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EDITORIAL

GERARDO HERRERA CORRAL
EDITOR
gherrera@fis.cinvestav.mx

ste es el Ultimo nimero de la revista Avance y Perspectiva de 2016.

Cerramos con broche de oro dedicandolo a uno de los cuatro depar-

tamentos fundadores, el de Matematicas. El ejercicio desarrollado a

lo largo de este afio, ha permitido dar una perspectiva mas amplia
de los origenes del Cinvestav, asi como de quienes ayudaron a cimentarlo,
la relevancia que tuvieron en la investigacidn y las escuelas que crearon.
Por ello, en el marco del 55 aniversario de nuestro Centro fue que hicimos,
amén del que incluimos ahora, un recuento histérico por los departamen-
tos de Fisiologia, Fisica e Ingenieria Eléctrica.

En el volumen que hemos preparado incluimos reportajes, articulos y en-
trevistas con expertos en la edicion genética, quienes, desde un punto de
vista especializado, nos explican la novedosa herramienta conocida como
CRISPR, que durante mucho tiempo seguira siendo una fuente inagotable
de investigaciones y noticias. La cobertura esta aderezada, desde luego, por
un toque controversial infaltable en el tipo de avance cientificos que, como
éste, caminan en el borde de los dilemas éticos.

También hablamos del plagio pues, al ser injustificable en cualquiera de sus
formas, se ha convertido en otro tema medular para la academia, especial-
mente para un centro de investigacion como el que nos alberga. Siendo asi,
se analizan casos que han incurrido en esos problemas en distintas expre-
siones artisticas como la pintura, el cine o la arquitectura, en tépicos mas
espinosos como la politica, y en los que nos atafien de primera mano, como
son la academia y la ciencia.

Continuamos con la tradicidn de comentar los Premios Nobel. Casi cual-
quier portal de noticias menciona a los ganadores en las distintas categorias
pero Avance y Perspectiva llega mas alld. En AyP publicamos el andlisis de
un experto en cada tema, quien describe el motivo por el que el galardén
fue entregado, dejando plasmada la opinién de un especialista en el ramo.

Incluimos, también, dos temas mas: la continuacién de una colaboracion
acerca de celdas solares y, aprovechando la coyuntura con las fiestas de-
cembrinas, otro en el que se expone la relacién entre la época invernal y
la depresion, enfermedad que, por cierto, se ha convertido en uno de los
males que cada vez mds personas adolecen en la sociedad moderna.

Asi pues, este numero es redondo, culmina el afio con un cierre fantdstico
lleno de temas polémicos que promueven la discusidn, que es, recordemos,
uno de los efectos mas interesantes que tiene la investigacién y la divulga-
cién cientifica.c™
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EL ORIGEN DE
UN TRASTORNO

urante décadas, los neurélogos han tratado

de llegar al fondo del misterio ancestral

del Trastorno de Estrés Postraumatico
(TEPT), para explicar por qué soélo algunas per-
sonas son vulnerables y presentan sintomas.

EI TEPT se desarrolla después de ver o vivir even-
tos impactantes y se expresa en miedo posterior
a un estimulo, por ejemplo, un ruido fuerte, aun
cuando esté en un lugar seguro. Hasta ahora los
expertos coinciden en que tiene sus raices en
procesos reales y fisicos en el cerebro, y no en
algun tipo de debilidad psicoldgica.

En un articulo publicado en la revista Neuron, Is-
rael Liberzon y James Abelson, de la Escuela de
Medicina de la Universidad de Michigan, explican
que las personas con TEPT parecen sufrir una in-
terrupcion en la comunicacion de la region del hi-
pocampo con la corteza prefrontal y la amigdala.

El equipo cientifico piensa que su teoria puede
unificar amplia evidencia, al mostrar cémo una
interrupcion en este circuito puede interferir con
el procesamiento de contexto y explicar la ma-
yoria de los sintomas, y gran parte de la biologia
de este trastorno.

“Esperamos poner un poco de orden a toda la in-
formacion que ha sido recopilada sobre Trastorno
de Estrés Postraumatico a partir de estudios de
pacientes humanos y modelos animales de la en-
fermedad”, sefala Israel Liberzon.

Los investigadores revelan que si esta hipotesis
resulta cierta, tal vez se puedan desentrafar algu-
nos de los procesos fisiopatoldgicos subyacentes,
y ofrecer mejores tratamientos.

AVANCEY PERSPECTIVA

ESTRELLA
SIMILAR AL SOL

unque la estrella mas cercana a nuestro sistema solar, Proxima

Centauri tiene una masa diez veces mas pequeia y una luminosi-

dad mil veces menor en comparacién con las del Sol, ambos cuer-
pos celestes presentan grandes similitudes en un aspecto: un ciclo regu-
lar de manchas en su superficie.

Asi lo sefiala un estudio realizado por expertos del Centro de Astrofisi-
ca Harvard-Smithsonian en Cambridge Massachusetts, Estados Unidos,
quienes detectaron en dicha estrella un ciclo de actividad de manchas de
siete afios de duracion, muy parecido al que experimenta el Sol.

El ciclo de actividad de las manchas solares (zonas de menor temperatura
que la de los alrededores, provocadas por fluctuaciones de los campos
magnéticos) dura aproximadamente 11 afos en nuestra estrella. En su
punto mas bajo la superficie casi esta libre de manchas, mientras que en
su pico unas 100 cubren el uno por ciento de esa area.

El equipo liderado por Brad Wargelin encontré que el ciclo en Préxima
Centauri (localizada a poco mas de cuatro afos luz del Sol) dura unos
siete afos, pero en ella las fluctuaciones son mucho mas draméticas que
en el astro rey, pues al menos una quinta parte de su superficie queda
cubierta por las manchas.

“La existencia de un ciclo en Préoxima Centauri demuestra que ain no
comprendemos del todo como se generan los campos magnéticos en las
estrellas”, expresa el investigador Jeremy Drake, coautor del estudio.

La investigacién no abordé el problema de cémo este ciclo de actividad
podria afectar la habitabilidad potencial del exoplaneta Préxima b, que
orbita aquella estrella, el cual fue descubierto en agosto pasado.

Fotografia: Centro de Astrofisica Harvard-Smithsonian



APOYA A NINOS AUTISTAS

e ha demostrado que las obras de William Shakespeare, ademas de ser
Sun icono de la cultura mundial, también ayudan a que los nifios con

autismo tengan mejorias en sus habilidades sociales y de comunicacién.
Un estudio publicado en la revista Investigacion, Prdctica Intelectual y Dis-
capacidades del Desarrollo, muestra que los versos del escritor estimulan
la capacidad cognitiva y comunicativa de menores con dificultades
de aprendizaje.

Marc. J Tassé, lider de la investigacion del Centro Médico Wexner de la
Universidad de Ohio, Estados Unidos, menciona que este método llamado
Hunter Heartbeat, basa su técnica en el ritmo de la métrica que empleaba
Shakespeare, la cual recrea el sonido de las palpitaciones del corazén,
propiciando que los nifios se sientan mas seguros. Ademas, las expresiones
faciales y las voces exageradas, clasicas de este tipo de obras, son idoneas
para facilitar la comunicacién, asegura.

Cada sesidn del Heartbeat inicia con los nifos en silencio sentados en el suelo
en circulo, colocando la mano sobre su pecho. Esto les permite tiempo para
adaptarse al nuevo entorno. Posteriormente los facilitadores llevan a los
nifos a través de una serie de juegos basados en la trama de la obra de teatro
La Tempestad, que se centran en actividades tales como las habilidades de
reconocimiento facial, contacto visual y la imitacién afectiva.

LOS CUATRO TIPOS DE PERSONALIDAD

n estudio acerca del comportamien-
l to, realizado por investigadores de

la Universidad Carlos Il de Madrid,
en colaboracién con las universidades de
Barcelona, la Rovira i Virgili de Tarragona
y la de Zaragoza, revel6 que 90 por cien-
to de la poblacién puede clasificarse en
cuatro tipos basicos de personalidad: op-
timista, pesimista, confiado y envidioso.

La investigacion publicada en la revista
Science Advances indicé que, de la po-
blacion analizada en el estudio, los envi-
diosos constituyen el grupo mayoritario
con un 30 por ciento, y son aquellos a los
gue no les importa la ganancia obtenida,
siempre que sea superior a los demas, se-
guido por el grupo de los optimistas con
un 20 por ciento, y son quienes deciden
pensando que el otro va a escoger lo me-
jor para ambos.

