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llustracién: NASA/JPL - Cal-
tech. Imagen artistica de la
NASA basada en datos del
telescopio espacial Hubble,
que muestra un agujero
negro supermasivo millones
de veces mas grande que la
masa del sol.
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EDITORIAL

GERARDO HERRERA CORRAL
EDITOR
gherrera@fis.cinvestav.mx

ste afno se celebran dos temas trascendentes para la

historia de la ciencia: por un lado, el Afio Internacio-

nal de la Luz; por el otro, el centenario de la Teoria

General de la Relatividad. Ambos, luz y relatividad,

han sido ampliamente estudiados y son grandes

generadores de investigacion y debate. En Avance
y Perspectiva no podiamos quedarnos al margen de temas
coyunturales como estos, razén por la que decidimos dedicar
este nimero para ambos aspectos.

Asi, en esta edicion de AyP encontraran articulos acerca de la
luz, tal como el de David Iturbe, del Instituto Nacional de As-
trofisica, Optica y Electronica (INAOE) hablando de la éptica
contemporanea; o un interesante reportaje que nos presen-
ta sélo una ligera muestra de algunas investigaciones que se
hacen en el Cinvestav sobre las que, directa o indirectamente,
la luz tiene incidencia. En el otro tema central, la relatividad,
Tonatiuh Matos y Hugo Garcia nos cuentan acerca del proble-
ma epistemolégico que representa y la vigencia de la teoria,
respectivamente.

A pesar de estos temas centrales tenemos muchos mas que
le dan variedad a este nimero; uno de ellos es acerca de la
importancia de invertir en ciencia basica, mientras que otro
articulo menciona la carencia de resultados del financiamien-
to publico en el sector privado.

Encontraran también reportajes interesantes acerca de la re-
cién creada Red de Virologia y de la investigacion referente
al control biolégico de plantas que se realiza en el Langebio.
Tampoco podemos obviar el aniversario del Departamento
de Infectomica y Patogénesis Molecular, que al cumplir un
cuarto de siglo festeja con un recuento de su propia historia
descrito por uno de sus fundadores, Adolfo Martinez Palomo.
Del mismo modo y como es una tradicién, se incluye el tema
de los Premios Nobel en medicina, quimica y fisica escrito por
especialistas en cada ramo. -




na de las cinco grandes extinciones masi-

vas ocurrida hace mas de 250 millones de

anos, la del Pérmico-Tridsico, fue la base
de un estudio cientifico para determinar por qué
algunas especies tienen mayor posibilidad de so-
brevivir ante grandes procesos de extincion, de
acuerdo con el papel que juegan en la red tréfica
o alimenticia del ecosistema, y de esa manera en-
tender mejor los cambios a los que esta expuesto
nuestro planeta.

A través de los datos obtenidos de fésiles en eco-
sistemas sudafricanos del Pérmico-Triasico, se re-
vel6 que ciertos tipos de animales eran mas vul-
nerables a la extincidn, sobre todo aquellos con
roles menos precisos en la cadena alimenticia,
ya que se observé que a pesar de que se extin-
guieron gradualmente mas especies durante ese
periodo, de alguna forma la cadena alimentaria
lograba sobrevivir.

El estudio basado en modelos matematicos ayu-
da a poner en relieve la importancia critica de la
comprension de las redes tréficas (saber “quién
come qué”) cuando se trata de predecir cdmo es-
tardn las comunidades antes, durante y después
de una extincién masiva.

A pesar de lo dificil de comparar las redes alimen-
tarias en un plazo tan grande, sobre todo cuan-
do hay lagunas en el registro fésil, los cientificos
gue participaron en el proyecto generaron varias
redes alimentarias alternativas para cada periodo
importante, con lo que pudieron comprobar que
los ecosistemas permanecieron estables a pesar
de la enorme pérdida de biodiversidad.

HALLAN FOSIL DEL PRIMER MAMIFERO CON PELO
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n roedor del tamafno de una zariglieya que

habité la Tierra hace 125 millones de afios,

puede dar pistas sobre la evolucién de una de
las caracteristicas mas comunes entre la mayoria de
los mamiferos: el pelo.

La especie, bautizada como Spinolestes xenarthrosus
habit6é en lo que por entonces era uno de los pri-
meros humedales tropicales del planeta, hoy cono-
cido como el yacimiento de Las Hoyas, en Espafa.

El animal pesaba entre 50y 70 gramos, basando su
alimentacion en insectos y larvas, pero lo mas
interesante del hallazgo de su fésil fue que,
contrario a lo que se creia, la evolucién

del pelo, junto con otras estructuras de la

piel, no ocurrié gradualmente, sino que tuvo

lugar simultaneamente en el origen del linaje.

De hecho, el Spinolestes lucia una melena de pe-

por tener melena en el cuello y una corta cresta
que le recorria la espalda. Las manos, propias de
los animales que se han adaptado a la excavacion,
sugieren un estilo de vida similar al de las actuales
musarafias acorazadas. ¢\

los largos y la espalda cubierta por espinas finas,

como losactuales erizos, ademas se caracterizaba

Imagen: Academia de Ciencias de California

Imagen: Journal Nature
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ediante el uso de circuitos flexibles
M organicos y sensores especializados de

presion, investigadores de la Universi-
dad de Stanford, encabezados por el ingeniero
Benjamin Tee, crearon una piel artificial capaz
de sentir la fuerza de los objetos estaticos.

El Grupo de Investigacion Bao de Stanford logré
transferir sefales sensoriales a las células
cerebrales de ratones in vitro empleando la

optogenética, seglin un reciente articulo publi-

. cado en la revista Science. Este desarrollo abre

nuevas posibilidades para que millones de per-
sonas en el mundo que usan proétesis, puedan
recuperar las sensaciones en sus extremidades.

Para crear una piel artificial, desarrollaron un
circuito especializado que traduce la presién
estatica en sefales digitales a través de un ele-
mento en el mecanismo de tensién, que cambia
su resistencia eléctrica dependiendo de cuanta
fuerza mecanica se le aplica.

De acuerdo con los investigadores de este
gran proyecto, uno de los principales retos fue
la creacién de sensores capaces de “sentir” la
misma escala de presiéon que los humanos. Por
tanto, el equipo utilizé nanotubos de carbono
moldeados como microestructuras piramidales,
especialmente eficaces para tunelizar las sefa-
les procedentes del campo eléctrico de objetos
cercanos al electrodo receptor, de forma que
maximiza la sensibilidad. o™

Imagen: Science.

El grupo cientifico
disefd nuevas
proteinas optogénicas

capaces de acomodar
intervalos de
estimulacion

mas largos

#TRENDING TOPIC
FUERA DE LOS MEDIOS
TRADICIONALES

proximadamente la mitad de las noticias
Aque aparecen en Twitter en forma de

trending topic (tendencia) no se destacan
en los medios de comunicacion tradicionales vy,
cuando coinciden, salen un 60 por ciento antes
en la red social. Estas son algunas conclusio-
nes de un estudio en el que participan investi-
gadores de la Universidad Carlos Il de Madrid
(UC3M), en colaboracion con investigadores de
los institutos Federal Suizo de Tecnologia de Zu-
rich, IMDEA Networks y de Laboratorios NEC.

El estudio que analiza cémo fluye la informacion
en Twitter frente a los medios tradicionales, y
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que fue publicado recientemente en la revis-
ta Plos One, recopilé mas de 300 mil trending
topics generados en alrededor de 60 paises, en
diferentes momentos de 2013 y 2014, lo que
les permitié estudiar la diseminacion de estos
contenidos entre estados y culturas diferentes.

Ademas de este condicionamiento socioeconé-
mico, el estudio revela que también el sesgo
cultural resulté un factor importante, sobre
todo entre los paises que hablan la misma len-
gua, como es el caso de Hispanoamérica. o
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n estudio realizado por investigadores

de la Universidad de Lund, en Suecia,

sugiere que la poblacién de peces cie-

gos que habitan en el sistema de cuevas

conocido como Pachén, en Tamaulipas,
evolucionaron sin ojos con el objetivo de guardar
energia en un ambiente de oscuridad, donde la
fuente de alimentacion es escasa.

De acuerdo con la investigacion, los ancestros de
esta especie conocida como Astyanax mexicanus
migraron de rios superficiales de la zona del nores-
te mexicano hacia el interior de las cuevas y, como
parte de su evolucién para optimizar el uso de
energia, dejaron de desarrollar los ojos al tiempo
que redujeron el tamafo de su mesencéfalo, que
es la parte encargada de recibir y procesar la infor-
macién del campo visual.

Los investigadores suecos plantearon esta hipo-
tesis con base en un andlisis comparativo entre
especimenes A. mexicanus que viven en cuevas y
aquellos de superficie que habitan en el Rio Tam-
paodn, en San Luis Potosi. Ambas muestras de las
especies tenian en promedio dos afnos de edad,
y fueron sometidas a periodos de luz-oscuridad a
los que naturalmente estdn acostumbrados para
después aplicarles pruebas bajo oscuridad constante.

La prueba consistié en medir el consumo de oxige-
no en ambos grupos de peces por medio de un res-
pirdmetro hecho especificamente para el estudio,
con el cual pudo observarse el comportamiento
de los animales durante periodos con flujo de agua
ysinella,asicomotambién evaluarla concentracién
de oxigeno cada 15 segundos.

Entre los resultados que obtuvo el estudio, desta-
ca que los “peces ciegos” emplean en promedio 27
por ciento menos energia que aquellos organis-
mos con ojos que habitan en aguas superficiales
durante los periodos luz-oscuridad a los que estan
acostumbrados a vivir; en tanto que al ser some-
tidas ambas especies a oscuridad constante, ese
promedio de ahorro de energia se increment6 a 38
por ciento por parte de los peces que habitan la
cueva Pachon.

Esos porcentajes también estan relacionados con
el tamano del cerebro de los especimenes que ha-
bitan en la superficie, respecto a aquellos que lo
hacen en las cuevas, ya que los peces con ojos tie-
nen una masa encefalica 30 por ciento mas grande
gue su contraparte ciega, y en consecuencia em-
plea mayor cantidad de energia.

Una de las explicaciones a este resultado es que
al evolucionar sin ojos, el Astyanax mexicanus,
conocido también como sardina ciega, dejé de

EL PEZ QUE NO
DESARROLLO 0J0S

PARA GUARDAR ENERGIA

emplear el ciclo circadiano para controlar su me-
tabolismo, lo que ayudd a que requiriera menor
demanda de oxigeno.

La investigacion fue realizada durante 2012 y los re-
sultados fueron dados a conocer en la revista PLOS
ONE y, recientemente, en la revista electrénica de
investigaciones originales Science Advances.
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El pez ciego de las
cuevas (Astyanax
mexicanus) no necesita
la visién para encon-
trar alimento o evitar
a los depredadores
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nal, pero Luis Rafael Herrera Estrella, Director de la Unidad de Gendmica

Avanzada, mejor conocida como Laboratorio Nacional de Gendmica para
la Biodiversidad (Langebio), decidié enfocar su camino hacia la ciencia, labor que
le permitié recientemente cosechar un logro mas: ser reconocido por la revista
Scientific American como una de las 100 figuras mas influyentes a nivel mundial
en el campo de la biotecnologia.

De no haberse dedicado a la investigacion hubiera sido bailarin profesio-

Dicha revista, una de las publicaciones de divulgacién cientifica mas prestigiosas
del mundo, destacé su trabajo en el desarrollo de semillas genéticamente modifi-
cadas para el campo mexicano, que reducen el costo de produccion y el impacto
ambiental negativo de la agricultura mediante la disminucién del uso de agro-
quimicos. Al respecto, el investigador del Cinvestav ha sefialado que: “debido a
la falta de informacién y a la oposicion de los grupos antitecnologia, su potencial
todavia no se ha logrado”.

Luis Herrera Estrella es pionero en el establecimiento de la ingenieria genética
como una herramienta indispensable para el estudio de la biologia vegetal, ha
producido variedades genéticamente modificadas, resistentes a bacterias paté-
genas, logrando con estos resultados incrementar la produccién de los cultivos
agricolas. Ha participado en la secuenciacién del genoma del maiz palomero, el
chile, el aguacate, la planta carnivora y el oso polar, entre otros.

En 2015 también fue distinguido como uno de los seis académicos con el mas
alto desempefio en instituciones de educacién superior mexicanas, de acuerdo
con el ranking Webometrics, elaborado por el Laboratorio de Cibermetria del Con-
sejo Superior de Investigacion Cientifica de Espafia. Debido a su gran trayectoria,
fue nombrado catedratico de la Universidad de Beijing, donde impulsara trabajos
de investigacion sobre modificacién genética de semillas de arroz y sorgo. o

(Luisa Miranda B.)

ANTONIETA FERNANDEZ,
BECA L'OREAL 2015

or sus estudios para obtener compues-
Ptos utiles en la industria agropecuaria y

farmacéutica a partir de biomoléculas
organicas complejas, Maria Antonieta Fer-
nandez-Herrera, investigadora del Cinvestav
Unidad Mérida, fue galardonada con una de
las cinco becas L'Oréal-UNESCO Mujeres en la
Ciencia 2015.

Fernandez-Herrera, adscrita al Departamen-
to de Fisica Aplicada, fue reconocida en el
area de Ciencias Naturales por el trabajo de
caracterizacion, sintesis y estudio tedrico de
biomoléculas derivadas de carbohidratos, es-
teroides y aminoacidos.

La joven cientifica y sus colaboradores bus-
can producir nuevas moléculas —derivadas de
compuestos organicos— que no existen en la
naturaleza y luego evaluar sus propiedades
bioldgicas contra el cancer, los hongos, la in-
flamacion, la corrosién, asi como su papel en
el crecimiento de las plantas.

“Nuestro trabajo consiste en mimetizar (con
biomoléculas) lo que ofrece la naturaleza con
los grupos funcionales que ya existen, pero
tratando de potenciar su actividad’, explico
la ganadora de la beca de 100 mil pesos que
otorga cada ano la Academia Mexicana de
Ciencias, el Conacyt y la empresa L'Oréal a cin-
co mujeres cientificas menores de 40 anos.

(Guillermo Cardenas)

Mana Antomct Ferpinder Herres

Fotografia: Guillermo Cardenas
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Es uno de los cientifi-
cos mas importantes
de nuestro tiempo,

debido a sus estudios

sobre las singularida-
des que se forman en
los agujeros negros

Roger Pens

Ductur Honaris Causy

Fotografias: Héctor de la Peiia

ROGER PENROSE

DOCTOR HONORIS CAUSA POR EL CINVESTAV

or sus contribuciones a la fisica y las ma-

tematicas, que han ayudado a esclarecer

enigmas como el origen del universo vy la

conciencia, el cientifico inglés Roger Pen-
rose recibié el pasado 4 de noviembre el docto-
rado Honoris Causa del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados (Cinvestav).

El Profesor Emérito de matematicas en la Uni-
versidad de Oxford, miembro de la Royal Socie-
ty y ganador del Premio Wolf en Fisica junto con
Stephen Hawking —con quien ha colaborado en el
estudio de las singularidades que se forman en los
hoyos negros— fue reconocido en una ceremonia
efectuada en el auditorio Arturo Rosenblueth del

Cinvestav Unidad Zacatenco, en la que participaron
autoridades e investigadores de esta institucion.

Al término de la investidura académica, encabe-
zada por autoridades del Cinvestav y miembros
de la Comisién de Ciencia y Tecnologia de la
Camara de Diputados, Penrose dictd una confe-
rencia magistral donde abordé su Teoria de los
Twistors (proyeccion de objetos geométricos
en un espacio de cuatro dimensiones), la cual
propuso en 1967.

“La investigacion de Roger Penrose nos ha lle-
vado a entender cual es el origen del universo y
de la conciencia humana; es un gran honor que

AVANCEY PERSPECTIVA



haya aceptado esta distincion”, comenté José
Mustre de Leén, Director General del Cinvestav,
quien destacé que en los 54 anos de existencia
de esta institucion, sélo se han otorgado cinco
doctorados Honoris Causa.

Por su parte, Diego Ricardo Félix Grijalva, Se-
cretario Académico, recordé que Roger Penrose
es uno de los pensadores mas influyentes de
nuestro tiempo, quien a través de su Teoria de
los Twistors ha intentado unificar los conceptos
fisicos de relatividad y de mecanica cuantica.

Félix Grijalva menciond que los intereses de
estudio del galardonado han abarcado multi-
ples campos de la ciencia moderna. En especial,
senald las aportaciones del cientifico britanico
en areas como la geometria, ademas de su
profundo trabajo en materia de relatividad, que
ha sido factor fundamental para nuestra com-
prension de los agujeros negros.

El Secretario Académico del Cinvestav refirié
gue desde principios de los afios 70 el fisico in-
glés descubrié que una superficie plana puede
ser completamente cubierta con baldosas en
una forma asimétrica no repetitiva utilizando
solo dos figuras. A este hallazgo se le denomina
teselacion de Penrose.

Los razonamientos de Penrose referentes a la
proyeccion de espacios geométricos han tenido
gran influencia en la labor de investigadores del
Departamento de Matematicas del Cinvestav
como Elias Micha y Ernesto Lupercio (ambos
estudian problemas de topologia diferencial y
algebraica), asi como en el trabajo de Bogdan
Mielnik, del Departamento de Fisica.

Mielnik, quien participdé en la ceremonia, se re-
firié a las aportaciones del cientifico britanico.
“Penrose nos liberd de esta vision de pesadilla de
un universo que explotd de la nada, rompiendo
la simetria de la nada, que es perfecta y también
el principio de la minima accién”.

El nombrado Investigador Emérito del Cinvestav
en 2012, recordd las aportaciones de Penrose al
estudio de la conciencia humana, a la cual con-
sidera como un fendmeno simple que implica
interacciones cuanticas (que sélo se manifiestan
en el mundo subatémico) en las redes neurona-
les. Esta postura —dijo— ha sido criticada por
varios cientificos y neurdlogos, quienes replican
que las células cerebrales son macroscépicas
y por ende, estan sujetas a los principios de la
mecanica clasica.

Sin embargo, afadié el experto de origen pola-
co, este argumento de los criticos de Penrose

también es incorrecto, pues los instrumentos
utilizados para medir los fendmenos cuanticos
son igualmente macroscépicos.

¢

Hay quien me Junto con otro célebre fisico, también britani-

pregunta, como co, Stephen Hawking, Penrose ha demostrado
. que las singularidades —es decir, los puntos

puedo exphcqr donde la densidad de la materia y la curvatu-
de forma sencilla 5 del espacio-tiempo se vuelven infinitos—
mi Teoria de los pueden formarse como resultado del colapso

Twistors y la me- de estrellas muy masivas.
,

jor forma que he El cientifico galardonado, autor de libros como

encontrado es con  La nueva mente del emperador, Las sombras de

un tridngulo la mente y Los ciclos del tiempo, reconocié que

. . acepté gustoso la nominacién al doctorado Ho-

tmpos:ble noris Causa, realizada por investigadores del De-
partamento de Matematicas del Cinvestav.

Durante su conferencia magistral, el también ga-
nador de la medalla Albert Einstein comenté que
las ideas que originaron su Teoria de los Twistors
surgieron al menos, hace dos siglos.

A la ceremonia de otorgamiento del Honoris
Causa asistieron también el diputado José Ber-
nardo Quezada Salas, Presidente de la Comisién
de Ciencia y Tecnologia de la Camara Baja, asi
como el Secretario General del Instituto Poli-
técnico Nacional, Julio Mendoza Alvarez, entre
otros distinguidos invitados. -

(Guillermo Cardenas)
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RED MEXICANA DE VIROLOGIA
UN FRENTE CONTRA LOS VIRUS

Fotografia: José Luis Zambrano, Juan E. Ludert

Células en cultivo
infectadas con
rotavirus tefidas por
inmunofluorescencia.
El rojo visualiza las
fabricas virales ubica-
das en el citoplasma.

En verde, las fibras

de estrés formadas
por los filamentos de
actina en respuesta de
la célula a la infeccion.
En azul los nucleos
celulares

Lorena Gutiérrez-Escolano
Departamento de Infectémica
y Patogénesis Molecular
alonso@cinvestav.mx

as enfermedades virales representan una

amenaza constante e importante para la

salud publica global debido a la falta de

condiciones y recursos para su control,

prevencién y erradicacién, asi como al
surgimiento de variantes de virus conocidos o
novedosos, asociados a enfermedades no des-
critas previamente.

