar y tiene
sentido compararles tanto en sus
objetivos como en su meto-
dologia desde las perspectivas
de la biologia v la astronomia.
Se trata del proyecto de genoma
humano y del proyecto Sloan de
exploracion celeste por medios
digitales (SDSS por sus siglas en
inglés). El primero se propone
descodificar (sequencing) el
genoma humano completo, esto
es, identificar la cadena com-
pleta de tres mil millones de
letras en el ADN del ser humano.
Este proyecto se inicio en 1990
con un gran numero de labo-
ratorios e investigadores distri-
buides en todo el mundo v se
espera que termine en el ano

2005. No obstante, en la ac-
tualidad sélo se ha logrado
secuenciar un décimo del ge-
noma, de modo que se ve dificil
cumplir con la meta en el 2005
a menos que, en opinion Dyson,
este provecto se proponga
mejorar las actuales técnicas
bioquimicas de secuenciacion
de genes (reacciones en cadena
de polimerasas), va gue su
fundamento sigue siendo toda-
via la guimica tradicional. El
costo estimado del proyecto del
genoma humano es de tres mil
millones de délares. En cambio,
el costo del proyecto SDSS es
de solo ochenta millones de
dolares. Este proyecto también
es una empresa colectiva, en la
que participan los astronomos
de siete universidades norte-
americanas para realizar el
mapeo electrononico del hemis-
ferio norte de la boveda celeste.
Su meta es observar el hemis-
ferio norte completo con ca-
maras electronicas y registrar las
imagenes en memoria digital. Se
espera que tome cinco anos en
terminarse este proyecto. La
primera pregunta que surge,
¢por qué existe tanta diferencia
entre ambos proyectos? Seqtin
Dyson, porque el proyecto
DLSS es sustentable v el del
genoma humane no. Para
Dyson, un proyecto cientifico es
sustentable si es lo suficien-
temente barato para que sea el
primero de una serie de ex-
perimentos que puedan conti-
nuar de manera indefinida en el
future. Un provecto no es sus-
tentable si es tan costoso que no
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puede ser repetido a menos que
se ganen batallas politicas de
consideracion. En este ultimo
caso entran proyectos como el
programa Apolo norteameri-
cano para realizar expediciones
humanas a la luna, el cual esta
practicamente suspendido a
menos que surja una motiva-
cion politica para renovarlo. El
proyecto del genoma humano
puede entrar en esta categoria
no sustentable a menos que se
proponga generar una nueva
tecnologia para secuenciar genes
de manera rapida y mas barata
que los procedimientos actuales.
Segtin Dyson, esta posibilidad
dehié ser considerada precisa-
mente desde el inicio del pro-
yecto del genoma humano de
modo que lograra encajar en la
categoria de proyectos susten-
tables.

¢(Predicciones en
biologia?

Como observa Cereijido en su
articulo reciente®, los sistemas
biolégicos son sistemas com-
plejos, termodinamicamente
abiertos, que son emporios de
la no-linealidad. No obstante,
todavia no conocemos las leyes
microscopicas que gobiernan
sus multiples componentes o las
ecuaciones (dinamicas) que
determinan su comportamiento
como un todo. Porlo menos esto
no sucede en el mismo nivel de
modelacion matematica que nos
permite entender y hacer
predicciones sobre el compor-
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tamiento de un fluido o un con-
junto de cristales a pesar de que
sean sistemas fisicos complejos
vy sujetos a ecuaciones matema-
ticas no lineales.

Es en este punto donde
Dyson ve una diferencia pro-
funda entre el enfoque de un
fisico y un biélogo por entender
la naturaleza: ¢recuerda alguno
de nuestros lectores algiin pre-
mio Nobel otorgado en Medi-
cina o Fisiologia por una pre-
diccién teodrica que luego hava
sido confirmada experimental-
mente? De mi parte no logré
recordarlo, pero en cambio en
Fisica abundan los premios
Nobel asociados a predicciones
gue en su momento fueron
verificadas: Dirac (existencia de
antimateria), Lee y Yang (vio-
lacién de la paridad como
simetria de la naturaleza), Gell-
mann (existencia de particulas
pesadas en multipletes de SU(3),
the eightfold way), Fisher y
Wilson (comportamiento critico

de la materia en las transiciones
de fase), Glashow, Salam vy
Weinberg (existencia de co-
rrientes débiles neutras y nuevos
tipos de bosones vectoriales).

En esta linea de pensamien-
to, Dyson sugiere disenar una
nueva herramienta bioldgica
que permitiria explorar de
manera “microscépica” a los
sistemas biolégicos y de ahi
entender sus funciones biolo-
gicas a partir de primeros prin-
cipios y no sélo por sus efectos.
Dyson vislumbra una futura
revolucion cientifica a partir de
la tecnologia de virus artificiales.
Los virus son las estructuras
biolégicas mas sencillas que ha
creado la naturaleza, cuya
funcién principal es invadir,
subvertir o destruir estructuras
biolégicas mucho mas grandes
que ellos. Constituyen la he-
rramienta perfecta que existe en
la naturaleza para hacer inter-
venciones de cirugia mayor en
las células e infectarlas. Aun
cuando los bidlogos conocen
muy bien |a estructura molecular
de los virus, no tienen un en-
tendimiento claro de cuales son
sus principales funciones (la
dinamica del sistema, diriamos
los fisicos). Por ello, Dyson
propone sintetizar un wvirus
completo a partir de sus com-
ponentes quimicos y la se-
cuencia basica de sus genes. Lo
ideal seria aislar las funciones
basicas que realiza un virus
sintético para de ahi obtener un
conocimiento de las funciones
de las células que podria invadir.
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En el lenguaje de los fisicos: se
tendria la capacidad de estudiar
un sistema complejo a partir de
su interaccién con “cargas de
prueba,” con sistemas lo sufi-
cientemente inocuos como para
no alterar las propiedades del
sistema que deseamos carac-
terizar.