Con el mismo porcentaje se situaron
los pesimistas que son quienes eligen
la opcién menos mala porque creen
que el otro le fastidiara y también con

llustracion: Milton David Cruz
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Fotografia: INBA

un 20 por ciento el grupo de los con-
fiados, quienes cooperan siempre,
son colaboradores natos, a los que
les da igual ganar que perder.

En concreto, el trabajo desarrollado se
enmarca en la Teoria de juegos, una
rama matematica con aplicaciones en
sociologia o economia, que examina el
comportamiento de las personas cuan-
do tienen que tomar decisiones ante un
dilema, con distintas consecuencias en
funcion de lo que elija también la otra
parte implicada.

“A esas personas se les pidié jugar por
pares, que cambiaban en cada ronda,
pero ademas cada vez el juego era dis-
tinto, es decir, podia ser lo mejor coo-
perar con el otro, o hacer lo contrario

que el otro, o traicionarlo... De esta
manera tenemos datos de lo que hacen
en situaciones sociales muy diferentes”,
explica uno de los autores del estudio,
Anxo Sanchez, catedratico de la Uni-
versidad Carlos 1l de Madrid.c™
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El foro se centré en el
reconocimiento a la

diversidad biologica,
humana y cultural de
México

CINVESTAV-UNESCO

POR LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

xpertos estiman que para 2050 habrd mas
de 9 mil millones de personas en el mundo
y alimentarlas, sin que la produccion de co-
mestibles y la agricultura generen problemas
ambientales, sera un reto dificil de vencer.

Ante esta situacion y en el marco de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas, el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (Cinvestav) y la oficina en México de la
Organizacion de Naciones Unidas, para la Educacion,
la Cienciay la Cultura (Unesco), reunieron a expertos
de diversas disciplinas, como la arqueologia, antro-
pologia, migracién, procesos paleocliméticos, histo-
ria, genética, entre otras, para analizar retos y
oportunidades en la produccién de alimentos, la
conservacion de ecosistemas y la salud publica.

Jean-Philippe Vielle-Calzada, investigador de la
Unidad de Genémica Avanzada (UGA) del Cinvestav,
explicd que en el foro “El origen y la evolucion de
la produccién de los alimentos y su impacto en los
patrones de consumo”, se reconocié la importancia
de profundizar en estudios que permitan establecer
vinculos evolutivos entre las sociedades cazadoras-
recolectoras actuales y pasadas; en la genética de
las migraciones humanas en Mesoamérica y en el
establecimiento de las asociaciones mutualistas
de plantas y microrganismos que dieron lugar a la
milpa y su diversidad biolégica.

Otro toépico importante serd el tomar en cuenta
el conocimiento indigena y campesino tradicional,
asi como el ecoldgico, en el marco de estudios
interdisciplinarios que puedan combinar tecno-
logias y estrategias de vanguardia a nivel cientifico,
incluyendo la naciente “ciencia ciudadana”, que in-
volucra la participacion de cualquier persona en la
colecta y andlisis de datos, a través de plataformas
virtuales e internet.

Asegurd que es a partir de foros y de estudios
multidisciplinarios que incluyan investigaciones

arqueologicas, antropolégicas y gendmicas, como
se generardn oportunidades concretas para que
Cinvestav encabece proyectos interinstitucionales
que ofrezcan una visién mas completa sobre el
pasado, presente y futuro de la produccion de
alimentos en el planeta, tomando a México y
Mesoamérica como caso de estudio.

El foro Cinvestav-Unesco se concentro en el pais, en
reconocimiento a la diversidad bioldgica, humana y
cultural que tiene, y como un elemento integrador
de lo que podria ser un estudio contemporaneo
de la evolucién y producciéon de alimentos, explicd
Vielle-Calzada.

México posee distintos ecosistemas donde co-
existen especies con extensa variabilidad genética,
que en gran parte es exclusiva de la naciéon. De
hecho, aqui se encuentra el 12 por ciento de la
diversidad biolégica conocida del planeta. Junto
con China, India, Brasil, Colombia, Ecuador, Estados
Unidos y Perd, nuestro pais es considerado uno de
los 17 llamados “megadiversos”.

En el encuentro multidisciplinario se exploraron
preguntas desde un ambito integrativo sobre las
relaciones de los seres humanos en su entorno, con
una perspectiva historica, “en una region que tiene
mas de 12 mil anos de historia en la domesticacion
de cultivos como el maiz, frijol, chile, calabaza,
tomate, cacao, agave y vainilla, todos surgidos
del territorio nacional”, sefald el investigador del
Cinvestav.

Los especialistas reconocieron la importancia de
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
establecida por la ONU, como una plataforma que
permite enfocar la dimension historica que requiere
la investigacién en materia de origen y evolucion
de la produccién de alimentos, y su impacto en los
patrones de consumo. ¢

(Wendolin Collazo)

AVANCEY PERSPECTIVA



DIVERSIDAD
vs PLAGAS

nvestigadores de la Universidad Estatal de
Michigan encontraron que una mayor diver-
sidad de plantas en un campo proporciona
mayor proteccion contra insectos. En el ar-
ticulo publicado en la revista Nature, se revel6
que los insectos tienen un nivel de nutricion
estrecho, por lo que si se alimentan de plantas
demasiado ricas o pobres en nutrientes, son
menos propensos a prosperar. o

i ografia: Universidad Estatal de Michigan
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xisten diversas versiones del pasaje y todas

coinciden. En cierta ocasiéon Dolores del

Rio invitd a sus amigos a la proyeccion de

la pelicula Flor Silvestre, dirigida por Emilio

“El Indio” Fernandez en 1943, con fotografia
de Gabriel Figueroa, de la que fue protagonista.
Sobre esa ocasion la revista Luna Cérnea nimero 32
de 2008 ofrece una confesion del fotégrafo: “A mi
me toco (jesas casualidades!) estar sentado junto a
José Clemente Orozco. Hay una escena del exterior
de un velorio en la que se ve una puerta al fondo,
algunos cirios, algunas personas. Cuando salié esa
parte, Orozco se enderezd un poco reconociendo
alguna paternidad en eso y le dije: —Maestro soy un
ladréon honrado. Eso es una copia de la acuarela que
usted tiene que se llama El réquiem. —Pues si, algo
reconoci, pero me llama la atencién la perspectiva,
y sobre todo la transparencia que esto tiene, que
no llega a un fondo y se detiene, sino que sigue.
Necesita usted invitarme a verlo trabajar para ver
como logra la perspectiva”.

La anécdota podria parecer un elemento divertido
sobre la interaccion de las disciplinas artisticas y
culturales durante la primera mitad del siglo XX en
México. Al observar con mayor detenimiento se
puede identificar que el cineasta se inspir6 en la
obra del pintor; aunque el hecho no generé ningtn
reclamo, fue un incidente emblematico donde no se
respeto el derecho de autor de la idea original.

Un episodio parecido se presento a finales del siglo
XIX, entre Auguste Rodin y su discipula Camille
Claudel. Ocurrié que la joven, al trabajar como
aprendiz en el taller de Rodin desarrollé habilidades
plasticas parecidas a las del maestro, que expresaba
en su propia obra. Al respecto, en noviembre de
2007, Angeles Garcia escribio en el diario espanol El
Pais “Camille dej6 escrita en su correspondencia de
la época que él se aprovechaba de ella, que las obras
que presentaba como propias eran producto de su
talento menospreciado”.

El plagio ha estado presente desde tiempos remotos,
por ejemplo, Rosalia Quiroz Papa de Garcia en
su articulo Sancioén al plagio de obras literarias en
el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y Proteccion de la Propiedad Intelectual (Indecopi)
en Pert, menciona que pensadores clasicos como

AVANCE Y PERSPECTIVA

Grabado: El réquiem (1928) José Clemente Orozco

— R

“Platon, Aristoteles y otros fueron acusados de robo
0 apropiacion de obras ajenas”.

Ademas, sostiene: “Platon, en una conocida anécdota
que circuld en la Antigliedad en diferentes versiones,
fue acusado de plagiar al mismo Pitagoras, después
de haber adquirido un texto de Filolao (discipulo de
aquél) mediante el pago de diez mil denarios”. A la

" fecha el plagio es un fenémeno social, académico,

juridico, politico y cultural que afecta todos los
ambitos del conocimiento.

El Diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espafola define plagio como: “Accion y efecto de
plagiar (Il copiar obras ajenas)”. Para plagiar dice:
“Copiar en lo sustancial obras ajenas, dandolas como
propias”. De forma parecida, el Diccionario de la
Academia Mexicana de la Lengua establece: “Copia o
presentacion de una idea ajena como si fuera propia”
y remata “El plagio es un delito”.

;COINCIDENCIA
0 ROBO DE IDEAS?

Gabriel Figueroa fue
el fotografo
cinematografico mas
representativo de la
época de oro

del cine mexicano,
proponiendo una
estética cuya base
fue el trabajo de
los muralistas




A mi me tocé estar sentado junto a José Clemente Orozco.
Hay una escena del exterior de un velorio en la que se ve una
puerta al fondo, algunos cirios, algunas personas. Cuando
salié esa parte, Orozco se enderezé un poco reconociendo
alguna paternidad en eso y le dije: —Maestro soy un ladron

honrado”. Gabriel Figueroa

Al

T

Al tipificarse como delito, el plagio en México se
limita por la Ley Federal del Derecho de Autor,
porque regula “la salvaguarda y promocion del acervo
cultural de la Nacién; protecciéon de los derechos
de los autores, de los artistas, de los intérpretes o
ejecutantes, asi como de los editores, de los produc-
tores y de los organismos de radiodifusion, en re-
lacion con sus obras literarias o artisticas en todas sus
manifestaciones, sus interpretaciones o ejecuciones,
sus ediciones, sus fonogramas o videogramas, sus
ediciones, asi como de los otros derechos de
propiedad intelectual”, aunque no haga referencia
textual a la palabra.

El plagio es un fendmeno que se ha extendido por
todo el orbe y afecta a la creacidn artistica, cultural,
académica y cientifica. En el ambiente académico
uno de los casos mas sonados en el pais fue el de
Boris Berenzon Gorn, entonces profesor del Colegio

‘\-i.

Fotograma: Pelicula Flor Silvestre (1 943)

de Historia de la Facultad de Filosofia y Letras de la
UNAM, destituido en 2013 por su consejo técnico.

La imputacién de plagio contra el académico
fue realizada por Juan Manuel Aurrecoechea en
una carta enviada al entonces rector José Narro,
donde da cuenta de la apropiacion de su obra
Puros Cuentos: historia de la historieta en México,
1874-1934. Los diarios del momento informaron
que miembros del consejo comprobaron plagio
en mas de seis ensayos publicados por Berenzon
y dieron cuenta de su resolucién: “incurrio en
grave deficiencia en las labores docentes o de
investigacion, objetivamente comprobada”.

La literatura presenta una afectaciéon importante
por la extendida practica de apropiarse del trabajo
o ideas de otros. Autores de renombre internacional
se han visto involucrados en escandalosos casos

DICIEMBRE 2016 - FEBRER0 2017



El Puente de la
Unidad, en Monterrey
(derecha), fue sefala-
do como un plagio del

de Alamillo, que cruza
el Rio Guadalquivir,
en Sevilla, Espaiia
(izquierda)

AVANCE Y PERSPECTIVA

de plagio. José Saramago fue designado Premio
Nobel de Literatura 1998 por su amplia obra, pero
su trayectoria se vio empafnada en 2005 cuando
el escritor mexicano Teofilo Huerta lo acuso de
parafrasear varios pasajes de su texto ;Ultimas
noticias! en el libro titulado Las intermitencias de la
muerte, del escritor lusitano.

Saramago argument6 ante la prensa que “si dos
autores tratan el tema de la ausencia de la muerte,
resulta inevitable que las situaciones se repitan en
el relato y que las formas en las que las mismas se
expresan tengan alguna semejanza”, postura que habla
de la intertextualidad (relacion que mantiene un texto
oral o escrito con otros ya sean contemporaneos o
historicos, que influye tanto en su produccion como
en la comprension del discurso) como argumento
para enfrentar acusaciones de plagio, en otro
incidente Carlos Fuentes, Premio Cervantes 1987 y
Principe de Asturias 1994, fue acusado de plagio por
Victor Celorio en 1995, porque encontré al menos
110 coincidencias textuales y varias similitudes de
los personajes de su libro El unicornio azul, publicado
en 1985, con la obra Diana o la cazadora solitaria de
Fuentes, editada en 1994.

Otro caso de plagio, que fue motivo de escandalo
nacional, se dio en torno a Sealtiel Alatriste, enton-
ces titular de la Coordinacion de Difusién Cultural
de la UNAM, al ser designado Premio Xavier Villau-
rrutia 2012. Guillermo Sheridan lo impugnd y lo
culpé de haber plagiado articulos periodisticos.
El sefalamiento fue respaldado por Gabriel Said y
Jesus Silva Herzog-Marquez; ademas se enfatizé que
Alatriste estuvo involucrado en el caso de Tedfilo
Huerta contra José Saramago, cuando trabajo para
una editorial. El acusado renuncié a su cargo publico
y al galardon.

Para Quiroz Papa, una de las causas del plagio “es la
crisis devalores molares porlaque atraviesalasociedad
[... que se refleja.en conductas deshonestas...] una de
las cuales es la actividad académica, al no respetar la
propiedad intelectual”.

En el largo catilogo de acusados también po-
demos mencionar a Alfredo Bryce Echenique,
sefalado de haber plagiado por lo menos 16 tex-
tos de diarios y revistas; las autoridades peruanas
lo encontraron culpable.

El argentino Jorge Bucay, especialista en superacion
personal, aceptd que copid textos de la espanola
Mbénica Cavallé; el acusado redujo el incidente a

un error de comillas. Casos llamativos son los de la
escritora y periodista Guadalupe Loaeza, descubierta
por sus propios lectores, y el de Jorge Volpi y
Denise Dresser, quienes fueron imputados por Ledn
Krauze de haber recogido ideas de Jon Stewart para
adaptarlas:a su libro Lo que todo mexicano (no)
quisiera saber sobre su patria publicado en 2006.
El inventario sigue.

La politica no se encuentra exenta. Melania Knauss,
esposa de Donald Trump, provocé una tormenta
mediatica durante la Convencién Nacional Republi-
cana, que nominaria a Trump candidato a la presi-
dencia de Estados Unidos, al hacer una reflexion
salpicada de conceptos e ideas tomados de un
discurso de Michelle Obama pronunciado ocho afos
antes. Los responsables de la campaia republicana
justificaron el hecho diciendo que las palabras se
redactaron incluyendo “fragmentos que reflejaban su
propio sentimiento” y Paul Manafort sostuvo: “habifa
palabras similares. Esto no es un plagio”.

En México, el 28 de agosto de 2016 la Universidad
Panamericana, a través de un comunicado, admitié
que Enrique Pefa Nieto, egresado de la Escuela
de Derecho, en su tesis de licenciatura “presenta
ideas propias, ideas ajenas citadas e ideas ajenas
no citadas”, con lo que admiti6 una forma de
plagio; sin embargo, justificé que por ser un acto con-
sumado “es imposible proceder en ningtin sentido”.

La cantante Susana Harp desaté un terremoto
internacional cuando imputé a la disefiadora francesa
Isabel Marant Etoile, de haber plagiado bordados
de disefios textiles tradicionales de la comunidad
Mixe de Santa Maria Tlahuitoltepec, ubicada en la
Sierra Norte de Oaxaca, para prendas (blusa, falda
y chamarra) de su coleccion primavera-verano 2015
comercializadas en varios paises. La comunidad
indigena solicité a la modista no registrar los disefos
como marca; en descargo Marant Etoile dijo no
haber tratado de patentar los disefios y aceptd que
su inspiracién surgié de la comunidad Mixe.

Son conocidas las acusaciones contra cantantes
como Shakira que en 2014 fue declarada culpable
de plagio, porque su tema Loca fue copiado de una
melodia de Raman Arias Vasquez, lo mismo sucedio
con su cancion Time For Africa (tema del mundial
de futbol en Sudafrica). Julio Iglesias fue obligado
a pagar una compensacion al compositor Norberto
Moreno, por usar su canciéon Morrinas. Escandalo
similar enfrenté Luis Miguel y el compositor espa-
ol Juan Carlos Calderén en 2007, cuando se mos-



tré que el tema musical Amarte es un placer, fue
inspirado en la cancién Siento nuestro aliento de
Marcos Lifshitz.