Los cambios en la conducta humana también han
favorecido la aparicion de nuevas enfermedades
virales o el resurgimiento de otras. Ejemplo de ello
son algunos padres que han decidido no vacunar
a sus hijos, lo que ha influido directamente en el
surgimiento de brotes de enfermedades virales,
como el de sarampidn, ocurrido en enero-febrero
de 2015 en Estados Unidos.

Para hacer frente a estas emergencias sanitarias es
necesaria una respuesta concertada del gobierno
y los sectores privado y académico. Por ello, cien-
tificos de todo el pais han decidido unir esfuerzos
para crear la Red Mexicana de Virologia, coordina-
da por investigadores del Cinvestav a fin de gene-
rar los elementos de coordinacién y vigilancia que
permitan anticipar este tipo de brotes.

De acuerdo con Rosa Maria del Angel Nufez,
Jefa del Departamento de Infectémica y Pato-
génesis Molecular del Cinvestav, y coordinado-
ra de la recién creada Red, la experiencia con la
pandemia de influenza HIN1 de 2009 dej6 en
claro la necesidad de una mejor capacidad de
respuesta por parte de la comunidad virolégica
nacional, en parte por el bajo niimero de grupos
de investigacion que hay, y también por la des-
vinculacién que existe entre ellos.

“No es posible responder a las crisis mediante el
desarrollo de métodos diagndsticos, antivirales
0 vacunas, a la mitad de las mismas. Es necesario
planear con anticipacion los proyectos estraté-
gicos que hay que impulsar, las acciones que hay
qgue emprender para fortalecer la investigacion,
la formacion de recursos humanos, el desarrollo

Luisa Miranda Barboto
Subdireccion de Intercambio
Académico

mmiranda@cinvestav.mx

tecnoldgico y la divulgacion de
la virologia”, dijo Del Angel Nufez,
de ahi el interés por crear esta Red.

La cientifica explicé que una de las posibi-
lidades que brinda esta iniciativa es conocer
cudles virus podrian emerger de especies con
las que tenemos contacto, anticipando el salto
zoondtico (origen animal).

Otra de las metas es estar al tanto del estado del
arte de la virologia en México; en particular ubicar
quiénes, donde y qué virus se trabajan en el pais,
qué infraestructura tienen los grupos que hacen
virologia, cuales son los proyectos con los que tra-
bajan, asi como generar lineas de investigacion que
permitan atacar problemas nacionales prioritarios
relacionados con virus.

También se busca apoyar la generacion de recursos
humanos de alta calidad en el area de virologia. Esto
se realiza a través de la organizacion de congresos,
cursos de virologia basica y de nuevas técnicas
empleadas en la materia, al apoyar el intercambio
académico de estudiantes entre instituciones para
aprender nuevas metodologia y sistemas.

Para hacerse miembro de la Red Mexicana de Viro-
logia, los interesados deben registrarse en el sitio
http:/redviromex.ibt.unam.mx/ y responder el
cuestionario. Esta abierta para que se puedan in-
tegrar todos aquellos individuos que realicen acti-
vidades profesionales relacionadas con la virologia
(investigacion, docencia, vigilancia, salud publica o
privada, entre otras).

Rosa Maria del Angel Nuiiez, del Cinvestav, ac-
tualmente coordina a los 16 miembros fundado-
res de la Red que laboran en el Instituto de Bio-
tecnologia y la Facultad de Medicina Veterinaria
de la UNAM, vy las universidades Auténoma del
Estado de Morelos, Auténoma de Nuevo Ledn,
Auténoma de Yucatan, Veracruzana, Autdénoma
de la Ciudad de México y la Escuela de Medicina
y Homeopatia del IPN.
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Este proyecto es

apoyado por el Conacyt,

a través de la Direccién de

Redes Tematicas de Investiga-
cion, aprobado en 2014.
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Los virus que afectan en mayor porcen-
taje a la poblacién mexicanay sobre los que
se pondrd mayor énfasis son: VIH, dengue,
Chikungunya, varicela, herpes, rotavirus y calici-
virus causantes de gastroenteritis, papilomavirus,
hepatitis A, B y C, influenza, virus sincicial respira-
torio y rinovirus, en humanos. En animales, los que
representan un problema importante de infeccio-
nes son el virus de la mancha blanca de camarén,
los parvovirus, el virus de Aujeszky, virus de la dia-
rrea bovina y la influenza aviar, entre otros.

LOS VIRUS, UN RETO PARA EL SISTEMA DE SALUD

Los virus pueden ser definidos puntualmente
como agentes infecciosos, ultramicroscépicos
(no visible con los microscopios ordinarios), iner-
tes metabdlicamente, que sélo se replican en
las células vivas. Sin embargo, estos pequenas
particulas compuestas de un acido nucleico, una
cubierta de proteina y, en los tipos mas com-
plejos, una envoltura membranosa, constituyen
hoy en dia uno de los retos mas dificiles para los
sistemas de salud humana y agropecuaria.

Dado que la informacion genética que contienen es
muy limitada (solamente codifican para un nimero
limitado de proteinas), los virus secuestran a la ma-
quinaria celular y utilizan a los componentes de las
distintas vias metabdlicas para generar nuevas par-
ticulas virales, lo que provoca, en muchos casos, la
muerte de la célula hospedadora.

Todas las formas de vida en la Tierra (bacterias, pa-
rasitos, hongos, plantas y animales) son susceptibles

Dos particulas del
calicivirus (flechas
negras) obtenidas con
un microscopio de

fuerza atémica donde
se observa su forma
esférica y la medicion
de su tamaiio

(30 nanémetros)

de ser infectadas por virus y, aunque algunos no pa-
recen causarles dafo, muchos otros producen un
espectro de enfermedades que van desde las imper-
ceptibles hasta las mortales.

Las infecciones virales han marcado el curso de la
historia de la humanidad; cuando los seres humanos
conformaron comunidades sedentarias mas densa-
mente pobladas, estos patoégenos afectaron la salud
de las plantas, del ganado y de sus habitantes. Con el
tiempo, lograron propagarse y se convirtieron en un
problema endémico, en ocasiones con consecuen-
cias devastadoras.

Los virus han sido uno de los generadores mas im-
portantes de epidemias letales como la viruela, que
si bien es la pandemia que ha causado mayor nime-
ro de muertes en la historia de la humanidad, afor-
tunadamente hoy en dia se considera erradicada.
El sarampién vy la gripe espanola de 1918 también
representan dos de las pandemias virales mas gra-
ves del mundo moderno vy, recientemente, el ébola,
la hepatitis C, la poliomielitis, la infeccién por VIH
y las transmitidas por mosquitos, como el dengue
y el Chikungunya.

Hoy en dia, y a pesar de los avances en el control de
las enfermedades que nos afectan, los virus siguen
siendo un reto para la salud humana. El incremento
de enfermedades de reciente aparicion producidas
por estos patdgenos, asi como el resurgimiento de
otras que se consideraban controladas y que han
reaparecido, conocidas como enfermedades emer-
gentes y reemergentes, contindan, al igual que en
los origenes de la humanidad, afectando a nuestras
sociedades actuales.

Los principales factores que han influido en la apa-
ricion de las enfermedades emergentes y reemer-
gentes virales se han relacionado con los cambios
ambientales, el hacinamiento de las poblaciones
humanas, la elevada migracion y la estrecha relacion
con comunidades animales tanto de granja como de
aquellas que habian permanecido aisladas en sus
habitats naturales, entre otros.

A pesar de los esfuerzos para la creacion de farma-
cos antivirales y vacunas contra las enfermedades
virales, son muy pocos los que han contribuido en
su prevencion y control de manera eficaz. Las en-
fermedades emergentes y reemergentes son una de
las consecuencias de la globalizacién, ya que un bro-
te de una enfermedad viral en un pais determinado
puede convertirse en una situaciéon de emergencia
sanitaria para el mundo entero. Es por ello que se
requiere de un compromiso conjunto entre los go-
biernos, las autoridades de salud, las sociedades
cientificas y la comunidad internacional, para poder
desarrollar estrategias efectivas que limiten el dafio,
desarrollen métodos de diagndstico, drogas antivi-
rales y vacunas, evitando la propagacion de estas
enfermedades que acosan a la humanidad. ¢
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* BASADA EN BIOCONTROL DE PLAGAS
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Guillermo Cardenas Guzman
Subdireccion de Intercambio
Académico
gcardenas@cinvestav.mx

| aroma de las hierbas recién arrancadas

de la maleza en los campos silvestres o

las esencias florales que los publicistas

asocian denodadamente con la frescu-

ra, han sido fuente de inspiracién para
musicos, pintores y poetas bucélicos de todas
las épocas y regiones.

Pero el papel de esos olores no se limita sélo
a detonar sensaciones placenteras a través de
las vias olfativas: desde hace milenios, la ma-
yoria de las plantas silvestres los utilizan como
senales naturales de alerta para defenderse de
plagas, depredadores y enfermedades.

“Todos sabemos que al ser cortado, el pasto
emite un aroma muy peculiar, pero ;quién se
imaginaba que este olor sirve como sefal de pe-
ligro para otras plantas?” Pregunta el investiga-
dor Martin Heil, jefe del Laboratorio de Ecologia
de Plantas del Cinvestav Unidad Irapuato.

Estos olores son producidos por Compuestos
Organicos Volatiles (COV) que tienen un papel

muy importante en el sistema inmunitario de las
plantas. Lo mismo sucede con el lamado Néctar
Extra Floral (NEF) —liberado en los tallos y las
hojas— cuya funcion principal es atraer insectos
“benéficos” que se alimentan con los depreda-
dores de esas especies vegetales.

El papel protector de esas sustancias ha sido
ampliamente documentado en la literatura cien-
tifica desde la década de los 80, en las areas de
biologia, botanica y ecologia.

Gracias a estos estudios se sabe que el proceso
de domesticacién de plantas, iniciado hace unos
10 mil afos y que permitié mejorar caracteris-
ticas como su sabor, textura y contenido nu-
tricional, produjo paralelamente la pérdida de
esas cualidades defensivas que aln poseen sus
ancestros silvestres.

Por ello, Martin Heil busca que los cultivos
modernos de interés agroeconémico —como
frijol, sorgo o maiz— expresen esos antiguos
rasgos protectores (proceso conocido en inglés
como rewilding). Su meta es optimizar el rendi-
miento y mejorar la resistencia de las plantas
ante depredadores e infecciones, pero sin utili-
zar pesticidas o fungicidas que ponen en riesgo
al ambiente o la salud humana.

“Proponemos que el cultivo de los productos
para mejorar su capacidad de interaccion en las

AVANCEY PERSPECTIVA



PERFUMES PROTECTORES

il _ : CON OLOR
A través de cruzas selectivas, el equipo de investigadores del Cinvestay Unidad Irapuato pretende A HIERBA
inducir en cultivas de frijol la liberacion de Compuestos Organicos Volatiles (COV) y Méctar Extra

Floral {NEF} en tallos y hojas que actdan como medios de defensa natural en las plantas sjlvestres Hay dos clases de

1. El escarabajo de frijol ataca a la planta para

2. La planta libera el NEF que a su vez atrae a la hormiga
3. La hormiga se alimenta del escarabajo de frijol,

alimentarse de ella

liberando a la planta

de COV

BEMNEFICIOS;
Crecimiento mayor al 50%

Rendimiento superior al 30%

El cultivar tuvo menos dano

cadenas troficas, asi como su resistencia directa
a herbivoros y patégenos mediada por sustan-
cias volatiles puede contribuir a la agricultura
sostenible”, escribe Heil en un articulo publi-
cado con colaboradores internacionales en la
prestigiada revista Trends in plant science.

Destacan la existencia de otros compuestos en las
plantas que podrian aprovecharse como mecanis-
mos de defensa directa por sus propiedades anti-
infecciosas o repelentes. “Algunos COV verdes que
son rapidamente liberados en respuesta al dafio
poseen efectos antimicrobianos directos y proveen
una resistencia inmediata a la enfermedad, tanto
en las plantas afectadas como en sus vecinas”, se
menciona en el articulo.

Ctro mecanismao de
defensa que utilizan las
plantas es 1a ltheracidn

Planta en policultivo
con cultivar resistente

Planta tratada con
quimico comercial

Infografia: Elizabeth Licona

Ponen como ejemplo la produccién de un COV,
el metilsalicilato, considerado como el equi-
valente del acido acetilsalicilico (el principal
compuesto de la aspirina) en las plantas, ya que
les brinda proteccién contra los patdogenos de
origen bioldgico. Paraddjicamente, estos com-
puestos no han sido aprovechados para mejo-
rar la agricultura.

“Se han hecho muy pocos esfuerzos de ma-
nera consciente para usar los COV o el Néctar
Extra Floral para propdsitos de control biol6-
gico de plagas; hasta donde sabemos, la agri-
cultura clasica nunca se ha enfocado a mejorar
estas formas de defensa contra los herbivoros”,
escriben los cientificos en el articulo titulado

sustancias que segre-
gan las plantas como
mecanismo de defensa
natural ante infeccio-
nes o para alejar a sus
depredadores.

Néctar Extra Floral
(NEF): Su funcion prin-
cipal es atraer insectos
benéficos que atacan

a los depredadores de
las plantas (defensa
indirecta).

Compuestos Volati-
les Organicos (COV):
Sirven como sistema
de sefializacion natural
cuando las plantas

son dafnadas por un
herviboro, para alertar
a sus vecinas. También
pueden tener un papel
similar al NEF. Algunos
de ellos desencadenan
efectos repelentes

o0 antimicrobianos
(defensa directa).
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fotografia: Efrén Diaz

El investigador Martin
Heil busca replicar el
mecanismo natural
por el cual las plantas
emiten “compuestos
organicos volatiles”,
para defenderse indi-
rectamente de otros
insectos o plagas

Optimizacién de cultivos para biocontrol de pla-
gas y enfermedades.

En el Cinvestav Unidad Irapuato, Heil ha puesto
en practica junto con sus colaboradores estos es-
qguemas de cultivo en pequefas parcelas experi-
mentales de frijol. Asi han logrado elevar 30 por
ciento el rendimiento del producto y 50 por ciento
su crecimiento, todo ello con un menor dafio por
plagas e insectos invasores.

Este procedimiento para estimular la emisiéon de
COV en el frijol puede usarse para mejorar otros
cultivos de interés, como café y maiz, e incluso
aplicarse para combatir la plaga del pulgén amari-
llo, que amenaza con devastar hasta 50 por ciento
de las 653 mil hectareas sembradas con sorgo en
el estado de Guanajuato.

Otraalternativa para aprovechar el biocontrol enla
agricultura organicay que puede beneficiar mucho
a los campesinos es utilizar una produccién basa-
da en policultivos, pues los expertos del Cinvestav
observaron que los COV también influyen en el

crecimiento de las plantas en areas aledaias.
Estas técnicas de produccién son probadas en
un ciclo agricola en condiciones reales a partir
de diciembre de 2015 en una superficie de 20
hectareas perteneciente a agricultores en la co-
munidad de Plazuelas, Guanajuato.

Martin Heil ha calculado que con la introduc-
cion de estos novedosos sistemas de cultivo
podria reducirse hasta en 20 por ciento el
empleo de pesticidas, ademas de evitarse los
peligros asociados con la dispersién de fungici-
das e insecticidas en los suelos, pues en México
con frecuencia los agricultores carecen del equi-
po protector necesario para estas labores.

“Estamos investigando estos compuestos especi-
ficos que generan resistencia en el frijol. También
desarrollamos emisores artificiales que podrian
segregar dichos olores de manera controlada para
generar una resistencia artificial. Nuestra espe-
ranza es evitar el uso de pesticidas y que pueda
producirse este cultivo sin mucha tecnologia y a
bajo costo”, considera el experto del Cinvestav.
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Lébulos y chorros de particulas que emanan del
agujero negro ubicado al centro de la galaxia. La in-
formacion submilimétrica fue obtenida con LABOCA
en APEX y se muestra en color naranja. Los datos en
rayos-X son del Observatorio Chandra y se expone
en azul. La informacion en luz visible es del WFI
instalado en el telescopio MPG/ESO ubicado en La
Silla, que muestra las estrellas del fondo y el sendero
de polvo caracteristico de la galaxia.

Tonatiuh Matos Chassin
Departamento de Fisica
/ tmatos@fis.cinvestav.mx

ace 100 afios, el fisico Albert Einstein

publicé la extensién de su teoria

especial de la relatividad a fenémenos

gravitacionales. A este nuevo concepto
lo llamamos la Teoria General de la Relatividad
y tal vez sea la revolucion mas profunda que
ha tenido el pensamiento humano, pues marcé
una nueva era en la forma de hacer ciencia. Mas
sorprendente es concebir que Einstein tenia 26
anos cuando publicé estas ideas.

Lo que en realidad Einstein queria, era resolver
un problema epistemoldgico que seguramente
le aturdia desde su juventud [1-3]. La prediccion
mas sorprendente de esta teoria es sin duda la
expansién del universo. En 1920 el matematico
ruso Alexander Friedman encontré que la teoria
de Einstein predecia que el universo tenia que
ser dindmico pero, en esos anos, Rusia vivia
una serie de movimientos sociales que no
permitieron que esta noticia fuera propagada
con la fuerza de su implicacién; sin embargo,
el resultado fue confirmado por el sacerdote
catdlico belga, el fisico George Lemaitre. Einstein
y él tuvieron una controversia que se manifiesta
en una serie de cartas entre ellos, donde el
primero le reprochaba estos resultados.

Albert Einstein introdujo entonces una nueva
componente a sus ecuaciones llamada la
constante cosmoldgica, justo para que el universo
que se predecia en su teoria fuera estatico,
como él lo imaginaba. La controversia no
termino sino hasta que el abogado y astrénomo
norteamericano Edwin Hubble observé que
las galaxias se alejaban unas de otras, y que
su velocidad de alejamiento era proporcional a
la distancia entre ellas. Esto se puede explicar
sélo si el universo estd en expansién, justo
como las ecuaciones de Einstein lo predecian
y en contra de sus deseos. Einstein viajo a Los
Angeles a visitar a Hubble, donde el abogado
le demostré sus observaciones, y al regresar
acepté que la constante cosmoldgica era “la
peor metida de pata de su vida”. Sin embargo,
en la actualidad hay quienes creemos que quiza
no es asi, al contrario, tal vez haberla quitado de
sus ecuaciones si lo sea.
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{DE QUE ESTA HECHO
EL UMIVERSO?

Mlatptl O5CUTE ¥ BriETRIA SICURE

Si el objetivo de la
ciencia es entender

el universoy la
materia es todo lo que
existe, entonces solo
entendemos menos
del 4 por ciento,
practicamente nada,
sefiala Tonatiuh
Matos, quien escribid
un libro que profundi-
za sobre el tema

En 1933, los matematicos Howard Robertson y
Arthur Walker redescubrieron los resultados de
Friedmany Lemaitre y desde entonces la métrica
que explica la expansién del universo se llama
la métrica de Robertson-Walker. Actualmente
la métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-
Walker y sus perturbaciones, conjuntamente
con la hipétesis de la existencia de la materia
y la energia oscura, son capaces de explicar las
mediciones de la estructura a gran escala del
universo vy las fluctuaciones de temperatura de
un cienmilésimo de grado Kelvin de la radiacién
de fondo proveniente del origen del universo.
Resultados indiscutiblemente espectaculares.

Sin embargo, en los Ultimos 18 afos se han
descubierto cosas que ni la teoria de Albert
Einstein ni la mecanica cuantica pueden explicar.
Las observaciones con nuevos instrumentos
han revelado que para poder ser estables, las
galaxias necesitan 10 veces mas materia de
la que se observa con simples telescopios. Es
decir, necesitan mas materia dentro de ellas
para que las estrellas que giran a su alrededor
no salgan disparadas. A esta materia se le llama
en la comunidad cientifica materia oscura.

Por otro lado, la fuerza gravitacional es siempre
atractiva, al menos esa era nuestra creencia,
por eso se espera que si el universo estd en
expansion, la fuerza de gravedad frene esta
expansion constantemente, pero en 1998 el
mundo cientifico se conmocioné al saber que
el universo hace cinco mil millones de anos se
expandia mas lentamente que ahora. Es decir,
el universo no sélo no se frena, se acelera. ;Qué
puede haber en el universo que acelera a tanta
materia? Algunos suponen que es algun tipo de
materia a la que llaman energia oscura. Estos

1973

dos tipos de materia desconocida suman mas
de 96 por ciento de la materia del universo; si
el objetivo de la ciencia es entender el universo
y la materia es todo lo que existe, entonces
s6lo entendemos menos del 4 por ciento del
universo, practicamente nada.