Prospectiva
tecnologica

Por supuesto, la ingenieria
genética de los virus tendria
consecuencias profundas en el
conocimiento que tenemos de
los sistemas biolégicos v de la
vida humana. Con la curiosidad
natural asociada a un cientifico
y con el célculo educado de un
fisico que ha sido protagonista
de los grandes desarrollos de la
ciencia y la técnica en el siglo
XX, Freeman Dyson se atreve a
vislumbar una serie de proyectos
tecnolégicos que se podrian
desarrollar en el siglo XXI. Para
él, la principal leccién que
podemos obtener a partir de la
historia de las actividades cienti-
ficas y técnicas del pasado es que
debemos separar con claridad
los proyectos de corto alcance de
los de largo alcance. Entre estos
ultimos sittia la biotecnologia de
virus sintéticos, de plantas de
“sangre caliente” (para ser uti-
lizadas en la exploraciéon y con-
quista de espacio exterior), la
tomografia gravitacional (o
micro enfoque gravitacional
para identificar la materia obs-
cura del universo, cuyo cono-
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cimiento nos permitiria conocer
la estructura real del universo),
los sistemas de propulsion por
laser o por aceleracion ram (para
lograr el lanzamiento barato de
naves espaciales) o la tecnologia
reprogenética (para remover los
genes de un bebé que tenga
susceptibilidad a alguna enfer-
medad o para insertar genes que
tengan asociada alguna ventaja
fisica o mental).

Sol, genoma e
infernet

En su libro, Freeman Dyson
despliega un agudo talento para
establecer acertadas conexio-
nes entre disciplinas cientificas
tan dispares como son las
ciencias fisicas y biol6gicas. Con
una amena erudiccion, que solo
he visto en nuestro medio en
Marcelino Cereijido?’, Dyson

transmite en su libro el entu-
siasmo para lograr una sociedad
ideal en el siglo XXI. Para Dyson
las bases tecnolégicas para
lograr este fin estan asociadas al
Sol, el genoma y el internet v su
conjuncion podria mejorar el
estandar de vida de la poblacién
de todo el mundo v no sélo la
de los paises desarrollados. Al
mejorar la tecnologia involu-
crada en la generacion de ener-
gia por celdas solares, la huma-
nidad podria desarrollar en
pequenas comunidades las co-
modidades de la vida moderna
que estan asociadas a las gran-
des ciudades. LLa energia prove-
niente del Sol podria ser apro-
vechada entonces de manera
mas democratica y a costos re-
ducidos. Esto a su vez podria ser
la base para desarrollar un sis-
tema de internet a partir de una
red de telecomunicaciones ba-
rata y accesible, que sirviera para
mantener una micro economia
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sustentable a partir de un sistema
de ventas y distribucién via in
ternet.

Finalmente, el desarrollo de
la biotecnologia del genoma de
plantas y animales podria hacer
factible la colonizacién de cuer-
pos celestes que permitieran el
desarrollo v continuidad de la
vida humana como la tenemos
actualmente en nuestro planeta.
En particular, como un proyecto

6

realmente sustentable a largo
plazo, Dyson analiza los pros y
los contras para realizar un
proceso de colonizacion en el
cinturén de cometas de Kniper
que se localiza en una regién en
forma de anillo mas alla de
Neptuno. Al igual que Marte o
el satélite Europa de Jupiter,
donde se tiene evidencia de que
existe agua, el cinturén de
Kniper es un enjambre de cuer-
pos celestes, con una superficie

total unas mil veces mayor que
la de la Tierra y que estan for-
mados por hielo y muchos delos
componentes quimicos que son
esenciales para el desarrollo de
los sistemas biologicos.

Para concluir, sélo me queda
recomendar este excelente libro
para aquéllos a quienes les
motive realizar un viaje pros-
pectivo sobre la tecnologia v la
ciencia que se puede realizar en
el siglo que apenas comienza.

Notas

1. Véase M.A. Pérez Angén, Avance
v Perspectva 18, 275 (1999).

2. P Galison, Image and logic: a
material culture of microphysics
(Univ. Chicago Press, Chicago,
1997).

3. T. Kuhn, The structure of scientific
revolutions (Univ. Chicago Press,
Chicago, 2°. edicion, 1970)

4. M. Cereijido, Avance y Pers-
pectiva 18, 379 (1999).

5. Veéanse, por ejemplo. sus libros
Ciencia sin seso locura doble (Sigle
XX, México, 1997) v La muerte y
sus ventajas (FCE, México, 1997).
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