El talento britanico y anglosajéon también presenta
destacados casos de plagio. En 1969 los Beatles
fueron demandados por Chuck Berry por haber
copiado letra y musica de su cancién You Can't
Catch Me, en el tema Come Together. Michael
Jackson se vio obligado a pagar derechos de autor
en 1983 a Manu Dibango por haber usado su tema
Soul Makossa. Madonna ha sido imputada de usar
obras ajenas, en especial Frozen, muy parecida
con Ma Vie Fout Le Camp, de Salvatore Acquaviva.
El repertorio de musicos sefalados de plagio
parece interminable e incluye a Pharrell Williams,
nominado al Premio Oscar en 2014 por Happy; Sam
Smith ganador del Oscar. en 2016 por Writin's on
the Wall, tema de la pelicula Spectre; y Ray Parker Jr.
creador del tema Ghostbusters, entre muchos otros.

La arquitectura es otro campo del conocimiento
que también padece emblematicos casos que se
pueden asociar a la practica del plagio, por ejemplo
el Puente de la Unidad, disenado y edificado en
2003 por el grupo constructor Garza Ponce para
Monterrey, que une al Municipio de San Pedro
Garza Garcia, en Nuevo Ledn, fue sefalado de fue
sefalado por ser una copia del Puente del Alamillo,
atirantado de pilon contrapeso, que cruza el Rio
Guadalquivir, en Sevilla, Espana, concebido por el
arquitecto valenciano Santiago Calatrava Valls. El
también ingeniero civil solicité a la embajada de su
pais en México, poner un recurso de inconformidad,
por el plagio de su obra. La empresa aludida se limito
a decir que la edificacién que construyeron sélo era
un puente atirantado mas. En la ciudad nortena exis-
ten por lo menos cinco edificaciones emblematicas
gue presentan muchas similitudes, incluso parecen
copia, con propuestas arquitectoénicas edificadas en
otras partes del mundo, como la Torre Comercial
Ameérica, construida en 1994 por el despacho Maiz
Mier, que guarda una semejanza extraordinaria con
el rascacielos de 25 niveles 60 Wall Street Building
de Nueva York, levantado en 1987 por Kevin
Roche, John Dinkeloo & Associates y que es sede
de la empresa financiera JP Morgan en Manhattan;
también podemos mencionar EI Campanario de
Cristo Rey, el Teatro Fidel Velazquez, el Paseo Santa
Lucia y la Fuente de la Vida.

La Ciudad de México ha padecido casos relacio-
nados con el plagio arquitecténico, uno destacado
es el de la Torre Mayor, disefiada por Paul
Reichmann, edificada entre 1997 y 2002 en el
numero 505 de la Avenida Paseo de la Reforma,
con 225 metros de alturay 55 niveles, cuyo disefo
fue casi replicado en el rascacielos Kingkey 100 en
Shenzhen Guangdong, China.

En el panorama internacional existen multiples
ejemplos de esta practica. Se puede citar la
controversia surgida entre el Museo Judio de
Berlin, creado por el arquitecto de origen po-
laco Daniel Libeskind e inaugurado en 1999 y
el Museo Nacional de Australia, disefiado’ por
Howard Raggatt, abierto en el marco de los
Juegos Olimpicos de Sidney 2000, ya que la
forma de la estructura es muy parecida. Libeskind
acuso a Raggatt de haber copiado su obra, ante
ello el aludido sostuvo que su disefio se basé
en el trabajo de su colega, que a su vez se habia

. inspirado en el trabajo de otros arquitectos, el

inventario de casos en este ambito es amplio. En
general ninguna actividad humana se salva de esta
practica deshonesta.

L]

La tecnologia como antidoto

En la llamada sociedad de la informacién vy el
conocimiento, con internet como su motor, las
personas tienen acceso desde su computadora
a un numero infinito de datos e informacién que
les permite utilizar desde lo mas elemental a lo
avanzado de todas las disciplinas.

Las fuentes de informacién se vuelven omni-
presentes y el uso de conceptos e ideas ajenas no
siempre se hace con una ética responsable o con
protocolos metodolégicos adecuados.

El mismo desarrollo tecnolégico que envuelve y
avasalla ala sociedad, también ofrece herramientas
gue se vuelven antidotos contra el plagio porque
ofrece software especializado diverso que permite
una busqueda exhaustiva de palabras, frases,
temas y autores, donde se pueden encontrar
similitudes para hacer comparaciones e identificar
posibles casos de plagio. ¢

(Efrén Diaz)

TIPOS DE PLAGIO
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a frase empleada en 1942 por Logan Wilson

publish or perish (publicar o perecer), en su

libro The Academic Man, hacia referencia a

la constante competencia a la que estaban

sometidos los investigadores debido a las
exigencias de sus instituciones en torno a la pro-
duccidn cientifica.

Mas de siete décadas después, esa expresion
continlia vigente, ya que con el afdn de obtener
reconocimiento y recursos, gubernamentales o
privados, nacionales o extranjeros, los académicos
se exigen mayores resultados, a lo que se suma el
incremento de las revistas cientificas dénde publicar.

Esa particularidad en el sector ha llevado a una
conducta que, si bien no se ha generalizado,
cada vez cobra mayor atencion: el plagio. Tal es
su relevancia que en Estados Unidos muchas
instituciones de educacién superior y centros de
estudios han establecido oficinas de integridad en
la investigacion donde, entre otros aspectos, se
vigila que las publicaciones de sus miembros no
incurran en algun tipo de plagio.

A pesar de ello, el problema no se ha podido
erradicar. De hecho, la Fundacién Nacional para la
Ciencia de Estados Unidos ha sefialado que al afio
han investigado hasta 100 casos de “sospecha de
plagio”. En tanto, el buscador publico de la Biblioteca
Nacional de Medicina de Estados Unidos, conocido
popularmente como PubMed, reconoce que 24 por
ciento de las publicaciones retiradas de su listado
tiene como causa el plagio o la duplicidad, también
conocido como autoplagio.

La iniciativa civil Retraction Watch, un colectivo que
retoma los casos publicos de articulos retirados de

revistas cientificas, reportd decenas de incidentes
relacionados con el plagio en los Ultimos afos.

Uno de los mas relevantes en 2016 fue el de la
revista Case Reports in Obstetrics and Gynecology,
la cual retiré el articulo “Prenatal Diagnosis
of Concurrent Achondroplasia and Klinefelter
Syndrome” de la investigadora espainola Esther
Pérez Carbajo, por emplear informacién de una
excompaniera de trabajo sobre el diagndstico de
un feto con sindrome Klinefelter y enanismo que
habia sido publicado en 2012 en la revista BMC
Pediatrics con el titulo “Achondroplasia with 47, xxy
karyotype: A case report of the neonatal diagnosis
of an extremely unusual association”.

La explicaciéon que dio la investigadora acusada de
plagio fue que todo se debid a un “gran malentendido”
entre ellay su excolega al no informarle que realizaria
una publicacién cientifica al respecto, y que tampoco
se enterd de la primera publicacién.

Otro caso dado a conocer este afo es el de la
revista Applied Microbiology and Biotechnology, de
la editorial Springer, que en julio pasado anuncié
el retiro de un compendio de revisiéon publicado
hace 14 anos por Uttam Chand Banerjee, después
de que se hiciera una investigacion del texto y se
detectara el plagio de numerosas fuentes.

El documento “The nitrile-degrading enzymes: cu-
rrent status and future prospects” habia sido
citado 289 veces hasta el momento de su retiro, y
de acuerdo con la nota aclaratoria del editor de la
revista, contenia porciones de otros escritos sin que
se dieran las atribuciones suficientes. Pero no sélo
se trato del texto, sino también los autores habian
copiado tablas y figuras.

En México, una de las ultimas denuncias de plagio
académico fue el de un docente de la Universidad
de Guadalajara (UdeG), quien supuestamente copid
integramente por lo menos 84 fragmentos para su
tesis de doctorado por la Universidad Politécnica
de Catalunya, segln reporta una investigacion del
diario El Pais, de Espaiia.

El texto periodistico revela que la tesis Fomento de
la agricultura sostenible mediante el establecimiento
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de un sistema de garantias de calidad en los procesos
productivos y de comunicacién a los consumidores
contiene extractos de libros, paginas web, boletines
de prensa, investigaciones y tesis.

La investigacién realizada por el periddico espariol
se dio a conocer en mayo pasado; sin embargo, la
tesis data de 2007, es decir, nueve anos después de
que fuera presentada en la Universidad Politécnica
de Catalunya.