En la actualidad existen varias lineas de
investigacion fundamental concernientes a
la gravitacién, las cuales buscan encontrar la
naturaleza de la materia oscura, de la energia
oscura y entender el caracter microscépico de
la gravedad. Este ultimo problema nos regresa
al original. El mundo microscépico se explica
actualmente utilizando la mecanica cuantica,
que ha sorprendido por su poder predictivo
tanto como la relatividad general. A pesar de eso,
un observador es el que determina el colapso de
la funcién de onda que a su vez determina la
prediccién del fendmeno que observa, situaciéon
que nunca le gusto a Albert Einstein, pues
debido a que el observador interviene en el
fendmeno, este ya no es independiente.

Regresamos al problema epistemoldégico que dio
origen a la relatividad especial. El resultado es
que la teoria cuantica no puede ser compatible
con larelatividad general asi como la conocemos
y, aunque hay varios intentos por hacerlas
compatibles, ain no se puede decir mucho
sobre la viabilidad de alguna de ellas, pero son
temas intensos de investigacion.

Desde la década de 1920 ha habido en todo el
mundo grupos que estudian sistematicamentela
teoria de la relatividad general. En México, este
tipo de investigaciones seiniciaron conlallegada
de Polonia de Jerzy Plebanski al Cinvestav,
en 1962, su investigacion se desarrollé muy

1981

Se une al Cinvestav el
cientifico chileno
Alberto Garcia,
especialista en
soluciones exactas en
relatividad general

Se inician las
investigaciones sobre la
Teoria General de la
Relatividad en México,
con la llegada del Dr, Jerzy
Plebanski al Cinvestav

Tras concluir sus estudios
en Alemania, Tonatiuh
Matos se integra al
Departamento de Fisica

1987

Después de una breve estancia
en su natal Polonia, regresa a
Meéxico para continuar sus
investigaciones sobre
gravitacion, iniciando su etapa
cientifica mas productiva
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rapido gracias a los resultados que obtuvo entre
1973 y 1981, y fue entonces cuando se le unié
Alberto Garcia, un chileno que se doctoré en la
Universidad de los Pueblos Patricio Lumumba,
en la entonces Unidn Soviética. Me uni al grupo
en 1987, habiendo egresado de la Universidad
de Jena, Alemania, y desde entonces ha crecido
hasta llegar a 6 miembros que investigamos en
temas de gravitacién. En la UNAMy en la UAM
también se formaron desde los aios 70 grupos
de investigacion, siendo el mas numeroso el
primero. En 1992 Alfredo Macias, de la UAM;
Dario Nunez, de la UNAM, y yo fundamos la
Division de Gravitaciéon y Fisica Matematica
de la Sociedad Mexicana de Fisica, que ha
jugado un rol importante en el desarrollo de la
gravitacion en México, siendo el foro mexicano
mas importante que discute estos temas.

Participé, junto con Alberto Carramifana del
INAOE, José Valdés y Dany Page, de la UNAM,
entre otros, en la fundacién de la Escuela
Mexicana de Astrofisica en 1997, que organizd
importantes eventos hasta 2005, cuando varios
de los organizadores se volvieron funcionarios
en sus respectivas universidades. Actualmente
el Instituto de Radioastronomia y Astrofisica de
la UNAM, en Morelia, organiza una escuela de
astrofisica anualmente.

Mas recientemente, en 2007 y con el propésito
principal de atacar el problema de la naturaleza
de la materiay la energia oscuras, junto con Axel
de la Macorra de la UNAM; Jorge Cervantes, del
Instituto de Investigaciones Nucleares (ININ); y
Dario Nunez, fundamos el Instituto Avanzado
de Cosmologia que, junto con el premio Nobel
2006, George Smoot, y el Berkeley Center for
Cosmological Physics, organiza cada afio una

escuela de cosmologia en México, donde han
participado los cosmélogos mas importantes
del mundo y asiste gente de todo el orbe. Este
instituto es actualmente el foro de discusién de
estos temas mas importante de Latinoamérica,
y la escuela que organiza se ha convertido ya en
una referencia mundial.

Asi, la investigacién de la relatividad general en
Meéxico esta adquiriendo poco a poco madurez.
En nuestro pais ya se investigan los temas mas
sobresalientes relacionados con esta disciplina
y en algunas directrices existen grupos de
investigacién bien formados. Por ejemplo,
para atacar el problema de la naturaleza de la
materia y la energia oscura hay grupos grandes
en el Instituto de Astronomia (IA), en el Instituto
de Ciencias Nucleares (ICN) y en el Instituto de
Fisica (IF) de la UNAM. También existe un grupo
bien formado en la Universidad de Guanajuato
y en el ININ. En la Universidad Michoacana se
estan desarrollando codigos numéricos para
hidrodinamica relativista y relatividad numérica,
igual que en el ICN de la UNAM.

En ese mismo instituto, asi como en la UAM
y la Universidad de Guanajuato hay grupos
estudiando el problema de la gravedad cudntica.
Ademas, en el IPN, el Cinvestav, la Universidad
de Guadalajara, la Auténoma de Chiapas, la
Veracruzana, etcétera, hay gente de gravitacion
que realizan investigacién de vanguardia, en
la mayoria de los casos es con investigadores
formados en México. Es claro que la década de
1990 fue un detonante de la investigacion en
la Teoria General de la Gravitaciéon en México
y, aunque aun nos falta mucho, no cabe duda
de que México estd adquiriendo presencia en el
mundo en este tipo de investigacion.c

Fundacion del
Instituto Avanzado
de Cosmologia

Fundacion de la Division de
Gravitacian y Fisica
Matematica de la SMF, que
impulsa este tema de
investigacion en Mexico

1997

Se crea la Escuela Mexicana de
Astrofisica, como parte de un
esfuerzo conjunto de
investigadores del Cinvestav, la
UNAM y el INACE

Actualmente es el foro
latinoamericano de discusion
mas importante en temas de

materia y energia oscuras

Infografia: Elizabeth Licona y Atzin Gonzélez
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espués de 44 anos de su muerte, Al-

bert Einstein aparecié en la portada

de la dltima edicién de 1999 de la

revista Time, que conmemoraba a los

personajes que habian cambiado el
rumbo de la humanidad en el siglo XX. El ga-
nador del premio Nobel de Fisica en 1921 era
reconocido de esa manera como la persona mas
representativa y de mayor influencia del siglo
pasado, debido a que con sus teorias de la re-
latividad produjo casi en forma individual una
de las revoluciones cientificas mas importantes
y participé fuertemente en la otra revolucién,
la de la fisica cudntica, en sus etapas iniciales,
junto con Max Planck, Niels Bohr y Arnold Som-
merfeld. Hace 10 afos, en 2005, se le festejé
en todo el mundo por el centenario de lo que
es conocido como el afio maravilloso 1905 (an-
nus mirabilis), en el cual Einstein publicé cuatro
articulos cientificos que revolucionaron nuestra
forma de ver el mundo [2].

También ha sido uno de los cientificos que mas in-
fluencia han tenido en el siglo XX y lo que va del
XXI. Con la introduccién de la llamada constante
cosmologica, que Einstein calificé como el “error
mas grande de su vida", recientemente ha sido
objeto de escrutinio intenso en el contexto de
la llamada energia oscura, que es una propuesta
para explicar una expansién acelerada tardia del
universo, posiblemente atribuida a la energia del
vacio del contenido de materia. Esta aceleracion
fue descubierta hace aproximadamente unos 15
anos, corroborada mas recientemente en una serie
de observaciones de Supernovas y confirmada por
otras observaciones realizadas por los telescopios
espaciales: WMAP y PLANCK.

Por ejemplo, datos recientes del observatorio
PLANCK muestran que el contenido de materia
ordinaria es sélo de 5 por ciento, el de materia
oscura es de 26 y el de energia oscura de 69 por
ciento [3]. La explicacion de esta distribucion
es un misterio que nos ha legado la relatividad
general (RG) y constituye uno de los problemas
mas importantes y fascinantes de la fisica actual.

La gravedad es una interaccion cotidiana. Al
experimentarla desde que nacemos, apenas
notamos su presencia, aunque con el paso de
los afos se vuelve cada vez mas importante. Se
manifiesta como una fuerza fisica, la cual fue
descrita matematicamente por Isaac Newton
como una fuerza instantanea (a distancia) entre
dos objetos masivos, siendo su intensidad direc-
tamente proporcional al producto de sus masas
e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia de separacién entre ellas.

Esta fuerza es de naturaleza Unicamente atrac-
tiva y, dada su naturaleza vectorial, es acumu-
lativa, de tal forma que actla sobre todas las
particulas que conforman un cuerpo (planeta,
estrella, sistema solar, galaxia, cimulo de ga-
laxias, etcétera) y a distancias astrondémicas
representa la fuerza dominante en el cosmos.
Una caracteristica de la gravitacion newtoniana
es que en ella el propio espacio y el tiempo son
fijos y absolutos. El papel del espacio-tiempo
se reduce a ser el escenario inmutable donde
ocurren los acontecimientos a través de la
fuerza de gravedad. Asi, la vision del universo
newtoniano es el de una gran caja de zapatos
rigida infinita, provista de un reloj que lleva el
tiempo universal.

Sin embargo, la teoria especial de la relativi-
dad, formulada por Einstein en 1905, provoco
el colapso de la concepcién del espacio y tiem-
po newtoniano universal. Se entendié que las
variables espacio-temporales se entremezclan
y las cantidades mecanicas como la energia,
masa, fuerza y campos electromagnéticos, en-
tre otros, deben cambiar de acuerdo al marco
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de referencia que se utilice para observarlas.
Lo que la distingue de la teoria newtoniana es
que la velocidad de propagacion de la luz es la
misma para todos los sistemas inerciales. Este es
un hecho experimental y resulta ser justamente
la velocidad maxima a la que las senales fisicas
pueden propagarse, dando una cota superior a
la velocidad con la que se puede establecer una
comunicacién en nuestro universo.

Una pregunta que se hizo Einstein desde 1907
fue la de buscar la forma de incorporar la grave-
dad a este esquema. La gravitacién newtoniana,
al ser una accién a distancia, se propagaba en
forma instantanea. ;Cémo hacer que respetara
la cota de maxima velocidad de propagacién de
lainformacién? Una de sus grandes ideas precur-
sorasy que a la postre catalogé como: “El pensa-
miento mas feliz de su vida” fue el llamado prin-
cipio de equivalencia [4]; en el cual se asevera
que es fisicamente indistinguible estar en un
campo gravitatorio local que en el espacio libre
de campo pero en un sistema acelerado, tenien-
do justamente la aceleracion del campo gravita-
cional pero acelerandose en sentido contrario a
la direccién del campo. Este principio daba una
explicaciéon de un hecho ya muy conocido pero

- — = - -
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Fotografia: Telescopio Espacial Hubble, ESA. S. Rodney, Universidad John Hopkins.

no explicado (o interpretado), de la mecanica de
Newton, el de la igualdad de la masa inercial y la
masa gravitacional. Dicha situacién que ya habia
experimentado Galileo, como el hecho de que la
caida de los cuerpos en un campo gravitatorio
era independiente de la masa y tamano del
objeto que cae y de su composicion. Una vez
que esto es concedido, automéaticamente viene
dado que la luz no seguira lineas rectas sino
trayectorias curvas en presencia de la gravedad.
La formulacién final vino dada por Albert
Einstein en noviembre de 1915, en cuatro
conferencias que dicté en la Academia Prusiana
de Ciencias, el 4, 11, 18 y 25 de aquel mes.

La RG es una extensién de la gravedad new-
toniana con una descripcion propia de la gra-
vitaciéon. A diferencia de la teoria de Newton,
donde la acciéon de la gravedad se manifestaba
a través de una fuerza; para Einstein, la gravita-
cion era una manifestacién de la curvatura del
espacio-tiempo provocada por grandes acu-
mulaciones de energia. Esto da lugar a nuevas
predicciones en el régimen donde se consideren
campos gravitacionales intensos y la materia se
mueva a velocidades comparables con la velo-
cidad de la luz. Aqui la gravitacion newtoniana

La escena representa
la formacién de estre-
llas en las olas turbu-
lentas de gas y polvo
de la nube molecular
de Orién. La imagen
se basa en datos del
satélite Planck de la
ESA, que escaned el
cielo entre 2009 y
2013 para estudiar

el fondo cosmico de
microondas, la luz mas
antigua en la historia
del Universo. Al ha-
cerlo, Planck también
detecto la emisién de
primer plano a partir
de material en la Via
Lactea, asi como de
otras galaxias.
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Mosaico de la nebulo-

sa de Carina montada
a partir de 48 marcos
tomados con la ca-
mara avanzada del
telescopio espacial
Hubble para su ma-
peo. La informacion
de color se anadié

con datos tomados
en el Observatorio

Interamericano de

Cerro Tololo, en Chile.

El rojo corresponde al
azufre, el verde

al hidrégeno
yelazulala

emision de oxigeno

requiere ser sustituida por la RG que contiene
a la de Newton como un caso particular. Esta
ha sido probada varias veces en diferentes es-
cenarios terrestres, astrofisicos y cosmoldgicos,
cada vez con mas precisién, lo que sirve de base
para afrontar nuevos fenédmenos observados o
comenzar nuevas construcciones mas alla de la
RG. Nuestro conocimiento actual del universo
estd basado en la RG, se conoce como el Modelo
Estdndar Cosmolégicoy hasido verificado conuna
serie de observaciones recientes independien-
tes [3]. Sin embargo, un régimen de aplicacion
en donde la RG parece dejar de ser vélida es
a distancias muy pequenas, del orden de una
sextillonésima de metro, esta es la llamada lon-
gitud de Planck. Ese seria el caso del propio big
bang (la gran explosidn) o de estudiar las propie-
dades cudnticas de hoyos negros.

Se ha observado que tratar de hacer compati-
ble la mecanica cuantica con la RG, utilizando
los métodos que han sido exitosos para otras
teorias como el electromagnetismo, lleva a in-
consistencias matematicas que no se pueden
resolver con dichos métodos. Ante la incorpo-
racion del principio de incertidumbre, a muy
pequenas distancias una excitacién del propio
espacio-tiempo podria producir fluctuaciones
violentas de la propia geometria. Estas se ma-
nifiestan a través de cambios no suaves del
propio espacio-tiempo, produciéndose una
“espuma cuantica” (de John Wheeler) que es
muy dificil de describir. A dicha escala (Planck)
se podria requerir de una nueva formulaciéon

Nuestro conocimiento actual del uni-
verso estd basado en la RG, se conoce
como Modelo Estdndar Cosmoldgico y
ha sido verificado con una serie de ob-
servaciones recientes independientes

con nuevos grados de libertad, que al extrapolar a
grandes distancias, de lugar a un espacio-tiempo
clasico emergente, tal como fuera descrito por la
relatividad general.

Una propuesta tedrica que contiene los ingre-
dientes anteriormente descritos, y que es candi-
data a ser una teoria de gravedad cuantica es la
llamada teoria de cuerdas. Esta teoria tentativa
busca describir la estructura del espacio-tiempo
a muy pequeias distancias de manera consis-
tente y predictiva. Asi, representa una generali-
zacion extrema de la RG [5]. Lateoria de cuerdas
afirma que cerca de la longitud de Planck, los
objetos fundamentales no van a ser vistos como
particulas, sino como objetos extendidos. Las
inconsistencias nocivas antes mencionadas no
aparecen en la teoria de cuerdas, lo cual la hace
sumamente atractiva como una descripcion de
la gravedad a nivel cuantico. El tamafio no-cero
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de los objetos extendidos permite una descrip-
cion de una fase de mas alta simetria capaz de
remover la fuente de las inconsistencias.

La teoria de cuerdas fue propuesta hace poco
mas de 45 afos y desde entonces ha generado
grandes desarrollos tedricos. Unodeellosesel de
la revolucidn no-perturbativa de la D-branas [6].
Estos son objetos multidimensionales microsco-
picos que autogravitan y son fuentes intensas de
gravedad. Los estados excitados de estas branas
en ciertas configuraciones se pueden identificar
con los estados microscépicos de ciertos hoyos
negros. La termodindmica de estos agujeros
puede ser tratada en ese contexto, y representa
un tema de investigacién actual fascinante. La
correspondencia norma/gravedad ha sido tam-
bién uno de los desarrollos mas importantes, ya
gue considera definiciones no-perturbativas de
las teorias de la gravedad cuantica que permite
la busqueda de verificacion experimental [7,8].

Finalmente, podemos afirmar que la relatividad
general es una teoria que un siglo después de su
gestacién estd completamente viva y mas actual
gue nunca. Tiene multiples ramificaciones de
posibles exploraciones que permitird entender
mejor el universo en el que vivimos, donde la RG
sin duda ha jugado un papel central. Una de es-
tas corresponde a la busqueda de la estructura
del espacio-tiempo a nivel microscépico que se
empata cada vez mas con la blsqueda de los
constituyentes fundamentales de la naturaleza
Yy sus interacciones. "
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Instituto Nacional de Astrofisica,

m) Opticay Flectrénica

diturbe@inaoep.mx
| a idea popular de que la palabra 6ptica
| se refiere al lugar donde se mide nuestra
capacidad de vision y se venden anteojos
es muy limitada. Uno de los objetivos de
| este, que es el Ao Internacional de la Luz, es
hacer llegar a la poblacion en general la idea de
que la luz ha influido y lo seguird haciendo en
| varios aspectos de la vida cotidiana. Podemos
definir la 6ptica, como aquella ciencia que se en-
carga del estudio de la luz y su interacciéon con la
materia. La luz es una forma de energia que se
propaga a la mayor velocidad posible (300 000
km/s). Por otra parte, la materia es todo aquello

que posee masa y ocupa un lugar en el espacio,
asi que hablar de la luz implica hablar de éptica.



Distribucion de
intensidad transversal
de un haz cdustico
invariante en
propagacion

En México, la evidencia de que las culturas
precolombinas conocian las leyes basicas de la
propagacion de la luz se encuentra en algunos
objetos arqueoldgicos: como los espejos olme-
cas (del afio 1000 a. C.) y la pintura mural de los
bebedores de la zona arqueolégica de Cholula,
Puebla, del afno 200 de nuestra era. La optica
como disciplina cientifica en nuestro pais se
empezo a cultivar con la llegada del primer gra-
duado de doctor en o6ptica, Daniel Malacara
Hernandez, en 1965, y actualmente se tienen
especialistas en varias de las ramas en la que
esta ciencia se aplica.

La luz, proveniente del sol hacia nuestro planeta,
permitié que apareciera la vida, asi que ha sido
fundamental para el ser humano, por lo que
hemos desarrollado maneras para controlarla y
aprovechar sus propiedades, lo que dio lugar al
estudio de la éptica. Es indudable que ese co-
nocimiento ha enriquecido otras actividades
humanas, por ejemplo, el desarrollo de instru-
mentos, como los microscopios, permitié el

avance de la biologia y la medicina. También la
astronomia se vio beneficiada con el desarrollo
deltelescopio;sinembargo, elinstrumento éptico
que ha servido a muchas areas es el laser.
Su invencién fue en 1960 y significé una revolu-
cion en el estudio de la 6ptica, de tal manera que
estd presente en actividades tan contrastantes
qgue van desde el esparcimiento hasta el trata-
miento de algunas enfermedades.

El laser es una fuente de luz con caracteristicas
Unicas. Podemos decir que su haz es el mas puro
posible, donde es muy facil poder evidenciar
la doble naturaleza de la luz: onda y particula
(fotones); dependiendo de su intensidad y color
variaran los usos que se le puedan dar a esta.
Por tanto, podemos decir que dptica contempo-
ranea es aquella que tiene que ver con la gene-
racion, control, propagacion y deteccién de luz
proveniente de un sistema laser.

Algunas de las dreas donde el laser ha tenido ma-
yor repercusiéon han sido en la espectroscopia y
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Existen evidencias
que las culturas

prehispanicas ya
observaban las
cualidades de la luz

las comunicaciones. Actualmente, la alta mono-
cromaticidad de los laseres permite realizar es-
pectroscopias con alta precision en las regiones
visibles, infrarroja y ultravioleta. También ayudé
a desarrollar la espectroscopia Raman vy la no li-
neal, en la cual dos o mas fotones interactian
con la materia, logrando transiciones no per-
mitidas por las reglas de selecciéon cuantica en-
tre estados con la misma paridad. Otra técnica
desarrollada a partir de la invencién del laser,
es la quimica laser-inducida (como parte de la
fotoquimica), donde la luz sirve como catalizador
de algunas reacciones quimicas.

De manera notable se han desarrollado técnicas
de manejo de particulas de dimensiones micros-
copicas, conocidas como pinzas opticas, donde
la luz atrapa y controla el movimiento de éstas,
y ha permitido el desarrollo de trampas de ato-
mos para generar haces de 4tomos coherentes.
Esto ultimo permitié lograr un nuevo estado de
la materia: la condensacién de Bose-Einstein.
Dichas técnicas permiten manipular pequenas
particulas para escribir y controlar la materia a
escalas atémicas y en tiempos tan cortos como
el movimiento de los electrones.

Una de las caracteristicas que presenta la luz
es que en ocasiones se comporta como onda
y en otras como particula, y en su propagacion
sufre de un fendmeno al que se le denomina
difraccion, el cual se manifiesta cuando un
haz de luz de extensién transversal finita se va
expandiendo conforme viaja. Es posible usar
lentes o espejos para intentar disminuir este
efecto; sin embargo, al ser el haz de luz de ex-
tensién finita, la fisica de ondas lo obliga, even-
tualmente, a expandirse.

Fotografias: Marcelo David Iturbe

En 1980 se descubrié que era factible generar
haces circulares de luz que no exhibieran el fe-
nomeno de la difraccion, por lo que se les llamo
haces adifraccionales o Bessel por su represen-
tacion matematica. Esto provocé controversias
en la comunidad cientifica debido a que haces
de luz sin difraccién violan las leyes de la fisica.
A pesar de eso, hasta hoy se les siguen llamando
adifraccionales, cuando en realidad sélo son
invariantes en una determinada distancia de
propagacién. Una de las caracteristicas que hace
extraordinarios a estos haces, es que pueden
reconstruirse al ser obstruidos parte de ellos,
lo que ha permitido el uso de este tipo de distri-
buciones de luz en la manipulacién de particulas
y organismos vivos en tres dimensiones en
escalas micro y nanométricas. También estos
haces pueden tener un frente de onda en forma
de tobogan, por lo que pueden poner en rota-
cién microengranes y asi crear micromotores.

Cuando la luz que se propaga en un medio y ge-
nera una respuesta a la intensidad incidente, en-
tonces el mismo medio hace que la luz se vaya
modificando en alguno de sus aspectos, al irse
propagando por este. Dicha interacciéon puede
llevar a que cambie de color, su distribucion
transversal o su duracion temporal. Estos cam-
bios pueden ser Utiles para alguna aplicacién, por
ejemplo el desarrollo de nuevas fuentes de luz.
Asi que dependiendo del tipo de interaccion que
se dé entre la luz de un sistema laser y un cierto
medio, surgen otras subareas de la dptica como:
lanolineal, laintegrada, la cuantica, fibras épticas,
fotdnica, optoelectrénica, etcéteray las que sigan
apareciendo, porlo que en un futuro lo que ahora
llamo 6éptica contemporanea las generaciones
venideras llamaran 6ptica clasica. -»
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La luz como herra-
mienta o como objeto
de investigacion

es un elemento

fundamental para
generar conocimiento
basico o aplicado

Héctor de la Peia Duran
Subdireccion de Intercambio

Académico
hdelapena@cinvestav.mx
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ara Juana Maria de Lourdes Medina

Contreras, estudiante de doctorado en

el laboratorio de Guadalupe Bravo, del

Departamento de Farmacobiologia del
Cinvestav, su investigacion sobre los efectos de
la capsaicina como alternativa contra la obesi-
dad, no tiene nada que ver con la luz, ya que
la activacion de receptores especificos por este
compuesto, que es uno de los principios activos
del chile, se evaltan por sus posibles efectos
terapéuticos en modelos animales, en este caso,
en ratas Wistar obesas.

A Lula, como la llaman sus compaieros en el
laboratorio, le extrafa la pregunta sobre la im-
portancia que tiene la luz en su proyecto cienti-
fico, precisa que este elemento no es un factor
en su trabajo con animales, pero es necesario
controlar los periodos de luz-oscuridad en que
se mantienen a los animales.

“En el laboratorio nos aseguramos de que
las condiciones en las que viven las ratas
estén totalmente controladas y cumplan
con los estadndares nacionales de calidad
(NOM-062); se garantizan 12 horas de luz
por el mismo periodo de oscuridad, a fin

de evitar el estrés, que es un factor

muy importante en el desarrollo y
agravamiento de muchas enfer-

medades”, refiere la estudiante.

A pesar de que no es consi- _
derado como un elemento F
esencial en la investiga-
cion, el aprovechamien-
to de la luz resulta algo

CLAROSCUROS

EN LA INVESTIGACION

fundamental no solo en el proyecto de Lula
Medina, sino en el de muchos otros cientificos
y tecndlogos alrededor del mundo, que sin este
elemento su conocimiento hubiera permaneci-
do en la oscuridad.

Esa fue una de las motivaciones por las que la
Organizacién de las Naciones Unidas decidié
conmemorar en 2015 el Afo Internacional de la
Luz, con lo que busca resaltar la importancia de
este elemento y las tecnologias que lo emplean
en lavida comun de los ciudadanos, asi como en
el desarrollo y futuro de las sociedades.

Hasta ahora, los resultados que se han obtenido
en el laboratorio de Guadalupe Bravo son alen-
tadores. Se ha observado que las ratas mejoran
varias alteraciones metabélicas ocasionadas por
la obesidad, con lo que se reduce el riesgo de
desarrollar Diabetes tipo 2, sindrome metabdli-
co, entre otros.

El mantenimiento de las condiciones contro-
ladas de luz-oscuridad contribuye de manera
importante a la obtencién de estos resultados
y permite llegar a conclusiones confiables. De
modo que aunque puede advertirse que esta
investigacion no tiene que ver con la luz, es
claro que no podria llevarse a cabo sin ella.

Fotografia: Ana Rosa Calderon
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Se pudo
comprobar que el
movimiento de la
planta mimosa no
solo se debe a un

estimulo fisico
directo (toque),
sino también con
excitacion por
medio de un haz
de luz

Sin embargo, existen otros trabajos cientificos
en los que la luz si juega un papel predominan-
te. Tal es el caso de la investigacion realizada en
el Departamento de Ingenieria Eléctrica del
Cinvestav, para registrar las sefales eléctricas
gue genera la planta mimosa cuando es estimu-
lada por luz blanca.

El desarrollo, realizado por el estudiante de
doctorado, Alberto Hernandez Pérez, y el in-
vestigador titular, David Elias ViAas, consistié
en disefar e implementar circuitos electronicos
encargados de convertir la actividad electroqui-
mica de la planta mimosa en energia eléctrica
con el objetivo de saber los tiempos de reaccion
ante un estimulo.

De acuerdo con Elias Vifas, este trabajo es el
resultado de una colaboracién con el Departa-
mento de Biotecnologia, también del Cinvestav,
y se escogid a la planta mimosa por ser una es-
pecie comun en nuestro pais, pero que ademas
tiene la particularidad de presentar movimiento
(cierra sus hojas) al recibir un estimulo externo
(cuando se le toca).

“Lo que buscamos con este proyecto fue deter-
minar que las reacciones de la planta mimosa no
eran debido a una situacién mecanica, sino elec-
troquimica, para lo cual decidimos que la forma
de excitar a la planta fuera a través de estimulos
luminosos, y no por medio de un toque fisico’,
sostiene el experto, quien también es miembro
del Sistema Nacional de Investigadores.

La investigacion pudo comprobar que al colo-
car la fuente de luz blanca (a través de LEDs a
una distancia de 3 centimetros de una hoja de
la planta, esta responde tan solo 17,33 segun-
dos de haber iniciado el estimulo, con lo que se
pudo comprobar que el movimiento de la plan-
ta mimosa no sélo se debe a un estimulo fisico
directo (toque), sino también con excitacidon por
medio de un haz de luz.

Para obtener los resultados, Hernandez Pérez
disend una camara oscura de acrilico negro
con 5 milimetros de espesor donde la planta no
recibiera luz ni ruido; en su interior se colocé
la lAmpara de luz LED blanca de 590 luxes de
intensidad, 24 [imenes de flujo luminoso y 140
grados de angulo en apertura luminoso. Ade-
mas, se situaron electrodos de aguja al tallo de
la planta a fin de capturar las sefales eléctricas.

“Decidimos utilizar luz blanca por ser lo mas
parecido a la que brinda el sol”, sostiene Elias
Vifas, al tiempo que reflexiona sobre la impor-
tancia que ha tenido la luz en sus experimentos:
“Es un elemento (la luz) que se toma como un
pardmetro que estd ahi; uno esta acostumbrado
a que haya sol, luz, y no se pone a pensar que sin
ella y sin oscuridad no habria vida. Creo que la
planta mimosa también nos da idea de la impor-
tancia que tiene la luz en la vida”.

En efecto, la luz no ha acompanado a la humani-
dad, sino que la ha hecho posible. Y lo que con
ella se puede hacer es de gran utilidad para el

AVANCEY PERSPECTIVA



confort de las personas. Eso busca la investiga-
cion que Ciro Falcony Guajardo desarrolla en el
Departamento de Fisica del Cinvestav.

Se trata de un mejoramiento en materiales con-
versores de luz de dispositivos LED que sean
capaces de emitir luz blanca con la suficiente
eficiencia para iluminar espacios publicos am-
plios a través de materiales capaces de convertir
una luz ultravioleta, producida por LED, en una
luz blanca que permita modular diferentes tona-
lidades para usos diversos y que supere la emi-
sién azulosa de poca potencia que actualmente
poseen los LEDs comerciales.

Los materiales luminiscentes analizados por Ciro
Falcony Guajardo consisten en tres 6xidos me-
talicos que se emplean como una matriz, donde
se introduce un centro luminiscente compuesto
por tierras raras, conocidas como emisoras de
luz muy eficientes.

De acuerdo con el miembro de la Sociedad
Estadounidense de Fisica, las caracteristicas de
las tierras raras y de los 6xidos metdlicos que
emplea en el proyecto es que son altamente
estables y mecanicamente resistentes, ya que
no se descomponen facilmente, resisten mucho
calor e irradiacién y con ello podrian ser atiles
en la conversion para iluminaciéon de lamparas
ambientales, en medios en los que se requiere
una alta intensidad de iluminacion.

“Se estima que en un plazo aproximado de 30
anos todas las ldmparas usadas en la iluminacion
ambiental y de lugares publicos seran sustituidas
por una nueva generacién de ldmparas que actual-
mente estan en desarrollo, es ahi donde nosotros
esperamos incidir, mediante la innovacién de ma-
teriales luminiscentes utilizables en esta nueva
tecnologia”, concluye Falcony Guajardo.

¢Por qué celebrar a la luz?

El Ano Internacional de la Luz es resultado
de una resolucién aprobada por la Asamblea
General de las Naciones Unidas el 20 de diciem-
bre de 2013, donde se consideré destacar la
importancia que la ciencia y la tecnologia de la
luz han aportado para proporcionar acceso a la
informacién y aumentar la salud y el bienestar
de la sociedad.

Asimismo, se considerd al ano 2015 debido a
que coincide con los aniversarios de una serie
de hitos importantes en la historia de la ciencia
de la luz, entre ellos la labor sobre la éptica del
matematico y fisico musulman Ibn Al-Haytham
(conocido en Occidente como Alhazen) en
1015; la nocién del caracter ondulatorio de la
luz propuesta por Augustin Fresnel en 1815;
la teoria electromagnética de propagacion de
la luz formulada por James Clerk Maxwell en
1865; la teoria de Albert Einstein del efecto fo-
toeléctrico en 1905 y de la incorporaciéon de la
luz en la cosmologia mediante la relatividad ge-
neral en 1915; el descubrimiento del fondo de
microondas del cosmos por Arno Allan Penzias
y Robert Woodrow Wilson, y los logros alcanza-
dos por Charles Kao en la transmision de luz por
fibras para la comunicacién 6ptica, estos dos ul-
timos en 1965.

La organizacion del Ao Internacional de la Luz
estd apoyada por el Consejo Internacional para
la Ciencia (ICSU, por sus siglas en inglés), ade-
mas de distintas organizaciones cientificas y
socios estratégicos de mas de 85 paises, entre
los que figura México, Argentina, Turquia, Japén
y Estados Unidos. Como parte de sus activida-
des se realizan exposiciones, conferencias y con-
gresos alrededor del mundo durante todo 2015,
hasta llegar a su conclusién en enero de 2016.
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Los dispositivos LED
propuestos por Ciro
Falcony Guajardo
buscan convertir
una luz ultravioleta
en luz blanca con la

suficiente eficiencia
para iluminar espacios
publicos, y que a su
vez permita modular
diferentes tonalidades
a fin de tener
diversos usos
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FICCION CIENTIFICA
Y RELATIVIDAD GENERAL*

Bogdan Mielnik

El dificil estatus de la ficcion

xiste una relacién confusa entre la cien-
cia y la ficcion. Esta ultima se nos revela
con frecuencia victima de criticas y re-
proches. Algunos dicen que la ficcion va
demasiado lejos y por eso pierde relacion con
la realidad. Otros sostienen que la realidad es
siempre mas rica que la ficcion (lo cual implicaria
lo contrario: jla ficcidon nunca llega bastante le-
jos!) Aunque mutuamente contradictorias, estas
opiniones son siempre negativas.
Sera mi propoésito mostrar que la relacidn entre
la ficcién y la ciencia es mucho mas fértil de lo
que generalmente se cree. De hecho, no muy
rara vez la ficcién cientifica adelanta a la ciencia.
Hay un ejemplo que deberia ser famoso.

El nacimiento ilegal de la teoria de la relatividad

Todos conocen la teoria de la relatividad espe-
cial, con su nocién basica del espacio-tiempo.
Uno de los mayores logros conceptuales de esta
teoria fue la asercidon de que existimos entre
sucesos y no entre puntos. Los sucesos forman
una variedad tetra-dimensional (espacio-tiem-
po), en la cual cada objeto tiene una extension
temporal. Asi lo que para la fisica de Newton era
un objeto material pequeno, para la teoria de la
relatividad es una especie de “gusano largo” que
atraviesa el espacio-tiempo desde el pasado ha-
cia el futuro. Asimismo, lo que para la mecanica
clasica fue un punto material, para la mecanica
relativista es una linea en el espacio-tiempo (la
“linea del mundo”).

Todos acostumbramos dar el crédito por ello a
Albert Einstein, debido a su trabajo histérico de
1905%. Me permitiré entonces citar unos frag-
mentos de la novela de H.G. Wells: The Time Ma-
chine. La discusion que sigue se desarrolla entre
el inventor del “vehiculo del tiempo” y el grupo
de sus amigos, al planear una excursion al futuro.

Dice el inventor:

“Saben Uds., por supuesto que la linea mate-
matica, linea sin ancho, no tiene existencia real.
Tampoco la tiene un plano matematico. Estas
cosas son solamente abstracciones (...). Ni tam-
poco teniendo sélo longitud, altitud y anchura,
un cubo posee una existencia real”.

El espacio-tiempo
como una variedad
tetra-dimensional de
los sucesos y la idea

de la “linea del mun-
do” de un personaje
histérico

“Aqui protesto” dijo Filby. “Obviamente un cuer-
po soélido puede existir”.

“Asi piensa la mayoria de la gente. Pero espera un
momento, ;Puede existir un cubo instantaneo?”

“No te entiendo”, dijo Filby.
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“:Puede un cubo que no dura ninglin tiempo te-
ner una existencia real?” (...) “Claramente” con-
tinud el viajero del tiempo, “cualquier cuerpo
real tiene que extenderse en cuatro direcciones:
tiene que tener Longitud, Altitud, Anchura y Du-
racion”.

En un fragmento siguiente el inventor constata:

“Bien no tengo nada en contra de decirles que
trabajé sobre esta geometria de cuatro dimen-
siones desde hace alguin tiempo. Algunos de mis
resultados son curiosos. Por ejemplo, aqui esta
el retrato de un hombre en sus ocho afos de
edad, otro en los quince, otro en diecisiete, otro
en veintitrés, etc. Todos ellos son evidentemen-
te secciones, de hecho, representaciones tridi-
mensionales, de su ser tetra-Dimensional, que
es una cosa fija e inalterable”. (H.G. Wells, The
Time Machine).

Al leer La Mdquina del Tiempo vale la pena echar

un vistazo a la fecha de la primera edicién. La
fecha fue: 1895. Resulta entonces que H.G.
Wells, un autor de ficcién cientifica, de hecho,
tiene prioridad en inventar los conceptos ba-
sicos de la teoria de la relatividad, tales como
los conocemos hoy (el espacio-tiempo de las 4
dimensiones, las lineas del mundo, etc). Lo hizo
10 afios antes de Albert Einstein?. iSi los fisicos
en ese entonces hubiesen leido ficcion cientifi-
ca, quizas la historia del mundo hubiera tomado
un curso diferente! &N

*Fragmento tomado de Mielnik, Bogdan, 1988. “Ficcion
cientifica y relatividad general”, en Avance y Perspectiva, Nam.
35, verano 1988, p. 34-40.

Referencias:

1. Albert Einstein, 1905. “La electrodinamica de los cuerpos en
movimiento” (Annalen der Physik 17, p. 891).

2. Esta anécdota la debo a las discusiones con Constantin Pirdn,
durante nuestra colaboracién en Varsovia, Polonia 1979-1981.

Texto completo:

http:/
avanceyperspectiva.
cinvestav.mx/
Publicaciones/
artmid/4126/
articleid/30
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Enhorabuena. 4

No.2 DICIEMBRE 2015 - FEBRERO 2016




ARTEMISININA E IVERMECTINA

DE LOS JARDINES A LOS ANTIPARASITARIOS

Fidel de la Cruz Hernandez-Hernandez
Departamento de Infectomica
@ y Patogénesis

Molecular cruzcruz@cinvestav.mx
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| premio Nobel 2015 en Medicina fue

otorgado en dos partes: a la doctora

china Youyou Tu, por la descripcion de

nuevos compuestos contra la malaria, y
a William C. Campbell y Satoshi Omura, por el
descubrimiento y la aplicacién de la ivermectina
en contra de parasitos variados.

Llama la atencién que en pleno siglo XXI se
reconozca la importancia de estos descubri-
mientos para el combate de enfermedades
parasitarias. Existe la percepcion de que han
sido dominadas gracias a los avances cientifi-
cos, pero estos organismos han desarrollado
multiples formas de evadir las respuestas de
defensa de sus huéspedes. Las enfermedades
parasitarias en general se asocian con la po-
breza y las desigualdades socioecondémicas
determinan condiciones de vida que conducen
a que en todo el mundo una mayor poblacién
esté en riesgo de adquirir padecimientos cau-
sados por parasitos.

La omnipresente malaria
y la medicina tradicional china

La malaria (o Paludismo) es histéricamente la
enfermedad infecciosa mas importante del
mundo por el nimero de casos (varios millo-
nes) de personas en riesgo. Esta enfermedad
es causada en el humano por cinco especies
de protozoarios parasitos del género Plasmo-
dium, la forma mas severa y responsable de
las muertes, es causada por P. falciparum (700
mil muertes en 2014). Aunque no se ha logra-
do erradicar la enfermedad, numerosas regio-
nes del mundo, antes con graves problemas,
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mejoraron significativamente su situacion de-
bido a que se elimind la malaria (eliminacion,
definido por la Organizacién Mundial de la
Salud, implica que en una regién ya no hay casos
ni transmision activa de la enfermedad, pero se
deben aplicar medidas para evitar la reintroduc-
cion; tal es el caso de México para la malaria).

Para controlar el paludismo se consideran tres
medidas fundamentales: el combate al mosquito
vector especifico del parasito, el uso de medi-
camentos y la deteccién, ademas del manejo de
los pacientes para su tratamiento, evitando que
sean fuente de transmisién de parasitos.