Estos casos dan cuenta de un fenémeno que
se ha detectado en mayor medida durante los
Ultimos afnos, debido a que las nuevas tecnologias
facilitan la identificacién del plagio, pero no es una
conducta exclusiva de las nuevas generaciones
de investigadores.

De hecho, al antiguo astronomo egipcio Claudio
Ptolomeo, conocido por la teoria del sistema
geocéntrico que perduré mas de mil 500 afios, se le
ha acusado de plagio, al considerar que sus calculos
de los astros correspondian a una regién cercana
a la actual Grecia, y no de la ciudad donde realizé
sus estudios, es decir Alejandria, en Egipto. Lo que
hace suponer que empled la informacion de otro
cientifico para desarrollar su teoria.

Robo de intangibles

Como en muchas otras actividades, el prestigio del
gue se hace un cientifico a lo largo de su carrera
representa un reconocimiento por parte de sus
colegas y la comunidad en general. “Eso es lo que se

¢

Los que hemos sido
afectados por este
tipo de plagio (de
proyectos) decimos
que las quejas
que hacemos son
post-mortem,
ya que se puede
hacer muy poco por
revertir la situacion
una vez que el
financiamiento
estd otorgado y
las investigaciones
publicadas”

Victor Vidal

pone en riesgo al momento de incurrir en cualquier
accion de mala conducta”, refiere Victor Vidal
Martinez, quien actualmente se desempefia como
miembro en la comision dictaminadora del Area Il
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI).

El también integrante de la junta editorial de The
Journal of Parasitology e investigador del Cinvestav
Unidad Mérida califica al plagio como una puerta
falsa que muchos de sus colegas estan tentados a
utilizar debido a la “competencia bestial” que se da
entre grupos cuando se pugna por ser el primero
en llegar a un resultado. Asimismo, sefalo, puede
ser producto de la desesperacion que tienen los
cientificos al momento de dar resultados y tienen
encima los procesos de evaluacion del SNI o de sus
propias instituciones.

Eugenio Frixione Garduno, investigador del Depar-
tamento de Biologia Celular del Cinvestav, es mas
contundente. Subraya que el uso del plagio entre
cientificos tiene como principal causa la falta de
ideas, datos e informacién propios. “(Se debe a) la
poca creatividad, o que no cuentan con los medios
para poder buscar esa informacién por propia
mano, y entonces se les ocurre apropiarsela de
alguien que ya lo hizo. Basicamente el plagio es un
robo de intangibles”.

A decir de Frixione Garduino, en muchas ocasiones
el plagio académico es un problema de metodologia
gue se da en todo el mundo. “Como los jévenes han
crecido en un ambiente donde los datos se envian,
reciben y comparten de manera inmediata, tienen
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menos sensibilidad ante este fendmeno, porque al
utilizar internet no se preocupan por identificar al
autor de la informacion. Pero habria que meditar
hasta qué punto es «inocencia». Eugenio Frixione
precisa que “los investigadores tendrian que cumplir
con esa tarea educativa, porque eso es parte de la
formacion cientifica”.

Por lo general, los casos identificados como plagio
cientifico se dan al emplear informacién, figuras o
tablas de articulos publicados en revistas indexadas.
Incluso, las herramientas con las que se cuentan
actualmente para detectar esta practica estan
basadas exclusivamente en la deteccién de textos.
Sin embargo, Vidal Martinez denuncia que existen
otro tipo de plagios que, al menos a nivel nacional,
son mas comunes Yy dificiles de identificar: el robo
de proyectos.

“Personalmente he sometido proyectos que no
han sido aprobados y que después veo en manos
de otros colegas. Me ha sucedido a nivel estatal
y federal. Esto es grave porque uno tiene la
confianza de someter las ideas nuevas a fuentes de
financiamiento para evaluacion y te enteras que el
proyecto lo estd desarrollando otra persona. Eso
inhibe la creatividad.

“Los que hemos sido afectados por este tipo de
plagio decimos que las quejas que hacemos son
post-mortem, ya que se puede hacer muy poco por
revertir la situacion una vez que el financiamiento
estd otorgado y las investigaciones publicadas’,
expresa el cientifico del Cinvestav Unidad Mérida.

Por ello, sugiere que a nivel nacional se realice

llustracion: Itzel Citlalli Garcia
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Emplear lo ya
establecido es
perfectamente
vdlido, de hecho
asi se construye
la ciencia; el
asunto es que en
todos los casos el
investigador estd
obligado a dar la
referencia de
lo que usa”

Eugenio Frixione

e

una revision a los modelos de evaluacion de
proyectos cientificos entre pares, a fin de contar
con mecanismos mas transparentes que eviten y
castiguen el plagio de proyectos en estas instancias.

¢Juezy parte?

Sibien el plagio destruye la credibilidad del cientifico
que lo comete, también pone en entredicho el
prestigio de la instituciéon donde labora, por lo que
muchas universidades y centros de investigacién
alrededor del mundo han decidido tomar cartas
en el asunto al abrir oficinas dedicadas de manera
exclusiva para evaluar e investigar los actos de mala
conducta de sus miembros.

Una decisién que Eugenio Frixione, estudioso de la
metodologia y teoria de la ciencia, no comparte del
todo: “el marco juridico de cada institucion debe
desaprobar esa practica, pero no se puede estar
vigilando cada articulo que publique el personal”. El
investigador sugiere crear mecanismos adecuados
que eviten esta practica, sin caer en el burocratismo.

“En nuestro caso, el Cinvestav no es una institucion
policial para que vigile los textos que se estan
produciendo, ya sea tesis de estudiantes, articulos
o libros que producen los investigadores. Nosotros
no podemos responsabilizarnos de eso, es una
conducta individual”, menciona Frixione.

En tanto, Vidal Martinez considera que cada
instituciéon debe encargarse de supervisar las
conductas inapropiadas de sus investigadores,
incluida el plagio, al ser afectado también
el prestigio institucional. “Por ejemplo,
\ no creo que el Conacyt u otra ins-
tancia federal sea la adecuada para
verificar y sancionar plagios ni otras
malas conductas, sino que las uni-
versidades y centros de investiga-
cion deben tener este filtro de
control de calidad, a través de
oficinas especializadas”.

l

/

En lo que ambos expertos coin-
ciden es que la mejor forma de
evitar el plagio es a través de la
educacién de los nuevos investi-

ﬁ gadores y hacer presente el tema a
nivel institucional; es decir, plasmarlo

de manera especifica en reglamentos que
sean del dominio del personal: tanto estu-
diantes como académicos.

Ademas de reforzar los cursos de metodologia para
que, en el caso de las tesis y los articulos, presten
mas atencién a la forma en que se deben citar las
palabras de otros colegas. “Sobre todo en el contexto
actual en el que es mas facil allegarse de informacion
de casi todo el mundo, e impera la costumbre de
copiar y pegar. Es conveniente recordarles a los
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futuros cientificos que con esas acciones se juegan
su reputacién, ya que luego de perderla nunca la
recuperan’, concluye Vidal Martinez.

Para Eugenio Frixione el plagio cientifico y aca-
démico cruza por una delgada linea de valores, ya
que “usar datos ajenos no se considera malo, de
hecho en ciencia o en cualquier trabajo académico
el investigador siempre debe fundamentar su in-
vestigacion en los antecedentes, es muy raro
trabajar en algo que no los tenga. Emplear lo ya
establecido es perfectamente valido, de hecho asi
se construye la ciencia; el asunto es que en todos
los casos el investigador estd obligado a dar la
referencia de lo que usa”.

Una herramienta legal antiplagio

Uno de los casos mas significativos de plagio
conocidos en el pais ocurrié en 2015, cuando
Juan Pascual Gay y Rodrigo Nunez Arancibia,
entonces miembros del SNI, uno de El Colegio
de San Luis y otro de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, se les comprobé que
habian incurrido en esta violacién, motivo por el
gue Conacyt decidié expulsarlos del SNI. Ademas,
en el caso del segundo, El Colegio de México
decidié retirarle el grado de doctor debido a que
el plagio lo realizé en su tesis de grado que habia
presentado ante esa institucion.

Durante esa coyuntura, el senador Oscar Roman
Rosas Gonzalez, secretario de la Comision de
Ciencia y Tecnologia en la Camara alta, presentd
una iniciativa en la que plantea “introducir la figura
del plagio académico en la legislacidén nacional”.

En especifico, el senador del Partido Revolucionario
Institucional senalé la necesidad de establecer
proteccion de las obras académicas en la Ley
Federal del Derecho de Autor. Pero también
propone tipificar el plagio académico como delito
en el Cédigo Penal Federal.