El medicamento usado por siglos para el control
de la malaria, la quinina, se deriva de un arbol
del género Chinchona, originario del Peru. En la
actualidad, el compuesto activo se sintetiza arti-
ficialmente y, como pasa con los antibidticos, los
parasitos han desarrollado resistencia en varias
partes del mundo, por lo que en el laboratorio
se buscan variantes quimicas. Sin embargo, la
resistencia del parasito Plasmodium a la quinina
ha ido en aumento, por lo que la investigaciéon
de otros compuestos activos se realiza en mu-
chas partes del mundo.

Una estrategia para la busqueda de nuevos prin-
cipios farmacolégicamente activos es estudiar
los recursos naturales. Curiosamente la histo-
ria del descubrimiento y uso actual de la arte-
misinina empezé durante la guerra de Vietnam,
cuando la malaria afectaba fuertemente a los
bandos contendientes. La investigacion por el
ejército estadounidense llevé al desarrollo de
la mefloquina, compuesto curativo en una sola
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dosis. Los norvietnamitas buscaron la ayuda del
gobierno chino del presidente Mao, quien or-
dend la investigacién de antimalaricos, con un
proyecto secreto llamado Proyecto 523, donde
participaron 500 cientificos, y cuya estrategia
fue investigar la medicina tradicional del pais.

Dado que los resultados fueron un secreto mili-
tar, no habia a quién atribuir el descubrimiento
pero, después de indagar, se llegé a la conclu-
sién de que el crédito es de Youyou Tu, lider del
grupo de investigaciéon en malaria del Institute
of Chinese Meteria Medica, China Academy of
Chinese Medical Sciences (CACAMS). El equipo
de trabajo encontré los principios activos de
la planta Qinghaosu, utilizados en la medicina
tradicional china. Se trata de la artemisinina, que
tiene efecto realmente significativo en el trata-
miento de la malaria, y es la alternativa actual
contra los parasitos resistentes a la quinina y sus
derivados. Sin embargo, en esta “carrera arma-
mentista” de los parasitos contra la medicina,
actualmente se han reportado poblaciones de
parasitos resistentes a los derivados de la arte-
misinina, por lo que, a pesar del enorme mérito
del descubrimiento y aplicacién de estos medi-
camentos, el esfuerzo de blsqueda de nuevos
compuestos debe continuar.

Del suelo japonés a un farmaco multiusos

Satoshi Omuraera el lider de un grupo de investi-
gacién en el Instituto Kitasato de Japén durante
un proyecto de varios afnos, en colaboracién
con Merck Research Laboratories (Rahway, NJ,
USA), cuyo objetivo era buscar en organismos
silvestres del suelo, la presencia de agentes
terapéuticos utiles en medicina veterinaria. El
andlisis del producto de la fermentacién de
Streptomyces avermectinus lo realizo el investi-
gador veterinario William Campbell, quien aislé
un primer compuesto llamado avermectina B1,

Organizacion Premio Nobel y la traduccidn es de Elizabeth.

del cual se derivé posteriormente la ivermecti-
na. Al inicio se estudié su efecto contra parasitos
nematodos (gusanos) que afectan el intestino
del perro, con excelentes resultados. Posterior-
mente, con la ivermectina se traté con éxito
contra el gusano Onchocerca en caballos. En el
humano la especie Onchocerca volvulus causa la
enfermedad conocida como ceguera del rio, y
William Campbell considerd que este compues-
to era un excelente candidato para combatirla.
En 1987, la OMS calculaba que en el mundo
existian 340 mil personas ciegas y un millén con
algun grado de pérdida de vision por O. volvulus,
sobre todo en Africa y algunos otros paises en
vias de desarrollo. Un hecho sin precedente fue
que Roy Vagelos, CEO de Merck & Co., Inc, deci-
dié que el Mectizan, marca registrada en Francia
en 1987 para la ivermectina, se donaria “tanto
como fuera necesario, por el tiempo que fuera
necesario, a cualquiera que lo necesite” y, a par-
tir de entonces, la Organizacion Mundial de la
Salud, el Banco Mundial y otras organizaciones
lo distribuyeron en las comunidades endémicas.

Gracias a este medicamento se ha logrado el
control y préxima erradicacion de la oncocerco-
sis en algunos paises como el nuestro, donde
practicamente ya no ocurre la transmision.
Para 1991 se habian tratado un millén 500 mil
personas con este padecimiento. Actualmente,
la ivermectina también se usa para tratar otras
filariasis y enfermedades producidas por artré-
podos ectoparasitos.

Estas historias del descubrimiento y aplicacién
exitosa de “balas magicas”, ademas de emocio-
nantes, dan lecciones de los logros que pueden
obtenerse con la cooperacién, la bulsqueda
constante del conocimiento, el desinterés co-
mercial, el valor de los recursos naturales y la
aplicacién del patrimonio cultural de la humani-
dad como un todo.

Referencias:

Tu Y. The discovery of ar-
temisinin  (ginghaosu) and
gifts from Chinese medi-
cine. Nat Med. 2011 Oct
11; 17(10):1217-20. doi:
10.1038/nm.2471.

Miller LH, Su X. Artemi-
sinin: discovery from the
Chinese herbal garden. Cell.
2011 Sep 16; 146(6):855-
8. doi: 10.1016/j.
cell.2011.08.024. Epub
2011 Sep 9.

Molyneux D, Taylor HR.
The discovery of ivermec-
tin. Trends Parasitol. 2015
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pt.2014.10.003. Epub
2014 Nov 12.

Nigenda G, Mora-Flores
G, Aldama-Lépez S, Oroz-
co-Nunez E. La prdctica de
la medicina tradicional en
América Latina y el Caribe:
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y tolerancia [Practice of
traditional medicine in
Latin America and the Ca-
ribbean: the dilemma be-
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PREMIO NOBEL DE FISICA 2015

NEUTRINOS

SU INFLUENCIA EN LA FiSICA MODERNA

Omar Miranda Romagnoli
Departamento de Fisica
A omr@fis.cinvestav.mx

ste ano, el premio Nobel de Fisica ha sido

otorgado a dos fisicos experimentales

dedicados al estudio de los neutrinos,

que si bien tienen poca interaccién con
el resto de las particulas conocidas, son de gran
relevancia para la ciencia. Su existencia fue pro-
puesta por el fisico Wolfgang Pauli en 1930. A
pesar de que la radioactividad habia sido des-
cubierta desde 1897, el caso conocido como
radioactividad beta, o decaimiento beta, no se
podia explicar por completo. Las observaciones
experimentales mostraban que cuando un nu-
cleo atémico decaia por este canal se liberaba
un electrén, que podia tener cualquier energia.
Lo esperado era que este electron abandonara
el nicleo atéomico a una velocidad fija, llevando-
se toda la energia liberada por el ntcleo.

Para resolver este problema, Pauli propuso la
existencia de una particula adicional en el de-
caimiento, la cual se llevaria la energia faltante;
una particula elusiva, dificil de detectar y débil
en su interaccién con el resto de la materia.

Fue hasta 1956, cuando se confirmé su exis-
tencia mediante un detector colocado cerca
de un reactor nuclear. Dicho experimento fue
realizado por Clyde Cowan y Frederick Reines;
este Ultimo recibié el premio Nobel de Fisica
en 1995. También en 1956, se notd que la dé-
bil interaccién del decaimiento beta podria no
respetar la simetria entre izquierda y derecha.
Al afo siguiente esta hipdtesis fue comprobada

NEUTRINOS DEL
S0L

Neutrinos de electrén
producidos en el Sol
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y se puso de manifiesto que los neutrinos son
izquierdos, mientras que sus antiparticulas, los
antineutrinos, son derechos.

Durante las décadas de 1950y 1960 se acumu-
laron numerosos datos experimentales sobre
las distintas particulas que componen los ingre-
dientes fundamentales de la materia y de sus
interacciones. Como culminacién de ese proce-
so surgié el Modelo Estandar de las Particulas
Elementales, donde existen ‘bosones’ portado-
res de energia, como los fotones que transmiten
la interaccién electromagnética y nos dan la luz
del Sol y las sefales de radio.

Existen tres familias fundamentales de ‘fermio-
nes’; la primera compone basicamente toda la
materia que conocemos en nuestra vida cotidia-
na, incluidos los electrones, y también los neu-
trinos y antineutrinos del electrén. Ademas de
esta primera familia de ‘fermiones’, existe una
segunda y otra tercera, copias idénticas de la
primera, pero con mayor masa.

Desde la formulaciéon del Modelo Estandar, a
finales de los 60, y hasta finales del siglo XX, un
gran grupo de cientificos defendia esa hipétesis,
que postulaba que los neutrinos no tenian masa;
esto facilitaba la explicacion de la violacién de
paridad descubierta en los anos 50. En paralelo,
existia otro nutrido grupo de cientificos que du-
daba de esta hipotesis, basados en que el neu-
trino seria el Unico ‘fermién’ con masa cero. La
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polémica fue resuelta por las colaboraciones
experimentales que encabezaron los investiga-
dores Takaaki Kajita (Colaboracion experimen-
tal Super-Kamiokande) y Arthur McDonald
(Colaboracion experimental Sudbury Neutrino
Observatory o SNO).

La primera de ellas, la Colaboraciéon Super-
Kamiokande, observé los neutrinos que son
generados en las capas superiores de la
atmosfera terrestre. La Tierra es bombardeada
constantemente por rayos césmicos, protones
y nucleos atémicos que llegan de toda nuestra
galaxia. Al interaccionar con la atmdsfera, es-
tos rayos generan una cascada de particulas,
entre ellas, los neutrinos. Al ser particulas que
interactian muy débilmente, se necesitan
50 mil toneladas de agua depositadas en un
detector a mil metros debajo de la superficie
terrestre para poder observar los neutrinos
provenientes de las interacciones de los rayos
cosmicos. Cuando uno de ellos llega a ‘golpear’
a un proton del agua, se produce un electréon o

un mudén de muy alta energia (el muén es el ‘her-
mano’ del electrdn, situado en la segunda familia
y 200 veces mas pesado). La energia del muon
es tan grande que se produce una estela de luz
en el agua conocida como radiaciéon Cherenkov,
que permite saber la direccién proveniente del
neutrino incidente. Al conocerla, se puede saber
cuantos neutrinos llegan desde regiones de la
atmésfera cercanas al detector (desde la direc-
cion del mediodia) y la cantidad proveniente
de las regiones mas lejanas, atravesando todo
el interior de la Tierra (desde la direccion de la
media noche). Esto permitié establecer que los
neutrinos lejanos, que habian atravesado los 12
mil 500 kildbmetros del didmetro terrestre, eran
menos que los cercanos (en este caso el efecto
fundamental se detecta en los neutrinos del
mudn, miembros de la segunda familia de ‘fer-
miones’). La variacién en estas mediciones fue
uno de los indicadores inconfundibles de que
los neutrinos tienen masa.

La Colaboracién SNO, liderada por Arthur
McDonald, se dedicé fundamentalmente a me-
dir los neutrinos procedentes del Sol, buscando
detectar aquellos provenientes de cualquiera de
las tres familias de ‘fermiones’. Utilizando nue-
vamente la radiacién Cherenkov para detectar
la direccién de arribo, pudo obtener resultados
concluyentes. El modelo estandar solar predice
la produccién exclusiva de neutrinos de la
primera familia, conocidos como neutrinos del
electrén. Sin embargo, la colaboracion SNO
demostré claramente que en su camino hacia
la Tierra una gran parte de estos se habian
convertido en neutrinos de otras familias.

La Unica explicacién tedrica de que evolucionen
a neutrinos de familias distintas es la conocida
como mecanismo de oscilaciones de neutrinos,
la cual requiere inevitablemente que tengan
masa. Gracias a estos experimentos, y al esfuer-
zo de otras colaboraciones y de un gran nimero
de tedricos ha sido posible establecer cuél es el
valor relativo del cuadrado de cada una de las
masas de los tres neutrinos.

Los esfuerzos de las colaboraciones experimen-
tales respectivas han cerrado una polémica que
duré mas de 30 anos, y junto con una amplia
comunidad experimental y teérica han contri-
buido a conocer, de manera mas precisa, las
propiedades de estas elusivas particulas. Ahora
se abre otra puerta, la blisqueda de respuestas
a nuevas preguntas ;Cudl es la masa absoluta
de los neutrinos? ;Cémo explicamos la violacién
de paridad? ;Cudl es el nuevo Modelo Estandar
de Particulas Elementales? Una nueva genera-
cién de experimentos y de cientificos se integra
a esta gran tarea.c)
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PREMIO NOBEL DE QUIMICA 2015

REPARACION DEL A D N J

LOS SECRETOS QUE GUARDA LA GENETICA

José Efrain Garrido Guerrero
Genética y Biologia Molecular
egarrido@cinvestav.mx

| premio Nobel de Quimica en 2015 ha

sido otorgado a los investigadores Tomas

Lindahl, Paul L. Modrich y Aziz Sancar,

por sus aportaciones en el descubri-
miento de las herramientas y los mecanismos
mediante los cuales las células reparan el ADN
para salvaguardar su informacion genética.

Por largo tiempo la comunidad cientifica creyé
qgue la molécula de ADN, siendo la base de la
vida, debia ser extremadamente estable. Y aun-
gue se requieren mutaciones para dar paso a la
evolucién, estas deben suceder en un nimero
muy limitado en cada generacién, pues de no
ser asi, la informacién genética seria tan inesta-
ble que no permitiria la vida, sobre todo en los
organismos multicelulares.

Sin embargo, hoy sabemos que pueden existir
cambios en el genoma de manera espontanea
debido a defectos durante el proceso de co-
piado del ADN antes de cada division celular
o bien por el decaimiento hidrolitico de sus
componentes quimicos. Aunado a esto, el ADN
en las células también puede ser danado por
estimulos externos como la radiacion UV, los
radicales libres y diversos agentes quimicos.
A pesar de todo ello, el genoma en la célula
permanece relativamente estable y con pocos
cambios, gracias a la existencia de mecanismos
qgue monitorean y reparan el ADN de forma
muy eficiente. Hoy conocemos, en gran parte,

la manera en que esto sucede gracias al trabajo
pionero de tres cientificos que, de forma inde-
pendiente, dedujeron la existencia de estos sis-
temas de reparacién, logrando la identificaciéon
de algunos de ellos, su mapeo y su caracteriza-
cion funcional a nivel molecular.

Observaciones tempranas en la carrera cien-
tifica de Tomas Lindahl le permitieron deducir
que aun en ausencia del efecto de estimulos
medioambientales, la molécula de ADN decae
quimicamente a una tasa a la cual seria impo-
sible el desarrollo de la vida en la Tierra. Estas
observaciones lo motivaron a orientar su inves-
tigacion en la busqueda de los mecanismos que
corrigen esas lesiones, llevandolo a descubrir la
maquinaria molecular y el mecanismo detallado
de funcionamiento del sistema de reparacion
del ADN por escisién de bases, que evita que
nuestro ADN colapse.

Por otro lado, Paul Modrich observé que du-
rante la replicaciéon del ADN previa a la divisiéon
celular, suceden errores que pueden generar un
apareamiento incorrecto de bases, y que estos
deben ser corregidos para evitar la acumulacién
de mutaciones en el genoma. Sus estudios le
llevaron a demostrar que la célula posee me-
canismos que permiten la correccién de estos
errores, identificando y caracterizando de ma-
nera detallada el mecanismo conocido como
“Missmatch repair”, o sistema de reparacion de
bases apareadas incorrectamente. El funciona-
miento eficiente de este sistema reduce mas
de mil veces la frecuencia de errores durante el
proceso de replicaciéon del ADN. Los defectos
congénitos en este sistema incrementan el ries-
go de desarrollar algunas formas hereditarias de
cancer, como el no-poliposo de colon.

Por otro lado, es bien conocido que muchos
agentes medioambientales causan lesiones en
el ADN. Aziz Sancar mapedé de manera muy
detallada el mecanismo que las células usan
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Reparacion por escision del nucledtido

La escisidn de nucledtidos repara lesiones del ADN causadas por radiacion UV o
sustancias cancerigenas, como las encontradas en el humo del cigarro.
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El ADM polimerasa rellena
el espacio resultante,

para reparar el dano ocasionado en el ADN,
provocado por la luz UV que hoy conocemos
como sistema de reparacion de ADN por esci-
sién de nucledtidos, el cual también es usado
para corregir defectos causados por una gran
variedad de sustancias mutagénicas.

El dafo congénito en este proceso causa la
enfermedad de Xeroderma pigmentosum vy los
individuos que la padecen son extremadamente
sensibles a la radiacién UV, por lo que desarro-
llan cancer de piel cuando se exponen a la luz
solar con frecuencia.

El conocimiento de la existencia de estos sistemas
moleculares de reparacién del dafio al ADN, ha
generado gran interés en este campo de la investi-
gacion, en la actualidad se conocen otros sistemas
complementarios que funcionan de manera coor-
dinada y que, en su conjunto, corrigen eficiente-
mente las miles de incidencias de dano al ADN. Si
uno solo de los componentes falla, la informacién
genética cambia rapidamente vy el riesgo de desa-
rrollar cancer se incrementa.

De hecho, en muchas formas de cancer uno o
mas de estos sistemas de reparacién se encuen-
tran parcial o totalmente inactivos, lo que vuelve
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inestable al ADN de las células cancerosas y con
frecuencia las nuevas mutaciones les confieren
resistencia a quimioterapia. Estas células “enfer-
mas” son mas dependientes de los sistemas de
reparacidon que aun les funcionan, ya que sin
ellos su ADN se dafaria en exceso y moririan.

Esta “debilidad” de las células cancerosas
comienza a ser aprovechada con fines terapéuti-
cos, pues en algunos tipos de cancer la inhibicion
de uno de los sistemas de reparacién remanen-
tes permite disminuir o detener totalmente su
desarrollo. Un ejemplo es el farmaco Olaparib,
que es un inhibidor de la proteina PARP-1,
que participa en el mecanismo de reparacién de
rupturas de las dos cadenas de ADN.

En conclusién, la investigacién basica desarrolla-
da por estos cientificos ganadores del Nobel de
Quimica 2015 no sélo ha permitido profundizar
en el conocimiento de la manera en que los seres
vivos funcionamos, sino también estan guiando
hacia el desarrollo de estrategias terapéuti-
cas que permitiran salvar vidas. En palabras de
Modrich: “Por eso es que la investigacion que
surge de la curiosidad es tan importante. Nunca
sabesadéndetellevara... peroun pocodesuerte,
también ayuda”. &

Traduccion: Elizabeth Licona

Referencia:

The Royal Swiss Academy
of Sciences.
www.nobelprize.org/no-
bel_prizes/chemistry/lau-
reates/2015/
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| objetivo de este articulo es mostrar un

panorama general de las relaciones de

cooperacion y financiamiento tejidas

entre la academia, la industria y los tres
niveles de gobierno (federal, estatal y munici-
pal), y coordinadas por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt).

En las ultimas décadas, los vinculos entre la
industria y la academia se han estrechado
alrededor del mundo debido, principalmente,
a los recortes presupuestales a la investiga-
cion cientifica publica (Sdnz Menéndez, 2005;

Velho et al., 2010; Zhao, 2011). Esto ha propi-
ciado una diversificaciéon de fuentes de finan-
ciamiento, por ejemplo: premios cientificos, la
creacion de fondos ad hoc y politicas mediadoras
entrelosgobiernos,laacademiaylaindustria(Lau-
del, 2006; Heinze, 2008; Juarros y Martinetto,
2008). Esta ultima modalidad tiene el objetivo
de incentivar tales relaciones por medio de fi-
nanciamientos gubernamentales otorgados via
oficinas o consejos de ciencia y tecnologia, y es
la que México ha adoptado para fortalecer dicha
relacién. Con este objetivo, se han creado seis
apoyos o fondos' destinados al financiamiento de
la investigacion para empresas privadas vincu-
ladas o no con centros académicos de investi-
gacion, agrupados en dos categorias: apoyos a
proyectos de innovacion empresarial y a proyec-
tos de desarrollo tecnoldgico e innovacion.

En el marco de esta modalidad, la distribucién
de presupuestos se ha transformado profunda-
mente en los Ultimos anos. En el periodo 1993-
2011, el presupuesto ejercido por el sector

EL FINANCIAMIENTO

A LAINDUSTRIA
EN MEXICO

Existen seis tipos de
fondos destinados

al financiamiento de
la investigacion para

empresas privadas
vinculadas o no con
centros académicos
de investigacion
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Apoyos a proyectos

de innovacién empresarial

1. Programa de Estimulos
a la Innovacién (PEI)

2. Fondos de Innovacion
Tecnoldgica (FIT)

3. Fondo Sectorial
de Innovacién

productivo (las empresas) pasé de 10.42 por
ciento a 42.13' del presupuesto total del Gasto
en Investigacion y Desarrollo Experimental
(GIDE). En este mismo periodo, el presupuesto
ejercido por el gobierno disminuyé en términos
porcentuales: pasé de 35.72 puntos porcen-
tuales en 1993 a 28.77 en 2011, al tiempo
que el presupuesto ejercido por las Institu-
ciones de Educacion Superior (IES) disminuyd
del 54.10 al 27 por ciento (Conacyt, 2015).
Podemos decir entonces que la tendencia ha
sido el aumento en el ejercicio del presupuesto
por parte de las empresas y una disminucion
por las IES y el gobierno.

Los apoyos publicos para empresas privadas tie-
nen el objetivo de apoyar su inversiéon en activi-
dades de investigacién cientifica, tecnoldégica y
de innovacion, asi como la formacién de recursos
humanos de calidad, la divulgacién de la ciencia,
la consolidacion de grupos de investigacion y
la solucion de problemas especificos de las
regiones que lo necesiten (Conacyt, 2015).

Para acceder a los fondos del Conacyt, la ins-
titucion receptora debe tener una inscripcion
vigente en el Reniecyt (Registro Nacional de
Instituciones y Empresas Cientificas y Tecno-
I6gicas), el cual agrupa a las instituciones, cen-
tros, organismos, empresas y personas fisicas o
morales de los sectores publico, social y privado
qgue realizan actividades relacionadas con la
investigacion y el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia en México (Conacyt, 2015).

A continuacién se describen brevemente los
fondos y apoyos que ofrece Conacyt, especifi-
cando a qué tipo de organismos van destinados:

1. El Programa de Estimulos a la Innovacién
(PEI) tiene el objetivo de “incentivar y promover
el crecimiento y la competitividad de las empre-
sas”. Cabe sefalar que sus apoyos son comple-
mentarios, por lo que no sustituyen la inversion
de las empresas (Conacyt, 2015). Existen tres

Apoyos a proyectos
de desarrollo tecnolégico

4. Apoyos institucionales de desarrollo
tecnoldgico e innovacién

5. Fondos mixtos (Fomix)

6. Fondos sectoriales

7. Fondos institucionales (Foins,
Foncicyt, Fordecyt y Cibiogem)

modalidades de este programa:
a) Innovapyme (Innovacion tecnoldgica para
las micro, pequefias y medianas empresas).
b) Innovatec (Innovacién tecnolégica para
las grandes empresas).
¢) Proinnova (Proyectos en red orientados a
la innovacion).

En el periodo 2009-2013 se otorgaron estimulos
del PEI a 2 mil 907 proyectos, con una inversion
total mayor a los 11 mil 150 millones de pesos,
y un promedio por proyecto superior a los 3 mil
800 millones. Las empresas mas beneficiadas
fueron: Continental Automotive Guadalajara
México, S.A. de C.V., que recibié apoyos por casi
168 millones; Intel Tecnologia de México, S.A. de
C.V,, por casi 130 millones, y Volkswagen de Mé-
xico, S.A. de C.V. que lo hizo por un monto supe-
rior a los 114 millones de pesos (Conacyt, 2015).

2. Fondo de Innovacion Tecnoldgica (FIT) apoya a
MiPymes de base tecnologica y start-ups’™. Los FIT
estan disefados para apoyar “propuestas orienta-
das al desarrollo de nuevos productos, procesos y
servicios o mejoras con un contenido significativo
de innovacidn tecnoldgica” (Conacyt, 2015).

Existe un padrén de beneficiarios de los FIT para
los afios 2010 y 2014, en los que se invirtieron
un aproximado de 644 millones 500 mil pesos y
105 millones 200 mil pesos respectivamente. En
2010 se invirtié en 231 proyectos con un prome-
dio de 5 millones y medio de pesos por proyecto,
aunque las cifras van desde los 216 mil pesos,
monto otorgado a Caseros, S. de R.L.M., hasta
los 11 millones otorgados a la empresa Nanopol,
S.A. de CV. En 2014 se apoyaron 38 proyectos
con un promedio aproximado de 5 millones; el
monto menor de apoyo fue de 532 mil pesos a
la empresa CCLP S.A. de C.V., y el monto maximo
fue de 8 millones 454 mil a la empresa Tekno-
bags, S.A. de C.V. (Conacyt, 2015).

3. Fondos sectoriales funcionan como fideico-
misos en los que participan las dependencias
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gubernamentales y el Conacyt. Existen 21
padrones de beneficiarios para un total de 30
fideicomisos constituidos. Los datos de estos
padrones no son homogéneos, por lo que no es
posible hacer una comparacion justa de la dis-
tribucion de este fondo. Sin embargo, se puede
esbozar una perspectiva general del destino de
los recursos. Asi, podemos decir que el promedio
por proyecto mas bajo lo recibié el fondo SEP/
CGEIB-Conacyt, es decir, la Convocatoria de
Investigacion para la Educacién Indigena e In-
tercultural en 2012V, con un promedio por
proyecto de casi 283 mil pesos. En el extremo,
para el fondo Conacyt-SENER/hidrocarburos se
entregd por proyecto la cantidad promedio de
165 millones, al que se le suma un estimulo por
244 millones de délares para el Instituto Mexi-
cano del Petréleo (IMP), del que no se especifi-
can datos (Conacyt, 2015).

En el caso del fondo SEP-Conacyt/ Investiga-
cion basica, en el periodo 2002-2014 se dieron
8 mil 363 apoyos; en total se otorgaron 9 mil 20
millones de pesos, con un promedio por proyec-
to de un millén de pesos. El proyecto que recibio
el monto mas alto (5 millones 8 mil pesos), fue
otorgado en 2002 a un proyecto de la UNAM,
mientras que el monto minimo fue entregado al
INAH por mil 973 pesos en 2013. Se entregaron
apoyos a 643 proyectos por afo, y el presupues-
to destinado para este fondo se incrementé en
términos absolutos en 225 millones 381 mil
pesos: paso de rondar los 555 millones en 2002
a rebasar los 780 millones de pesos en 2014.

Finalmente, el proyecto que recibié mas re-
cursos de los Fondos sectoriales fue del fondo
Conafor-Conacyt que recibié una cantidad de
64 millones, para el Instituto Tecnolégico del

Salto y el proyecto que menos recibié fue un
proyecto de Conavi con 17 mil 300 pesos, otor-
gado a la Universidad Politécnica de Baja Cali-
fornia (Conacyt, 2015).

4. Los apoyos institucionales funcionan como
fideicomisos abiertos a todas las instituciones
inscritas en el Reniecyt. Hay dos tipos de esque-
mas bajo los que se pueden otorgar estimulos
en esta modalidad (Conacyt, 2015).

4.1 El Comité de Apoyos Institucionales
(CAI)v, propone estimulos alternativos para fo-
mentar la investigacion cientifica (Conacyt, 2015).

4.2 El Programa para el Desarrollo Cienti-
fico y Tecnolégico (Prodecyt) es un fondo cuyo
objetivo es fomentar la investigacion de alto im-
pacto, promover el fortalecimiento de cadenas de
produccion, la infraestructura y el equipamiento
de los Centros Publicos de Investigacién, entre
otros (Conacyt, 2015).

5. Los Fondos Mixtos (Fomix) son fideicomisos
generados con las aportaciones tanto de los
gobiernos del estado o municipio y el Conacyt.
Actualmente hay 35 fondos mixtos constituidos,
por cada uno de los estados de la Republica, el
Distrito Federal y tres mas de entidades muni-
cipales: Ciudad Juarez, Chihuahua; La Paz, Baja
California Sur y Puebla, Puebla (Conacyt, 2015).

De la informacién disponible podemos decir
que en el periodo 2002-2015 se han apoyado
5 mil 752 proyectos, con un monto total lige-
ramente superior a los 10 mil 62 millones de
pesos. Debido a que los periodos que cubren
la informacién proporcionada por la pagina de
Conacyt son distintos para cada estado, no se
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pueden hacer comparaciones, pero si algunas
observaciones; por ejemplo, que el promedio
mas alto de financiamiento por proyecto fue
para el estado de México, con casi 8 millones;
mientras que la entidad que recibi6 menos
recursos por proyecto fue Tamaulipas, con un
promedio de 524 mil pesos.

6. Fondos institucionales
Existen cuatro tipos de fondos:

1. Foins (Fondo institucional del Conacyt)
que también funciona como fideicomiso.

2. Foncicyt (Fondo de Cooperacion Interna-
cional en Ciencia y Tecnologia).

3. Fordecyt (Fondo Institucional de Fomen-
to Regional para el Desarrollo Cientifico,
Tecnoldgico y de Innovacion).

4. Cibiogem (Fondo parael FomentoyApoyo
a la Investigacién Cientifica y Tecnolégica
en Bioseguridad y Biotecnologia) (Cona-
cyt, 2015).

6.1 Foins fue creado para dar respuesta a la
demandas de apoyos que realiza la comunidad
cientifica y tecnolégica del pais al Conacyt.

6.3 Fordecyt: En el periodo 2009-2015 se dio
apoyo a 108 proyectos, con una inversién cer-
cana a los mil 623 millones de pesos, es decir,
con un promedio de 15 millones 28 mil pesos por
proyecto. El monto mas alto fue de 93 millones
otorgado a la Universidad Auténoma de Coahui-
la, y el minimo fue menor a los 600 mil pesos para
la Universidad Autonoma del Estado de México.

En este mismo periodo, los estados que mas
recursos recibieron via este fondo fueron los de
Yucatan, con 11 proyectos por un total cercano
a los 250 millones de pesos, en tanto Tlaxcala 'y
Guerrero no recibieron apoyo (Conacyt, 2015).

6.4 Cibiogem: Su objetivo principal es generar
informacién sobre los organismos genéticamen-
te modificados (OGMs) (Conacyt, 2015).

La existencia de estos fondos da cuenta de una
tendencia generalizada a canalizar fondos publi-
cos a la industria privada. Si bien es cierto que,
en términos absolutos, los presupuestos totales
del GIDE para todos los sectores aumentaron
en el periodo documentado, en términos rela-
tivos el presupuesto ejercido por la industria
aumenté un 31.71 por ciento, mientras que el
presupuesto ejercido por las IES, disminuyd en
50 puntos porcentuales; es decir, el lugar pre-
ponderante que ocupaban las IES en 1993 con
respecto al ejercicio del presupuesto del GIDE,
para 2011 lo ocupaba ya el sector productivo.

Es importante sefalar que cualquier indagacién
sobre los fondos y apoyos a empresas privadas
deja mas preguntas que respuestas. El sitio de
Conacyt es heterogéneo e insuficiente: si bien
tiene algunas bases de datos disponibles, mu-
chas de ellas estan mal etiquetadas, incomple-
tas o simplemente no existen. En todo caso, la
informacién es de acceso abierto y es nuestro
deber como ciudadanos mantenernos atentos y
vigilantes sobre el destino de los recursos que,
en mas de un sentido, son propiedad de todos
los mexicanos.

Asimismo, habria que cuestionar seriamente
cudles son las causas y los efectos —a corto,
mediano y largo plazo— de que el Estado haya
optado por privilegiar el financiamiento al sec-
tor privado, en perjuicio de otros sectores, es-
pecificamente de las IES y los Centros Publicos
de Investigacion. o
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ii En términos absolutos pas6 de mil 33 a 27 mil 582 millones
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iii Organizaciones de menos de dos afios ante el registro del
SAT

iv Hay que seialar que a pesar de que en el vinculo de los
padrones de beneficiarios se sefiala que hay datos para
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v La falta de datos estadisticos en algunos apartados sobre
fondos y apoyos se debe a que no hay informacién disponible
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OBTIENE ESTUDIANTE DEL CINVESTAV
PREMIO NACIONAL EN ALIMENTOS

Unidad Querétaro Alejandro Cruz Sanchez

para enriquecer harinas nixtamalizadas vy
tortillas con microcapsulas de hierro y acido f6-
lico fue galardonada con el Premio Nacional en
Ciencia y Tecnologia de Alimentos 2015 en la
categoria estudiantil.

La propuesta del estudiante del Cinvestav

La tesis, con la cual Cruz Sanchez obtuvo el
titulo de Ingeniero en Alimentos, fue dirigida
por Fernando Martinez Bustos, investigador de
esa unidad del Cinvestavy por el profesor Javier
Rivera Lopez, del Instituto Tecnoldgico de Los
Mochis, en Sinaloa.

Cruz Sanchez plantea una alternativa novedosa
para atacar la deficiencia de ambos nutrientes
en la dieta, que se considera un problema de
salud publica en México, pues estd relacionada
con anemias, enfermedades coronarias y tras-
tornos digestivos.

El estudiante empled diversos procesos quimi-
cos de laboratorio para producir microcapsulas
de acido félico y de fumarato ferroso a partir de
almidones modificados de maiz; luego anadio
dichas capsulas ya preparadas a las harinas
nixtamalizadas para la produccién de tortillas.

Con las microcapsulas —que miden entre 75 y
86 millonésimas de metro— se logra una mejor
retencion de ambos nutrientes y se facilita el
transporte, almacenamiento, manejo de polvos
y otras etapas de la nixtamalizacién.

“Mediante este proceso podemos enriquecer
las harinas de nixtamal para que una vez pro-
cesadas lleguen a niveles de 40 miligramos de
hierro y dos de acido félico por cada kilogramo
de peso, como marca la Norma Oficial Mexica-
na”, sefala el joven galardonado.

Debido a los procesos industriales a los que es
sometido para elaborar alimentos, el maiz va
perdiendo estos nutrientes hasta llegar a nive-
les de 20 miligramos de hierro y 0.9 miligramos
de acido félico por cada kilogramo de peso, es
decir, aproximadamente la mitad del contenido
requerido en la Norma Oficial Mexicana 247-
SSA1-2008, a la que se refiere el estudiante.

El proceso no afecté las propiedades de las
harinas, su color o masa ni tampoco el sabor,

humedad o textura de las tortillas, que fueron
evaluadas a temperatura ambiente y tras ser re-
frigeradas por un grupo de consumidores.

Por ello, Cruz Sanchez —quien ya tramita la pa-
tente correspondiente para buscar transferir
este desarrollo a alguna compaiia interesada—
lo considera una opcién viable para su uso a
nivel comercial, no sélo en ese alimento basico
de la dieta nacional, sino también en tostadas o
frituras de maiz.

El Premio Nacional en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos es otorgado desde hace 39 afos por
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologiay la
Industria Mexicana de Coca-Cola, y se considera
el principal galardén en el ramo. &

(Guillermo Cardenas)
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En su tesis propone
microencapsular
hierro y acido félico
mediante almidones
modificados de maiz
para enriquecer las
harinas nixtamalizadas,
base de las tortillas
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a Asociaciéon Nacional de Universidades
e Instituciones de Educacion Superior
(ANUIES) anunci6 el pasado noviembre a
los ganadores de su premio que reconoce
a las mejores tesis de posgrado relacionados
con el tema de educacién superior. Uno de ellos
fue la estudiante del Departamento de Investi-
gaciones Educativas (DIE) del Cinvestav, Marisol
de Diego Correa, por su tesis de maestria titula-
da “La participacion de psicélogos en formacién
en comunidades de practica profesional: apro-
piacion, formacién e identidad profesional”.

El trabajo galardonado, asesorado por el inves-
tigador del DIE, Eduardo Johann Weiss Horz,
plantea la importancia formativa de las practicas
profesionales en los estudiantes de psicologia,
pero no sdélo desde la visién de adquirir nuevos
conocimientos, también de enfrentarse a situa-
ciones problematicas reales, trabajar y aprender
de otros colegas.

“Participar en comunidades de practica profe-
sional permite a los estudiantes considerarse
como profesionistas en formacién y apropiarse
de conocimientos, herramientas y actitudes de
la disciplina al hacer uso de éstos. También les
permite reflexionar y hacerse responsables de
su trayectoria formativa, de ahi la importancia
de que las instituciones de educacién superior
tengan mayor atencién en acercar a sus alum-
nos de manera temprana a la vida profesional”,
senald la estudiante del DIE, quien actualmente
cursa sus estudios de doctorado.

Si bien la investigacion se centré en la forma-
cién en practicas de estudiantes de la licencia-
tura de Psicologia de la UNAM, de Diego Correa
reconocié que este problema es similar en otras
areas de conocimiento, por lo que su trabajo
puede emplearse en distintas carreras.

De hecho, el andlisis de los procesos de parti-
cipacion de estudiantes realizado en la tesis
ganadora del Premio ANUIES fue elaborado en
dos tipos de comunidades de practica distintas.
La primera fue en un laboratorio de investiga-
cioén basica experimental, y la otra en un centro
comunitario que da atencién psicolégica a la
poblacién que acude. En ambos ambientes se
describen los procesos formativos que tienen los
alumnos al acercarse a estos espacios profesio-
nales. La funcién de acompafnamiento por parte
de estudiantes pares expertos y de los docentes
responsables permite su participacion en el que-
hacer profesional.

Para Marisol de Diego Correa, lo importante
de obtener el Premio ANUIES 2015 es que su
trabajo tendra mayor difusién, y en consecuencia

RECONOCE ANUIES
TESIS DEL DIE

#‘

La investigacion de
Marisol de Diego y
Eduardo Weiss critica
las actuales practicas
que se realizan

en instituciones
educativas, donde por
lo general se tratan
de simulaciones sobre
el mundo laboral

ia: Marisol de Diego

—

puede llegar a las instituciones para que se con-
temple la formacién profesional en la practica,
no como un agregado de la formacion, sino
como un pilar en los procesos educativos.

El Premio ANUIES 2015 a la tesis de maestria
consiste en un reconocimiento tanto al postulante
como al asesor del trabajo seleccionado, ademas
de un estimulo econémico de 35 mil pesos y la
publicacion de la obra. La premiacion se realizé en
el marco de la Conferencia Internacional de Edu-
cacion Superior ANUIES 2015, en la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. o

(Hector de la Pena)
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UN HORIZONTE DE RETOS Y
OPORTUNIDADES PARA AyP

Luz Manuel Santos Trigo
Departamento de Matematica Educativa
msantos@cinvestav.mx

Agradezco a Gerardo Herrera Corral, editor de
Avance y Perspectiva, la invitacion que me hizo
para escribir acerca de mi experiencia como
editor responsable de la revista Cinvestav, que
se publicé en nuestra institucién durante el
periodo 2006-2007. El nombre surgi6 como
respuesta a una inquietud de una parte de la
comunidad por construir y difundir una imagen
y referente directo que identificara a la Institu-
cion con la sociedad. Esta idea era compatible
con el proyecto del Centro que buscaba presen-
tar y definir una identidad propia y robusta de la
institucién con reconocimiento nacional e inter-
nacional. La revista presenté un disefio nuevo
y esa época se inicia con la versién en papel y
en linea. En la administracion de René Asomoza
Palacio, retoma el nombre Avance y Perspectiva
y representa un medio de comunicacion entre la
comunidad del Cinvestav y la sociedad.

En estas lineas, mas que presentar una revision
detallada sobre el proyecto editorial que en ese
periodo se implementd, intento sefalar algunos
elementos que pueden ser parte de un marco
para sustentar y fomentar una visién editorial
amplia. En el programa editorial de la institucion,
la revista AyP representa un elemento esencial
cuyo enfoque y contenidos deben reflejar y res-
ponder a los avances notables que los desarro-
llos y usos de las tecnologias digitales ponen al
alcance de la sociedad.

La existencia de las redes sociales y el uso de
dispositivos méviles que permiten una comu-
nicacién continua entre individuos, asi como el
acceso directo a distintos tipos de informacion,
demandan que los contenidos de la revista no
solo reflejen el quehacer y resultados del traba-
jo académico de la institucion, sino que resul-
ten atractivos, complementen y se distingan de
aquellos que se publican en otros sitios en linea.