Lo que busca es “sancionar a quien presente tra-
bajos y obras ajenas sin dar el reconocimiento a
sus autores originales y las presenten como propias
con el objeto de obtener reconocimiento, mérito,
estimulo, grado o certificacién académica”.

Por ello, la iniciativa plantea modificar el articulo 13
de la Ley Federal del Derecho de Autor, referente al
tipo de obras que protege este ordenamiento legal,
para agregar la rama académica, asi como reconocer
gue estas obras involucran tesis, tesinas, ensayos,
articulos, compilaciones, investigaciones, revistas o
cualquier otro trabajo o creacion.

También busca reformar el articulo 162, a fin de que
las obras académicas, como ocurre con las literarias
y artisticas, estén protegidas a pesar de no estar
inscritas en el Registro Publico del Derecho de Autor.
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En tanto al Cédigo Penal Federal, la iniciativa prevé
reformar el Titulo Vigésimo Sexto para cambiar
de denominacion; De los Delitos en Materia de
Derechos de Autor a De los Delitos en Materia de
Derechos de Autor y Plagio Académico. Ademas de
incorporar los articulos 428, 429 y 430, donde se
establecen las sanciones para quien incurra en esta
falta, los cuales establecerian lo siguiente:

B Articulo 428.- Comete el delito de plagio
académico quien utilice de manera indebida
obras, trabajos, textos, investigaciones, imd-
genes, grdficos, datos, tablas o disefios que
pertenecen a otros autores presentdndolos
como propios con la finalidad de obtener un
titulo, reconocimiento, estimulo, certificado,
mérito o grado académico en instituciones de
educacion superiory centros de investigacion.

Se impondrd prision de uno a tres ainos y
de doscientos a quinientos dias de multa a
quien copie de manera deliberada obras y
textos completos o en parte, y los presente
como propios.

Articulo 429-. Se impondrd prisién de uno
a dos afos y de doscientos a cuatrocientos
dias de multa a quien utilice fragmentos
sustanciales de una obra o investigacion;
realice una composicion heterogénea de
obras, textos, pdrrafos o datos; cite fuentes
falsas y altere palabras clave para ocultar la
procedencia original de la obra o el autor de
la misma.

Articulo 430.- Se impondrd de dos a cuatro
anos de prision y de trescientos a quinientos
dias de multa al que reincida en cualquiera
de los supuestos de plagio académico con-
tenidos en los articulos precedentes.

La iniciativa fue presentada el 22 de octubre
de 2015 y turnada a las Comisiones Unidas de
Justicia y Estudios Legislativos, aunque por ahora,
como se dice en el argot politico, se encuentra en
la congeladora. o
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ROMPEN RECORD

Francisco Rodriguez Henriquez
Departamento de Computacién
francisco@cs.cinvestav.mx

n la actualidad, la disponibilidad de internet
en dispositivos méviles se ha convertido
en una alternativa practica para la aplica-
cion del comercio electrénico, acceso a
aplicaciones bancarias, comunicacién masi-
va mediante la utilizacién de protocolos especifi-
camente disefados para el intercambio de datos,
en medios inaldmbricos tales como el protocolo
XMPP de whatsapp, o la utilizacién de aplicaciones
interactivas para la navegacién en las calles de las
grandes ciudades y carreteras a nivel mundial, tales
como la aplicacion waze, y muchas otras mas.

En cada uno de estos escenarios, la transmision y
almacenamiento seguro de dicha informacién tiene
una importancia crucial para la infraestructura de
la informacion digital.

Las técnicas cientificas para laimplementacién
de la seguridad computacional, son desarro-
lladas por la criptografia, la cual puede
sucintamente ser definida como el
estudio del problema de como esta-
blecer un intercambio de informacion
seguro, a través del uso de un canal de
comunicacién que no lo es. De manera
general, los métodos de cifrado/descifrado pueden
clasificarse en dos categorias: Criptografia de llave
publica y Criptografia de llave simétrica.

Criptografia de llave publica

La criptografia de llave publica fue propuesta por
primera vez en el trabajo que Diffie y Hellman
publicado en 1976. El protocolo Diffie-Hellman
permite que ambas partes (conocidas en la literatura
especializada como el problema de que la entidad
Alicia establezca una comunicaciéon confidencial
exitosa con la entidad Beto) que desean establecer
una comunicacion privada, puedan definir una
clave secreta, conocida sélo por las dos partes,

CRIPTOGR4F1C0

aun cuando ellas estén restringidas a intercambios de mensajes en un canal de
transmisién inseguro. En el paradigma de clave publica, cada entidad cuenta
con un par de llaves, una secreta y otra publica. Se dice entonces, que el
procedimiento de cifrado/descifrado se vuelve asimétrico.

Mas concretamente, en el cifrado con llave publica o asimétrica existen dos
llaves distintas: una para cifrar y otra para descifrar. La llave para cifrar es
conocida publicamente y, por ende, se denomina llave publica. La llave para
descifrar solo es conocida por el receptor del mensaje, por lo que se le denomina
llave privada. La ventaja de estos sistemas criptograficos es que la denominada
llave publica puede ser usada por cualquier persona para cifrar mensajes bajo la
premisa que sélo quien posea la llave privada podra descifrar dichos mensajes.

Las garantias de seguridad de los criptosistemas de llave publica actuales,
estan fundamentadas en el costo computacional de resolver algin problema
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AAAAAARARARAAAARARRANN
mn ’J_"_ljl T TN AR K L



matematico dificil. Algunos ejemplos de éstos son:
La factorizaciéon de nimeros desmesuradamente
grandes,elcémputodelogaritmosdiscretostambién
de numeros gigantes, la busqueda del vector mas
corto en reticulos, etcétera. Se cree, sin que exista
una certidumbre absoluta, que estos proble-
mas son extremadamente dificiles de re
solver, pues los mejores algoritmos
conocidos hasta ahora encuentran
r soluciones con una complejidad com-
putacional sub exponencial en su
tiempo de ejecucién.

Ingredientes matematicos

h - Un campo finito suele denotarse, en
\ honor del matematico-nifio Evaris-
te Galois, como GF(p¥), donde las

siglas ‘GF’ significan Galois fields, y p*

es un numero primo elevado a una cierta

potencia k > 1, el cual indica el nimero de
elementos que habitan en dicho campo finito.

Los elementos son representados como polinomios

de una variable con coeficientes definidos sobre

el sub-campo GF(p) y de grado menor o igual a

k-1. Formalmente, el problema del cémputo del

logaritmo discreto se define de la siguiente manera.

Definicion del problema del logaritmo discreto:

Sea GF(p¥) un campo finito con g = p* elementos.
Dado un elemento g € GF(g) de orden primo r, y un
elemento h que pertenece al grupo generado por
g, el computo del logaritmo discreto consiste en el
problema de encontrar el Gnico entero x € [0, r-1],
tal que h = g~

llustracion: Itzel Citlalli Garcia

En sistemas de seguridad informética, el exponente
x es un dato secreto, muchas veces denominado
llave privada. Mientras que el valor, h = g%, suele
denominarse como llave publica. Si el problema del
logaritmo discreto es dificil, entonces podemos
transmitir h en un canal inseguro, pues el oponente
no podra extraer el valor secreto x debido a la
formidable dificultad que supone encontrar el
logaritmo h.

Para que el problema del logaritmo discreto pueda
utilizarse de una manera segura en aplicaciones
comerciales, es menester utilizar campos finitos
extremadamente grandes. Por ejemplo, para un
primo p impar mayor que 3, el tamafio del grupo,
q = p*, deberia escogerse como un nimero de mas
de 3,000 bits para poder ofrecer asi, una seguridad
adecuada a las exigencias informaticas modernas.

La implicacion practica mas importante del récord
que se reporta en esta resefia, es la de mostrar que
si se escogen primos pequeiios p = 2, 3, el problema
del logaritmo discreto es considerablemente débil

y puede ser vulnerado por los oponentes con un
esfuerzo considerable pero no inalcanzable.

2016: recuento de un récord criptografico
recuperado

El 27 de enero de 2014, el equipo conformado
por Adj, Menezes, Oliveira y Rodriguez-Henriquez,
resolvié el problema del logaritmo discreto en el
campo finito GF(3¢%%7), el cual fue el primero con
importancia criptografica en haber sido vulnerado
utilizando el algoritmo parteaguas ideado por el
profesor Antoine Joux en marzo de 2013. El tamano
del espacio de blsqueda de ese problema es de 2133,
y el calculo tomé un esfuerzo computacional de 888
horas-ntcleo.!

El calculo anunciado ese dia fue un récord mundial
con una duraciéon muy breve, pues el 30 de enero
de 2014, fue despedazado por el equipo europeo
conformado por Granger-Kleinjung-Zumbragel,
quienes ese dia anunciaron el computo del logaritmo
discreto en el campo finito GF(21%3¢7) con un tamario
de 4,404 bits y con un espacio de blisqueda de 2%,

En el Ultimo capitulo de esta saga (hasta ahora), el
lunes 18 de julio de 2016, el equipo conformado
por Adj, Canales-Martinez, Cruz-Cortés, Menezes,
Oliveira, Rivera-Zamarripa y Rodriguez-Henriquez,
anuncio a la lista de discusion de teoria de nimeros,
el computo exitoso del logaritmo discreto en el
campo finito GF(3%°%) con un tamano de 4841
bits y un espacio de busqueda de 28%. El cémputo
anunciado por Adj et al. constituye el nuevo récord
mundial absoluto para este tipo de problemas.?

El computo del logaritmo discreto en GF(3¢°%)
tomé aproximadamente 220 afos-nucleo, y fue
computado por meses y con primor, en el clister
del Departamento de Computacién del Cinvestav,
en la supercomputadora Abacus y en un grupo de
servidores del Departamento de combinatoria de la
Universidad de Waterloo.

Calculado en su mayor parte en supercomputadoras
del Centro, el récord mundial del problema del
logaritmo discreto vuelve a ser nuestro, por lo que
no nos alcanzan nuestros corazones para albergar
tanta satisfaccion y alegria combinadas. -

Referencias

1 Como su nombre lo indica, que un procedimiento tome un
ano nulcleo de ejecucidon implica que la implementacion
ininterrumpida de ese algoritmo en una computadora equipada
con un Unico procesador tomaria un afio de ejecucion.

2 Discrete logarithm records. Consultado el 25 de octubre 2016, en
https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_logarithm_records.
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ARTICULO

Wendolin Collazo Rodriguez
Subdireccion de Intercambio Académico
wendolin.collazo@cinvestav.mx

ulminaba una fiesta en el Departamento

de Mateméticas cuando Carlos Imaz se

percato de que su Volkswagen no estaba

donde lo habia estacionado. Todo mundo

se refa y le decia: “Vete a dar una vuelta
por el departamento”. Su coche lo encontré en el
corredor del segundo piso del edificio. Sorprendido
y asombrado preguntd: “;Cémo es posible que el
coche esté aqui arriba?”, a lo que Samuel Gitler dijo:
“Para que veas cdmo hay bastante gente con visidn
de hacer las cosas bien”.

A decir de Samuel Gitler, en entrevista con la revista
Didlogos (2000), él ya no recuerda exactamente c6-
mo subieron y bajaron el carro. A principios de
1960 el Departamento de Matematicas, a cargo de
José Adem se encontraba en pleno crecimiento y
enfilAndose a ser una de las areas con mas actividad
académica en el Cinvestav.

CIENTIFICOS

el

-5

Matematicas es uno de los cuatro departamentos
con los que el Centro inicié actividades en 1961,
respondiendo a la necesidad de contar con un
grupo de investigacién en torno a esta area, en
el Instituto Politécnico Nacional (IPN). Debido a
que no se contaba con instalaciones propias, el
departamento empezé funciones en la Escuela
Superior de Fisicay Matematicas del IPN, pero dos
afnos después se cambid al edificio que ocuparia
por 32 afos en el Cinvestav.

José Adem fue el primer jefe de Departamento,
de 1961 hasta 1972. Consciente de la necesidad
de nuevos espacios para los jévenes matematicos
del pais, convocé como profesores adjuntos a
Carlos Imaz y Samuel Gitler, quienes eran recién
doctorados de la UNAM vy la Universidad de
Princeton, respectivamente; asi como a Francisco
Tomas Pons, quien en ese entonces estaba por
graduarse de doctorado.

En la década de los 60 la topologia algebraica
estaba en su apogeo y uno de sus problemas
mas importantes era el de inmersién y encaje
de variedades en espacios euclidianos. Adem y
Gitler obtuvieron resultados que los colocaron a la
vanguardia en este campo, haciendo posible que
los topélogos mas importantes del mundo visitaran
el Centro.

AVANCEY PERSPECTIVA



La primera visita internacional fue de Francois Bruhat,
un eminente algebrista francés que ayudd a Francisco
Tomas Pons a pulir los resultados de su investigacion
para lograr ser el primer estudiante doctorado tanto
del departamento como del Cinvestav.

En 1963 se une Zdeneck Vorel, de la Academia
de Ciencias de Checoslovaquia, quien colaboro
intensamente con Carlos Imaz en ecuaciones di-
ferenciales y analisis. Posteriormente se integraron
como profesores visitantes: B. Durork en teoria de
numeros; P. A. Griffiths en geometria algebraicay J.
J. Kohny M. Kuranishi en anélisis complejo.

Con este personal académico, por primera vez en
México se prepararon programas de maestria y
doctorado en matemdticas, semejantes a los de
las mejores universidades del mundo. Durante la
jefatura de Adem se graduaron 33 estudiantes de
maestriay seis de doctorado.

De 1973 a 1981 Samuel Gitler ocup6 la jefatura de
Matemaéticas, con un departamento consolidado y
en aumento significativo en el nimero de profesores
y de estudiantes de posgrado.

En esta época de auge se crean las plazas de
Investigador y las Conferencias Solomon Lefschetz,
donde se invitaba a los mas eminentes matematicos

contemporaneos para trabajaren el Centroy daruna
serie de ponencias, con el propésito de mantener
al tanto a los académicos de las mas recientes
investigaciones en su especialidad.

Durante el sexenio 1970-1976, a solicitud de la
Secretaria de Educacion Publica, el departamento se
encargd de elaborar los libros de texto gratuitos de
matematicas para la ensefianza primaria, proyecto
que estuvo a cargo de Carlos Imaz. Esto constituyé
un gran reto, puesto que ninguno de los profesores
habia tenido experiencia en la ensefanza primaria.
Los libros de texto que surgieron de este esfuerzo se
utilizaron por mas de una década.

A raiz de esa experiencia, varios de los profesores,
sobre todo Imaz y su colega Eugenio Filloy, de-
cidieron dedicarse a la matematica educativa;
después de varios afos, lograron que se creara
una Seccidn y posteriormente el Departamento
de Matematica Educativa.

Una de las mejores anécdotas de Carlos imaz es
comentada con agrado por sus colegas. Como
Gitler e Imaz estudiaron ingenieria civil, ademas de
matemadticas, Imaz tuvo la oportunidad de trabajar
como residente de obra en la construccion de un
complejo multifamiliar en la Ciudad de México.
Tras la tragedia por el terremoto de 1985, quienes

El Departamento de
Matemadticas ha
concentrado sus
esfuerzos en la
investigacion,

formacion de recursos
humanos, vinculacion
con diversos sectores
educativos y la
difusion de este
campo de estudio
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Alo largo de su
historia se han
realizado coloquios
internacionales

con la participacion
de los mas destacados
investigadores

en la materia

Vil conFERENCIA
"I1OMmOon LEFSCHETL®

lo conocieron comparten que él fue a confirmar el
estado del edificio que ayudd a construiry aseguraba
“el que yo construi sigue en pie”.

Durante el periodo de jefatura de Gitler, de 1973 a
1981, 54 alumnos obtuvieron su maestriay otros 13
obtuvieron su doctorado. La produccién cientifica
de los investigadores siguid creciendo hasta llegar
a mas de 120 articulos en las mejores revistas de
la especialidad. Se establecié un intercambio anual
con la Sociedad Real de Londres, que hizo posible
la realizacién de investigaciones conjuntas con las
universidades de Liverpool, Cambridge, Oxford,
Manchestery Edimburgo.

En la tercera década, de 1981 a 1990, el intercambio
académico coninstituciones nacionalesyextranjeras
fue muy productivo y exitoso. Al mismo tiempo el
departamento se encargaba de realizar conferencias
magnas, tanto en la Ciudad de México como en
otros lugares del pais. Ademas se graduaron 50
estudiantes de maestriay 12 de doctorado.