Un proyecto editorial del Centro debe ser,
ademas de incluyente, un soporte y parte del
programa de formacién académica que reciben
todos los estudiantes de la institucion. Esto es,
los alumnos del Cinvestav deben desarrollar los
recursos y habilidades necesarias para presen-
tar a una comunidad amplia sus resultados de
investigacion, y Avance y Perspectiva represen-
ta el vehiculo para difundirlos. A continuacién,
se presentan algunas ideas iniciales con la in-
tencién de promover una discusion sobre los
posibles contenidos y presentacién de la revista.

1. La revista y la identidad del Centro. El
impulso y la continuidad que la nueva
administracién le da a la revista Avance
y Perspectiva resulta un gran acierto,
ademas confirma la tradiciéon de ins-
tituciones reconocidas en el ambito
internacional que no sélo se interesan
en producir conocimiento cientifico y
tecnolégico, también lo hacen en pro-
mover, divulgar y vincular el quehacer
de la institucion con la sociedad. Esta
continuidad implica reflexionar sobre
la funcién de la revista, las formas de
establecer y sostener un didlogo entre
investigadores, estudiantes, egresados
y publico en general que permita infor-
mar y discutir temas de investigaciéon y
su trascendencia en la sociedad.

2. Lastecnologias digitales. No sd6lo estan
transformando substancialmente las
maneras de comunicarse y de interac-
tuar de los individuos, también permi-
ten encontrar informacién vasta sobre
temas de interés. ;Qué puede ofrecer
la revista Avance y Perspectiva ante este
ambiente lleno de informacién que re-
sulte de interés a un publico amplioy no
especializado? La calidad y confiabilidad
de la informacién que se publique en la
revista son elementos que ayudaran a
fomentar el interés de los lectores por
conocer avances cientificos y desarro-
llos tecnoldgicos. El objetivo es que AyP
se convierta en un referente sobre el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia,
en una fuente importante que oriente al
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Avance y Perspectiva
representa un medio
importante para esta-
blecer una comunica-
cion continua entre la
comunidad de la ins-

titucion y la sociedad.
Este didlogo puede
definir los grandes
retos de los préximos
10, 15 0 20 afios

lector no especializado sobre los temas
que se abordan en el ambito internacio-
nal. Ademas, en un futuro proximo la re-
vista puede incluir formatos con textos
interactivos de las contribuciones que
permitan al lector ampliar la informacién
y conocer mas sobre el contexto en
que se desarrolla una investigacién, por
ejemplo a través de videos integrados
en el mismo texto del trabajo.

Avance y Perspectiva como parte de un
programa editorial amplio. En estos
tiempos, un portal o sitio oficial de inter-
net es una forma eficiente de presentare
informar sobre las instituciones publicas
y sus actividades. Asi, una tarea urgente
es construir un sitio o portal eficiente y
atractivo que permita a todos los inte-
resados encontrar informacién sobre las
actividades y programas que se ofrecen
en la institucién. En ese sitio se debe
destacar un proyecto editorial identifi-
cado como un vinculo entre los inves-
tigadores, estudiantes y la sociedad.
Alli, la comunidad del Centro podra
compartir experiencias, anécdotas y
vivencias que generalmente acom-
pafan o surgen durante el desarro-
llo de los proyectos de investigacion.

En general, una publicacién formal inclu-
ye principalmente los aspectos tedéricos
o técnicos, ademas de métodos de
trabajo que sustentan y conducen al
investigador o grupo a alcanzar los resul-
tados, pero pocas veces se comparten
vivencias y dificultades que se enfrentan

durante el desarrollo de la investigacion.
Los elementos y vicisitudes que suceden
alrededor de las interacciones, asi como
las discusiones del grupo en el quehacer
cotidiano de lainvestigacion, pueden ser
importantes para los estudiantes intere-
sados en seguir una carrera cientifica o
en el desarrollo de una cultura cientifica
y tecnolégica para un publico amplio.

En este contexto, también es impor-
tante que el proyecto editorial incluya
publicaciones que aborden temas de
actualidad y de frontera, con la inten-
cion de que el lector no especializado
comprenda su desarrollo y posibles im-
pactos en la sociedad.

La revista y la necesidad de analizar la
informacion disponible. Un tema crucial
en la busqueda de informacién es que
el individuo contraste y discrimine
la informacién que se encuentra dis-
ponible en enciclopedias o sitios en
linea. ;Cémo se evalla la pertinencia o
veracidad de la informacién disponible
en linea? ;Cémo sintetizar y utilizar
esa informacién en la vida cotidiana o
resolucién de problemas? AyP puede
generar articulos de difusion que ex-
pliguen temas cientificos relevantes en
un lenguaje comprensible dirigidos a un
publico amplio; al tiempo que aborde,
por medio de foros o conversaciones
en lineas, los métodos que ayudan a
identificar una informacién sustentada
y promover asi un habito critico en la
lectura y busqueda de informacion.
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Temas nacionales y el Cinvestav. La
institucion ha contribuido notablemen-
te en la produccion de conocimiento y
en la formacién de investigadores en
las areas de ciencias exactas y natu-
rales; ciencias biolégicas y de la salud;
tecnologias y ciencias de la ingenieria;
ciencias sociales y humanidades. Ese
conocimiento acumulado, ademas de
la experiencia, debe ser un referente y
parte del marco de la discusion sobre
las reformas del sistema educativo en el
ambito nacional. AyP puede ser el me-
dio para promover una discusién que
aborde la formacién de los profesores
y estudiantes en matematicas, ciencia e
ingenieria.

La apertura de las instituciones. Hoy en
dia, la mayoria de las universidades con
gran prestigio académico ofrecen cur-
sos masivos abiertos en linea (MOOC:s,
por sus siglas en inglés) donde cualquier
estudiante con acceso a internet, sin
importar donde se encuentre, puede
acreditarlos formalmente. El Cinvestav,
con la experiencia acumulada, puede
abrir cursos en las cuatro areas que se
cultivan en la institucion, desarrollar
materiales ad hoc y un sistema propio
para implementar esos cursos. Esta tarea
podria ser parte del proyecto editorial.

Presentacion de proyectos de innova-
cion tecnolégica. Avance y Perspectiva
puede convocar y promover reuniones
periédicasanualesdondelosestudiantes

expongan al publico los avances y de-
sarrollos tecnolégicos que se generen
en la institucién. La idea es que las in-
novaciones y prototipos tecnolégicos
que se presenten no solamente des-
pierten el interés de los jévenes por
el estudio de las ingenierias; sino que
también puedan interesar a los empre-
sarios e inviertan en el desarrollo de
esas innovaciones.

El Cinvestav y los grandes retos de
la ciencia y la educacion. ;Cudles
son los grandes retos que se plan-
tea la comunidad de la institucién en
las distintas areas del conocimiento
tecnolégico y cientifico? ;Cémo se
relaciona la sustentabilidad del am-
biente con los desarrollos cientificos
y tecnolégicos? ;Cémo se promueve
y logra la alfabetizacién tecnolégica del
pais? AyP puede promover foros de dis-
cusion y un didlogo entre la comunidad
con la finalidad de definir los grandes
retos de los proximos 10, 15 o 20 afios.

En resumen, Avance y Perspectiva re-
presenta un medio importante para
establecer una comunicacion y didlogo
continuo entre la comunidad de la
institucion y la sociedad. Los puntos
anteriores son soélo algunas ideas que
pueden servir como punto de partida
para construir una agenda que defina
un programa amplio de difusion de las
actividades que se desarrollan de mane-
ra consistente en la institucién. c»
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LA TECNOLOGIA

ACTUALTUVO ORIGEN EN LA

CIENCIA BASICA

Alejandro Raul Hernandez Montoya
Doctorante del Posgrado Transdisciplinario
Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico para la
Sociedad (DCTS)

| alhernandez@uv.mx

PRIMERA PARTE

on cierta frecuencia pueden encontrar-

se en la prensa o incluso en programas

televisivos, declaraciones y debates

sostenidos por politicos, funcionarios

publicos, autoridades universitarias,
cientificos y miembros de la iniciativa privada
cuyo tema es la politica cientifica que nuestro pais
debe seguir. En esencia lo que se discute es si se
deben invertir prioritariamente los escasos recur-
sos que el gobierno! destina a la investigacion
cientifica en 4areas del conocimiento y proyectos
gue estén directamente relacionados con nuestra
problematica nacional tercermundista (transporte,
salud, sobrepoblacion, contaminacién ambiental,
comunicaciones, etcétera) o que produzcan apli-
caciones y productos tecnolégicos inmediatos
(microelectroénica, ciencias de la computacion vy
genética, entre otras), restando recursos, al menos
parcialmente, a las llamadas “ciencias basicas”
(fisica, quimica, matematicas o biologia), que dan
prestigio a nuestro pais por su valor desde el punto
de vista de la aportacién de México al conocimien-
to universal; pero que desde la visién de una gran
parte de los miembros de la burocracia cientifi-
ca, politicos, miembros de la industria privada (IP)
e incluso de algunos miembros de la comunidad

cientifica nacional, son un lujo que el pais no
puede permitirse.

El criterio de inversién en ciencia de las per-
sonas que piensan asi es pragmatico; es decir,
para ellos invertir un peso en algo que no redi-
tuard ninguna ganancia econémica o material
es un mal negocio. Por esa razén me referiré
a ellos de aqui en adelante usando el término
“pragmatistas”.

Si se le preguntara al hombre de la calle sobre
la alternativa de inversion: ¢ciencia pura o
aplicada? Su respuesta seria, indudablemente,
a favor de priorizar el apoyo a la investigacion
aplicada, que es la que esta directamente re-
lacionada con la tecnologia y la problematica
nacional, y no malgastar el dinero de sus im-
puestos en investigaciones que no afectan su
vida en absoluto. Después de todo, ;qué por-
centaje de mexicanos recuerdan con agrado
las lecciones de matematicas de la primaria o
secundaria? ;Acaso no es bien sabido que se
puede alcanzar el éxito en la vida sin nunca
haber entendido a operar con fracciones o
rudimentos de algebra o calculo?

Un problema es que nuestras autoridades y
empresarios del ala pragmatista tienen la obli-
gacion de estar mas informadas que el hom-
bre de la calle. Su respeto ya no por el valor
humanistico y cultural de la ciencia, sino por
la riqueza material que el avance tecnolégico
moderno ha producido, aunado a la falta de
entendimiento de cémo este avance se ha
originado, los llevan a ignorar el importante
factorquelascienciasbasicashandesempenado
en el proceso para la obtencidn de tecnologia,
y por lo tanto a menospreciarlas?.
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;Como podria
un trabajo de
fisica teorica
de altas energias
o la gravedad
cudntica tan
despreciadas por
los pragmatistas,
cambiar nuestra
sociedad y
nuestras vidas?

En este pequefo ensayo se quiere mostrar que
las politicas pragmatistas de no incremento o
recorte a los fondos de la investigacion basica
comprometen seriamente el desarrollo tecno-
I6gico e industrial de nuestro pais e ilustraremos
esto mediante algunos ejemplos tomados de
la historia de la ciencia, que demuestran que
los cientificos, sin proponérselo y como conse-
cuencia de sus investigaciones en problemas de
caracter basico, en muchas ocasiones desen-
cadenan profundos cambios tecnoldgicos que
afectan radicalmente nuestras sociedades®.

Como la ciencia basica ha cambiado nuestras
vidas. ;Qué dice la historia?

Comencemos a recorrer las historias cientificas
del surgimiento de nuestra tecnologia, indican-
do con el simbolo* a aquellos cientificos que
fueron premiados con el Nobel por sus contri-
buciones al conocimiento universal.

En 1831, Michael Faraday*, (fisico y quimico in-
glés) quien habia iniciado su estudios cientificos
18 anos antes leyendo los libros que le permitian
acceder a su trabajo de aprendiz de encuader-
nador, reportaba uno de sus mas grandes des-
cubrimientos (de entre muchos otros), después
de que motivado por la curiosidad, invirtié varios
anos en su laboratorio manipulando bobinas de
alambre, imanes, condensadoresy otros aparatos
construidos por el mismo.

Se trataba de la induccién electromagnética,
la cual fue la semilla del trabajo y la gloria de
muchos otros cientificos e ingenieros , entre los
mas conocidos, el gran inventor estadouniden-
se Thomas Alva Edison (1847-1931) quien cred
la bombilla eléctrica, el fondgrafo y cientos de
inventos; Nicola Tesla (1856-1943, Croacia),*
quien invento, entre otras cosas, el transforma-
dor de voltaje, que esencialmente es el mismo
que se usa actualmente para la transmision
de la electricidad a largas distancias; y Charles
Proteus Steinmetz (1865-1923, aleman), el gran
inventor, cerebro principal de la General Electric
y quizas el mas grande ingeniero eléctrico de
todos los tiempos, quien introdujo los nimeros
complejos en las matematicas® de los circuitos
eléctricos y realizé muchas mejoras al generador
y al motor eléctrico.

Todos ellos y muchos mas crearon la industria
eléctrica moderna gracias a la cual, entre otras
muchas cosas, si el lector es noctambulo puede
leer el presente articulo comodamente con la
ayuda de la bombilla de Edison, o al menos su

principio, sorbiendo un café preparado con una
cafetera eléctrica alimentada por la electricidad
que se genera por medio de la induccién de
Faraday mediante un generador perfeccionado
por Steinmetz, situado a cientos de kilémetros
de distancia y que transmite sin pérdida notable
de electricidad gracias a Tesla.

En 1873, James Clerk Maxwell (fisico escocés)
terminé de escribir su grandioso Tratado de
electricidad y magnetismo®, trabajo con el cual
nace la teoria electromagnética clasica moder-
na, unificando en una sola teoria los trabajos
de investigacién en 6ptica, electricidad y mag-
netismo realizados a lo largo de dos siglos por
hombres tales como Newton, Cavendish, Biot,
Coulomb, Oerstedt, Savart, Ampere, Faraday,
Lenz y muchos mas.

El trabajo de Maxwell influyé fuertemente el
desarrollo de la fisica durante las siguientes
décadas. Le dio un sentido matematico a concep-
tos tales como “lineas de fuerza” inventado por
Faraday y formalizé el concepto fisico de cam-
po electromagnético, sintetizando las teorias
de la electricidad y el magnetismo en la teoria
del electromagnetismo mediante un conjunto
de cuatro ecuaciones de campo, conocidas ac-
tualmente como ecuaciones de Maxwell o de
campo electromagnético.

El trabajo que hemos mencionado fue de natu-
raleza tedrica de muy alto nivel. Maxwell creé la
primera teoria de campo unificado (electricidad
y magnetismo), inspirando posteriores inves-
tigaciones en sintesis tedricas del mismo tipo,
por ejemplo la que buscé infructuosamente
Albert Einstein* (electromagnetismo y gravedad)
o la que encontraron a finales de los 70 Sheldon
L. Glashow* (fisico estadounidense de ascen-
dencia rusa), Steven Weinberg* (fisico nortea-
mericano) y Abduz Salam™* (fisico pakistani que
trabajo en electromagnetismo e interacciones
débiles) y por la cual los tres compartieron el
premio Nobel de Fisica en 1979.

Ahora bien, Faraday era fisico experimental y
por lo tanto estaba acostumbrado a trabajar
en su laboratorio y a realizar mediciones con
aparatos, razén por la cual no resulta tan dificil
imaginar cémo pudo originar descubrimientos
que cambiaron nuestra vida. En el caso de un
fisico tedrico como Maxwell, ;Cémo podria un
trabajo de fisica tedrica de altas energias o la
gravedad cuantica tan despreciadas por los
pragmatistas, cambiar nuestra sociedad y nues-
tras vidas? La realidad es que lo hizo de muchos



modos, el mas conocido sera explicado a conti-
nuacioén: El trabajo tedérico de Maxwell predecia
la existencia de ondas electromagnéticas que
se mueven con la velocidad de la luz. De hecho
mas tarde se descubrié que la luz misma era una
onda de tipo electromagnético.

No pas6é mucho tiempo para que Heinrich Rudolph
Hertz (fisico aleman) buscara y lograra generar las
ondas electromagnéticas predichas por Maxwell.
Eso sucedio entre 1887 y 1888.

Se necesitaron ocho afos para que a Guillermo Mar-
coni* (fisico e inventor italiano) se le ocurriera darle
una aplicacién practica a las ondas generadas por
Hertz (a las cuales se les daba el nombre de ondas
hertzianas) y usarlas como medio de comunicacion
remota. En 1901 después de cinco afos de pruebas
e innovaciones, Marconi sorprendié al mundo al
enviar un mensaje mediante una sefal electro-
magnética que cruzoé el atlantico desde Inglaterra
a Terranova, y como muchas veces sucede en la
investigacion cientifica, obtuvo un extra: puso en
evidencia la existencia de la ionosfera’.

El mensaje transmitido por Marconi era un mensaje
en clave Morse; es decir, constaba de letras codifi-
cadas en puntos y rayas, y no se diferenciaba mucho
de las sefales con linternas que solian hacerse los
barcos, antes de la invencion de la radio, para comu-
nicarse durante la noche.

Pasaron sélo cinco afios mas para que, en 1906, se
transmitiera por primera vez una sefal que portara
sonido. Esto gracias a Reginald Aubrey Fessenden
(1862-1932, fisico canadiense), quien inventd un
ingenioso modo de transmitir sonido mediante la
modulacién en amplitud de la onda electromagnéti-
ca, al variar la amplitud de la onda electromagnética
en correspondencia con la de una onda de sonido.
Casi inmediatamente después ya se estaba transmi-
tiendo musica desde la costa de Massachussets. Asi
comenzo la industria de la radio.

Posteriormente surgieron muchos inventos que
introdujeron ingeniosas mejoras a la tecnologia de la
radiotransmision, como la invencién de la frecuencia
modulada, avancesenlaelectronicayenlatecnologia
de recepcion y transmision que culminarian con la
transmision de imagenes y sonido simultaneamente
mediante el invento de la television.

Todos los hombres mencionados y muchos mas
cambiaron la sociedad y el modo de vivir del lector
y de millones de personas alrededor del mundo,

Comentarios y Bibliografia:

1 La inversion destinada por la IP a la investigacion cientifica,-
salvo contadas excepciones, es infima en comparacion con la
inversion del gobierno.

2 Para ello recomiendo el libro: Bunge, M., 1980. Ciencia, téc-
nica y desarrollo, Ed. Hermes.

3 Un ensayo sobre el tema, escrito por el Premio Nobel de
Quimica de 1985. Karel, J. The role of Science and technology
in future design. Puede consultarse en: http:/www.nobel.se/
physics/articles/karle/index.html

4 En realidad, el Premio Nobel de Fisica de 1912 iba a entre-
garse a Edison y a Tesla, pero debido a su fuerte enemistad no
estuvieron de acuerdo en compartirlo, por lo tanto no se le
entregd a ninguno. Sin duda, Edison fue el mas grande inven-
tor de todos los tiempos y por esto existen muchos excelentes
libros y biografias sobre su trabajo. Citaremos un libro donde
se puede uno dar una idea de los trabajos que realizé Tesla:
Martin, Thomas Commerford, 1894, The inventions, researches
and writings of Nikola Tesla., Barnes & Noble Books.

5 Una vez mas, podemos ver el proceso de retroalimentacion
entre ciencia pura y aplicada, si consideramos que los niume-
ros complejos usados por Steinmetz fueron introducidos en
su forma moderna por el matematico suizo Leonard Euler en
1777, usando para los nimeros complejos la notaciéon a+bi
donde a 'y b son nlimeros reales e i simboliza la raiz cuadrada-
del nimero -1. Estos nlimeros fueron durante mucho tiempo
considerados como “ficticios” (de alli el nombre imaginario,
usado para denotar a i) .Los intentos para encontrar signifi-
cado a las raices cuadradas de niimeros negativos se remon-
tan a la época del renacimiento, a los trabajos de los mate-
maticos italianos Tartaglia, Cardano y Ferrari de alrededor de
1545. Finalmente fue el gran matematico aleman Johann Karl
Friedrich Gauss (1777-1855), considerado por muchos el mas
grande matematico de todos los tiempos quien con sus traba-
jos dio a los nimeros complejos un caracter menos misterioso
y mas matematico-geométrico.

6 Maxwell, James Clerck; A Treat Treatise on Electricity and
Magnetism V1 and V2. Dover.

7 La apuesta general era que no lograria transmitir un mensaje
a tan grandes distancias, debido a que la radiacién electro-
magnética se transmite en linea recta, esta no podria rodear la
curvatura de la Tierra de un continente a otro. La ionésfera es
la capa de la atmdsfera que se encuentra aproximadamente a
100 km de alturay en la cual los gases se encuentran ionizados
debido a la energia del sol. La ionosfera refleja las ondas elec-
tromagnéticas de ciertas longitudes de onda, permitiendo su
transmisién a mas largas distancias de la que permite la curva-
tura terrestre. Con la transmision de su mensaje, Marconi puso
en evidencia la existencia de la ionosfera.

El autor de este articulo agradece al Conacyt por el soporte
brindado por medio de los proyectos 155492 y 246370, (Beca
para realizar Estancia Sabatica en el Posgrado DCTS del Cin-
vestav-IPN Unidad Zacatenco.
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CREAN POSGRADO BINACIONAL
EN VEHICULOS ELECTRICOS

ediante un consorcio internacional, el

Cinvestav establecerd una maestria

en vehiculos eléctricos que dari inicio

durante 2016, y estard enfocada a
formar recursos humanos altamente calificados
y aportar soluciones innovadoras para desa-
rrollar este tipo de tecnologias en México.Para
tal efecto, se establecié un convenio en el que
participan, ademas del Cinvestav, el Sistema de
Transporte Colectivo Metro (STC) de la ciudad
de México; la Universidad Tecnoldgica de Com-
piegne (UTC) de Francia, asi como la empresa
Alstom Transport México.

“Nuestra idea es consolidar entre las cuatro ins-
tituciones una maestria en sistemas ferrovia-
rios que serd fundamental para el pais, dada la
expectativa que tenemos de contar con trenes
rapidos”, dijo el Director General del Cinvestayv,
José Mustre de Ledn.

Durante la firma de la carta de intencion, el titular
del Centro recordo que nuestra institucion cuenta
con los recursos adecuados para formar personal
en estas areas, como los departamentos de Control
Automatico, Computacion e Ingenieria Eléctrica,
ademas del Laboratorio Franco Mexicano de In-
formatica y Automatica (LAFMIA).

Mustre de Ledn dijo que con el consorcio también
se buscara consolidar un programa de capacita-
cién continua del personal que opera y mantiene
los equipos e instalaciones del STC Metro, con
cursos especializados en aspectos como moé-
dulos de traccién y automatizacién de pilotaje.
Por su parte, Alain Storck, Presidente de la UTC,
precisé que con la formacion de este polo uni-
versitario y tecnolégico franco-mexicano, se
pretende establecer un tronco comun para la
formacién de alumnos que después podran con-
tinuar sus estudios de doctorado en universi-
dades francesas o mexicanas. Expresé que una
de las areas de estudio mas importantes de la
UTC, institucién que a la fecha cuenta con 10
estudiantes mexicanos inscritos, tiene relacion
directa con el proceso ferroviario en dreas como
procesos de simulacién, modelaciény transporte
mediante vehiculos inteligentes y auténomos.

Por su parte el ingeniero Rodelmar Ocampo,
Director de Alstom Transport México, celebré
la firma de este convenio y aseguré que con los
mas de 45 afos de experiencia que tiene la com-
pafia, se buscaran soluciones a los problemas
de transporte mediante sistemas ferroviarios
sustentables. ¢

(Guillermo Cardenas)

Fotografia: Efrén Diaz

Jorge Gavifio, Director
del STC Metro; José
Mustre de Ledn,
Director General

del Cinvestav; y Alain
Stock, Presidente de

la Universidad Tecno-
l6gica de Compiegne
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DEPARTAMENTO DE INFECTOMICA Y PATOGENESIS MOLECULAR

Las investigaciones
que realiza la planta
académica del DIPM
genera alrededor

de 35 publicaciones
anuales en revistas de
alto impacto

Adolfo Martinez Palomo
Departamento de Infectémica
y Patogénesis Molecular

¥ . amartine@cinvestav.mx

| Departamento de Infectémica y Patogé-

nesis Molecular conmemora 25 anos de su

creacion. Mi intencion en este breve texto

es rememorar como se creé ademas de re-
cuperar lo transitado en estos anos.

El antecedente del Departamento de Infecté-
mica y Patogenésis Molecular del Cinvestav se
remonta a septiembre de 1990, cuando inicié
cursos de maestria y doctorado bajo el nombre
de Departamento de Patologia Experimental
(DPE). A su vez, el DPE se originé de la Seccién
de Ultraestructura Celular (SUC) del Departa-
mento de Biologia Celular.

La SUC habia realizado labores de investigacion,
ensefanza, difusién y preparacion técnica en el
area de la microscopia electrénica aplicada a la
biomedicina. Los trabajos cientificos efectuados
por sus miembros la colocaron como uno de los

grupos de microscopia electrénica mas produc-
tivos de América Latina, y le permitieron alcanzar
cierto renombre internacional. Por esta razén,
a finales de 1978 la Direccion del Cinvestav
aprobé un proyecto de ampliacién de la SUC y
la sugerencia de cambiar su denominacién por la
de Seccidn de Patologia Experimental (SPE), con
adscripcién a las tareas docentes del Departa-
mento de Biologia Celular. En sus once afos de
actividad los investigadores de la nueva seccion
realizaron estudios sobre los mecanismos celu-
lares que intervienen en el establecimiento de
algunas de las enfermedades parasitarias hu-
manas. Asi, la SUC fue adquiriendo prestigio
como grupo de excelencia en la investigacion
parasitolégica, apoyada en buena medida en la
labor cientifica y docente de Victor Tsutsumi,
proveniente del Registro Nacional de Patologia
de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, y
de Carlos Argtiello (g.e.p.d.), quien se trasladé
del Departamento de Embriologia del Instituto
Nacional de Cardiologia (INC) al Cinvestav.

La creacion de la SUC y posteriormente de la SPE
y del DPE fue el resultado de mi creciente inte-
rés por la ciencia, que surgié del contacto per-
sonal que tuve con cuatro grupos mexicanos de
patologia experimental. En los primeros anos de
mis estudios médicos en la Facultad de Medicina

AVANCEY PERSPECTIVA



(1958-1959) tuve la oportunidad de iniciarme en
la investigacion bajo la guia de Dionisio Nieto y
Alejandro Escobar, en el laboratorio de neuropa-
tologia del entonces Instituto de Investigaciones
Médicas y Bioldgicas (hoy Instituto de Investiga-
ciones Biomédicas) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM).

En la mitad de mi carrera, realizada en un fugaz
pero exitoso grupo piloto fui alumno de Ruy
Pérez Tamayo, titular del curso de patologia; gra-
cias a ello pude convivir durante un ano con él
y con profesores de la Unidad de Patologia del
Hospital General, entre ellos Marcos Rojkind
y Roberto Kretschmer. Posteriormente (1963-
1964), realicé mi tesis de licenciatura en medicina
en el laboratorio de anatomia patolégica del INC,
donde recibi ensefianzas de Rosario Barroso,
Isaac Costero, Raul Contreras y Agustin Chévez.
Mas tarde (1968-1971) me integré al laboratorio
de microscopia electrénica de ese departamento.

La inesperada oportunidad de especializarme en
la aplicacion de la microscopia electrénica al campo
de la patologia humana me abrié las puertas del
laboratorio de Amador Gonzalez Angulo, en el
Hospital General del Instituto Mexicano del Se-
guro Social, y posteriormente, gracias a una ge-
nerosa beca de la UNAM, realicé investigaciones
sobre la ultraestructura del miocardio en la Uni-
versidad Queen’s, en Canada (1965-1966), con
Sergio Bencosme, y analicé después las alteracio-
nes ultramicroscopicas de las células cancerosas
en el laboratorio de Wilhelm Bernhard (1966-
1967), del Instituto de Investigaciones sobre el
Cancer, en Paris. Todas epatologia experimental.

Vale la pena recordar que en las décadas de
los 70 y 80 del siglo pasado, la mayor parte de
los grupos activos en investigacion biomédica
realizaban estudios que recaian en la categoria
de investigacion fundamental. Por esos afios, el
realizar investigacion para estudiar problemas de
salud del pais, como las infecciones, era visto con

Disefio: Mayra Herrera Martinez

cierto desdén, por lo que se tuvieron que encon-
trar estimulos para lograr que grupos destacados
de cientificos especializados en la bioquimica, la
inmunologia o la biologia molecular se interesaran
paulatinamente en indagaciones relacionadas con
problemas vigentes de salud. Las subvenciones
gue se otorgaron a la SPE por las fundaciones
Rockefeller, MacArthur y McConnell Clark facili-
taron la incorporacion de esos grupos al trabajo
de la seccién y permitieron, ademas, entrar de
lleno en contacto y, por qué no decirlo, en com-
petencia con cientificos de universidades de gran
renombre como Harvard, Oxford y Berkeley,
entre otras, a través de la redes internacionales
de investigacion en parasitologia celular y mole-
cular establecidas por esas fundaciones.

Fue asi que, desde su inicio, el DPE ofrecié un
nuevo programa de maestria y doctorado dirigido
a egresados de licenciaturas relacionadas con la
salud (medicina, biologia, bacteriologia, parasi-
tologia, veterinaria, etcétera). A diferencia de los
planes tradicionales de posgrados vigentes en
esos anos en el pais, el programa tuvo como base
la investigacién biomédica multidisciplinaria, en
el que el alumno tiene una perspectiva amplia de
los métodos, los conceptos y el campo de accién
de las diferentes subespecialidades que integran
la patologia experimental moderna: la anatomia
patoldgica, la bioquimica, la inmunologia, la bio-
logia celular, la biologia molecular y la biologia del
desarrollo. La idea de este programa sigue siendo
la de formar integralmente maestros y doctores
en ciencias biomédicas capaces de responder a
los retos de la salud nacional.

El DPE estudid las infecciones parasitarias mas
importantes en el pais: la amibiasis, la giardiasis,
el paludismo, la leishmaniasis y la tricomoniasis.
El objetivo de las investigaciones fue variable de
acuerdo al padecimiento en cuestién. En algu-
nas infecciones, como la amibiasis, los estudios
estuvieron orientados a conocer mejor la biolo-
gia del parasito y la existencia de dos especies

anos

Infectomica
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de amibas: una invasoras y la otra no invasora;
analizaron la interaccion huésped-parasito en
modelos experimentales, desarrollaron mejores
métodos de diagndstico y encontraron medios
de inducciéon de inmunoprofilaxis. En el caso del
paludismo, por ejemplo, el interés se centré en el
analisis de los caracteres biolégicos de los mos-
quitos transmisores y en el andlisis molecular de
la interaccion entre el plasmodio y el mosquito.
Asimismo, inicié estudios de infecciones virales
en el humano como el dengue, que constituyen
un problema de salud en México.

Al abordar, por un lado, problemas de salud im-
portantes para el pais y, por otro, al concentrar
el estudio sobre todo en infecciones parasitarias
a través de un planteamiento multidisciplinario,
se cred un ambiente propicio para el intercambio
académico, que complementa las capacidades y
los intereses individuales de los investigadores
y los alumnos con la consecucion de objetivos
comunes. Ello permitié un intercambio activo de
experiencias, métodos para la realizacion de in-
vestigaciones en bioquimica, biologia molecular,
biologia celular, patologia e inmunologia, compa-
rables al que se encuentra en los laboratorios de
punta de los paises desarrollados.

Mientras que en 1990 el DPE tenia tan solo tres
investigadores con doctorado, el mismo ndmero
con maestria y dos con licenciatura, en 1998 los

Alo largo de
los primeros 25
anos... han
logrado contribuir
significativamente
al conocimiento
universaly a
formar 166
maestrosy 121
doctores en
la especialidad

16 profesores del departamento dirigido en ese
tiempo por Victor Tsutsumi (Bibiana Chavez, Rosa
Maria del Angel, Rossana Arroyo, Martha Espinosa
Cantellano, Arturo Gonzalez Robles, Ana Lorena
Gutiérrez, Fidel Hernandez, Juan Kouri, Adolfo
Martinez Palomo, Esther Orozco, Mario Alberto
Rodriguez, José Luis Rosales, Leopoldo Flores,
Mineko Shibayama, Patricia Talamas) eran todos
doctores en ciencia.

Finalmente, en 2010 se decidié cambiar el nom-
bre del DPE al de Departamento de Infectémica
y Patogénesis Molecular, con la idea de que la
nueva designacién definiera mejor su campo de
accion en la investigacién y la docencia de pos-
grado: la infectédmica, dirigida al estudio de enfer-
medades infecciosas parasitarias y virales, y la pa-
togénesis molecular, concentrada en determinar
los mecanismos de produccion de enfermedades,
desde las crénico-degenerativas, como la os-
teoartritis, hasta las alteraciones en la respuesta
inmune que se observan en la esclerosis multiple.

A lo largo de los primeros 25 afos el DPE y pos-
teriormente el Departamento de Infectémica y
Patogénesis Molecular han logrado contribuir
significativamente al conocimiento universal y
a formar 166 maestros y 121 doctores en la es-
pecialidad. No parece excesivo considerar a esta
labor de cinco lustros, que hoy se recuerda, como
una historia de éxito.
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ENTRE EL REALISMO MAGICO Y UNA NUEVA FISICA DE

PEDRO PARAMO

Efrén Diaz Millan
Subdireccion de Intercambio Académico
ediazm@cinvestav.mx

ine a Comala porque me dijeron
que aca vivia mi padre, un tal Pe-
dro Paramo. Mi madre me lo dijo.
Y yo le prometi que vendria a verlo
en cuanto ella muriera”, son las palabras con
las que inicia Pedro Pdramo, novela emblema-
tica de la literatura mexicana, escrita en 1955
por Juan Rulfo (México, 1917-1986) hace seis
décadas, y considerada como la precursora del
realismo magico.

(

Pedro Pdramo es la “trabazén” de historias que
dan cuenta de un pueblo donde los persona-
jes muertos, al contar parte de su existencia,
parecen vivos, y donde los vivos al reconstruir
su pasado parecen muertos. En Comala, la expe-
riencia de vivos y muertos se desarrolla entre su
pasado y presente, con una mezcla de pasiones
rencores, anhelos e ilusiones envueltos en un
ambiente de fatalidad, venganza, sumision,
complicidad y traicién que da origen a una “fic-
cion real” del México rural.

El drama de Comala, “el Macondo de por acd”
como diria Jorge Ibargliengoitia, con su geogra-
fia agreste de cerros pelones en forma de media
luna, se reconstruye a partir de la existencia de
Juan Preciado, que va descubriendo sus origenes
a través de voces, fantasias, figuraciones y
muchos murmullos “enmarafados”, que le per-
miten entenderse como un hijo no reconocido
de Pedro Paramo.

Por su complejidad argumental que no presen-
ta una historia lineal sino fragmentada, el uso
de una estructura dramatica con base en flash-
black y elipsis que trastocan el tiempo y espacio
entretejidas alrededor de sus personajes, asi
como el empleo de un lenguaje arraigado en
la tradicion oral del pais plagado de palabras
“metafdricas”, ya es considerada como una obra
maestra de la literatura universal.

Ererly Oty

Se han dado multiples interpretaciones a la obra
de Rulfo, pero llama la atencién la de Gustavo
Fares, en su articulo Pedro Pdramo de Juan Rul-
fo y la nueva fisica*, que le encuentra aproxima-
ciones a la teoria de la relatividad, la mecanica
cuantica y el modelo estandar.

“La comparacion se hace posible si se considera
que los conceptos cientificos de espacio, tiem-
po, materia, nimero, son en Ultima instancia,
metaforas del lenguaje que expresan la nece-
sidad del ser humano de crear constantemente
sentidos y valores para entender el mundo ex-
terno”, sostiene Fares.

Se argumenta que “la fisica propone un universo
interrelacionado, donde no hay un lugar separa-
do desde donde se pueda observar el mundo...
La realidad pasé de estar dominada por fené-
menos absolutos y separados, tiempo y espa-
cio que dejan de ser absolutos y se relacionan
de modo que lo que sucede en un lugar pueda
transformar el todo”.

Juan Rulfo fallecié en la ciudad de México el
7 de enero de 1986, pero a diferencia de Pe-
dro Paramo, que murié dando “un golpe seco
contra la tierra y se fue desmoronando como si
fuera un monton de piedras”, se convirtié en un
autor de culto.c

Pedro Paramo

Juan Rulfe
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Fotografias: Fundacion Juan Rulfo

Rulfo, Juan, 2011. Pedro
Pdramo. Ed. FCE, Coleccién
Popular.

* Fares, Gustavo, 2009.
Pedro Pdramo de Juan Rulfo
y la nueva fisica. Cuad.
CILHA, Mendoza, Vol.
10, Num. 2, diciembre.
Disponible en: http:/
www.scielo.org.ar/

scielo. php?script=s-
ci_arttext&pid=51852-
96152009000200002&
Ing=es&nrm=iso
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MUSICOS Y MEDICINA

HISTORIAS CLINICAS DE GRANDES COMPOSITORES

MUSICOS
Y MEDICINA

Victor Juarez Loman

Subdireccion de Intercambio Académico
vjuarez@cinvestav.mx

| color ocre de un enorme cartel que promovia conferencias-con-

cierto de El Colegio Nacional hizo que me detuviera a leerlo. Noté

con agrado que el ciclo estaba a cargo de Adolfo Martinez Palo-

mo, investigador, ex director y emérito del Cinvestav, donde se le
conoce no sdlo por su alta calidad académica y una incansable labor de
investigacion, sino también por su aficion a la musica. En el mismo cartel,
a la altura de la frente de una vifeta de Chopin, se hacia referencia a la
presentacion de su nuevo libro: Musicos y medicina. Historias clinicas de
grandes compositores.

Desde mi juventud he sostenido que la musica es la medicina del alma.
Si entristecia, escuchaba la alegria de Vivaldi o Bach; si me enojaba, la
templanza de Pachelbel, Elgar o Chopin; ante la duda, el poder de Mahler,
Wagner o Beethoven y asi indefinidamente.

La profunda comprensién del tema y la rigurosa investigacion, asi como
la extensa fuente documental severamente analizada, nos conducen a lo
largo de 250 afos de la historia clinica de una decena de compositores
que han sido protagonistas indispensables para la musica. Se puede notar
cémo en cada uno de esos 10 movimientos, la historia personal inicia su
melodia, después, en el compas correspondiente, entra la historia clinicay
finalmente se escucha el climax con las causas de muerte de cada compo-
sitor, leyendo asi un perfecto canon.

Al escuchar esta sinfonia elegantemente escrita, visualicé dos cosas casi
al instante, la primera fue hacer tangibles los grandes avances médicos La exhaustiva in-
que han sucedido en —relativamente— poco tiempo. Pongo un ejemplo vestigacion clinica e
concreto: hace alrededor de 160 afos, a Rossini lo trataron de hemorroi- histérica que realizo el
des con sanguijuelas y purgantes, practica que parece mas apegada a un autor durante mas de
castigo de la Inquisicién que a un tratamiento médico serio. La segunda, | ALGIEE e elE
fue que la seductora escritura del autor logré hacerme reflexionar acerca mentada en este libro
de los genios musicales, pues pude humanizarlos y, de ese modo, bajarlos
del pedestal en el que yo mismo los coloqué, mostrandome que aquellos
personajes son “casi” como cualquiera de nosotros. Hago sincopa en el
“casi”, porque ellos si cumplen con un requerimiento que es mencionado
con senda cita de Edison: “el genio es 99 por ciento sudoracién y uno por
ciento inspiracion”. No todos lo consiguen.

Martinez Palomo, A., 2015,
Musicos y medicina. Historias . :

clinicas de grandes composi- Adolfq Martinez Pa.Iqr’no alza con fugrza la ba.tuta I,a gira un pa["de veces
tores. Editado por El Colegio en el airey, con decision, da por terminada la sinfonia que escribioé a través

de México, UNAM, Cinvestav. L.
de 200 excelentes paginas. -
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Cinvestav

Convocatoria

El Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional y el grupo Farmacéutico
Neolpharma, convocan a todos los investigadores que
laboran en México en las areas de bionanotecnologia a
participar en el

BnoNano
283 Tecno
Cinvestav-Neolpharma 2015

9

Dirigido a cientificos y grupos de investigacion que
realicen sus labores en hospitales, universidades,
[ instituciones nacionales de salud y centros de
~ . investigacion, publicos o privados en México, en el area

~de Bionanotecnologia. o
V NEOLPHARMA ¢
& I GRUPO FARMACEUTICO,® ,‘
r f f:'l €. -
V4 v
 Basesen:

~http://premiobionano.cinvestav.mx/
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