En julio de 1982 se organizd en Oaxtepec la cuarta
Escuela Latinoamericana de Matematicas sobre
algebray topologia de variedades y en diciembre de
1984, en las instalaciones del Cinvestav, se llevé a
cabo la Conferencia Internacional sobre Geometria
Algebraica, Topologia Algebraica y Ecuaciones Dife-
renciales, en honor del centenario del nacimiento
del profesor Solomon Lefschetz. En total, asistieron
205 matematicos. Hubo siete conferencias magnas
y 60 en tres sesiones paralelas.

Para 1986 se celebré el 25 aniversario del de-
partamento con varias actividades: la edicion
facsimilar del libro La perspectiva y especularia,
de Euclides (originalmente impreso en Madrid en
1585, por orden del rey Felipe Il), la imparticion de
tres conferencias sobre matematicas aplicadas a la
biologia, por parte del profesor Wieslaw Szlenk (de
la Universidad de Varsovia), y la publicacién de los
textos correspondientes.

Ese mismo aiio, Gitler es nombrado miembro de El
Colegio Nacional y Rolando Cavazos Cadena, bajo la
direccién académica de Onésimo Hernandez Lerma,
se convierte en el primer alumno del Departamento
de Matematicas en recibir el recién creado Premio

Weizmann en Ciencias Exactas, por la Academia
Mexicana de Ciencias, para distinguir las mejores
tesis doctorales.

La cuarta década, de 1991 a 2000, se caracteriza
por la expansion del departamento con nuevos
programas de estudio y nuevos edificios de trabajo.
Esta etapa estd marcada por la primera jefatura
de Onésimo Hernandez Lerma y la segunda para
Enrique Ramirez de Arellano.

En 1996 varios eventos coincidieron, el primero fue
conmemorar el 35 aniversario del departamento,
mientras que Isidoro Gitler y José Martinez Bernal
organizaron el primer Taller de Investigacién sobre
Aspectos Combinatorios y Computacionales de
Optimizacion, Topologia y Algebra, el cual se realiza
cada dos afnos, y en noviembre de 2016 tuvo su
undécima version.

También se revisaron los planes de estudio. Como
resultado, se crearon los cursos basicos de analisis
funcional, combinatoria, geometria diferencial y
probabilidad. Asi mismo se actualizaron los cursos
basicos clasicos de algebra, andlisis real, variable
compleja y topologia. De las decisiones mas rele-
vantes fue que el Consejo Académico Consultivo
del Cinvestav aprobd la opciéon en matematicas
computacionales para la maestria.

A finales de 1996 y principios de 1997, el
Departamento de Matematicas se muda al nuevo
edificio que actualmente ocupa. En junio de 1997
se publica el primer fasciculo de Morfismos, revista
propia de profesores y estudiantes del area.

Arturo Cueto Hernandez es el segundo alumno del
departamento en recibir el premio Weizmann en
1999, su director de tesis es Gabriel Villa Salvador.

La cuarta década termina con noticias relevantes,
en 2000 se publicaron 40 articulos de investi-
gacion, lo que significaun aumento de 50 por ciento
con respecto a anos anteriores. La suma total de
alumnos graduados asciende a 193 de maestria y
50 de doctorado.

La quinta década, de 2001 a 2010, se caracteriza
por la expansion hacia Querétaro. Esta etapa la
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inauguran Onésimo Hernandez Lerma al recibir
el Premio Nacional de Ciencias y Artes en 2001, y
Luis Gorostiza Ortega al ser nombrado Investigador
Nacional Emérito del SNI, quien ademas es Fellow
del Instituto de Matematicas y Estadisticas y de
la Sociedad Americana de Matematicas, ambas
instituciones en Estados Unidos. Por su parte, Carlos
Valencia recibe en 2004 el premio Weizmann, su
doctorado lo dirige Rafael H. Villarreal.

A partir de 2005, con Isidoro Gitler en la jefatura,
se consolidan las conferencias Solomon Lefschetz
y se crean las Conferencias José Adem para jovenes
matematicos de prestigio internacional. También en
esta etapa se organizan las NAS-Cinvestav Lectures
con la colaboracién de la Academia Nacional de
Ciencias de Estados Unidos.

En 2006, celebran su 45 aniversario inaugurando una
nueva sede en la Unidad Querétaro del Cinvestav.
Michael Porter y Vladislav Kravchenko son los pri-
meros en mudarse, actualmente son cuatro inves-
tigadores ya establecidos en esa ciudad. En 2010 se
graduaron los primeros dos estudiantes de maestriay
en 2012 el primer alumno de doctorado.

Onésimo Hernandez Lerma recibe la Presea Lazaro
Cardenas y el Premio Scopus en 2008. Para 2009 le
otorgan el Premio Thomson Reuters. Ernesto Lupercio
obtiene el Premio S. Ramanujan en 2009. Mientras
que en 2010, Elias Micha es merecedor del Premio
Scopus. Wilson A. Zuniga recibe el Premio Alejandro
Angel Escobar de Colombia e Isidoro Gitler es electo
presidente de la Sociedad Matematica Mexicana. Esta
etapa termina con una suma total de 279 alumnos
graduados de maestriay 81 de doctorado.

La sexta década, a partir de 2011, inicia con la
segunda jefatura de Onésimo Hernandez Lerma.
Este mismo afo Eduardo Santillan Zeron recibe el
Premio de Investigacién de la Academia Mexicana de
Ciencias. Onésimo Hernandez es nombrado Fellow
de la Sociedad Americana de Matematicas en 2013 e

Investigador Nacional Emérito del SNI en 2014; mas
aun, su alumno, David Gonzélez Sanchez también
recibe el premio Weizmann.

Este semillero de investigadores permite que suplanta
académica se desarrolle en varios ambitos, ejemplo
de ello son Carlos Valencia y dos de sus estudiantes
de doctorado, Carlos Alfaro y Marco Vargas, quienes
en conjunto con los laboratorios Hewlett-Packard,
en Palo Alto, Estados Unidos, han generado cinco
patentes internacionales, presentadas en 2012, que
han jugado un papel importante en el desarrollo de un
proyecto de asignacion de recursos para esa empresa.

Lajefatura del departamento la ocupa lakov Mostovoi
desde 2015 y la planta académica la forman 28
investigadores dedicados a varias ramas: siete en
andlisis funcional y complejo, seis en topologia al-
gebraica, cuatro en algebra conmutativa, cuatro
en probabilidad y procesos estocasticos, tres en
combinatoria y computacion, dos en fisicama-
tematica, uno en matematicas aplicadas y uno en
teoria de nimeros. A la fecha se han graduado 311
alumnos en la maestriay 111 en el doctorado.

Cabe mencionar que estos programas son de los
mejores en Latinoamérica y de los Unicos en su tipo,
considerados como de Competencia Internacio-
nal en el Padréon Nacional de Posgrados de Calidad
del Conacyt.

En palabras de José Adem, la creacion del
Departamento de Matematicas del Cinvestav,
respondid a la necesidad de contar con “investigacion
matematica que irradie su influencia benéfica sobre
las otras ramas de la ciencia”.

Uno de los grandes logros es la profesionalizacién
de las matematicas en México. En la actualidad es
lider en el desarrollo de esta disciplina en el pais, ya
que ha alcanzado una mayor eficacia en la obtencién
de grados, asi como en la publicacion de articulos
originales e investigacién. 6

Fotografia: archivo Cinvestav

Primer edificio
que albergo

al Departamento
de Matematicas
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Jesiis Gonzalez
Departamento de Matematicas

El connotado
matematico desarroll6

las formulas conocidas
como Relaciones
de Adem

jesus@math.cinvestav.mx

| miembro fundador del Cinvestav vy, en
particular, del Departamento de Mate
maticas, José Adem, nacié en Tuxpan
Veracruz el 27 de octubre de 1921. Dos
décadas después ingresé a la Escuela
Nacional de Ingenieros de la Universidad Nacional
Auténoma de México y de manera simultanea,
estudio la carrera de matematicas en la Facultad de
Ciencias. El destacado estudiante, tras terminar sus
estudios de la licenciatura en 1946, fue profesor de
ambas instituciones, y realizd cursos de posgrado y
seminarios de 1946 a 1948 en la citada facultad.

Durante ese tiempo conocié al prominente matema-
tico Salomon Lefschetz, quien lo alenté a continuar
sus estudios de doctorado en la Universidad de
Princeton en 1948, en donde, asesorado por

Norman Steenrod, otro de los pilares de la topologia
moderna, obtuvo el maximo grado en 1954. La
tesis de José Adem establece las ahora llamadas
relaciones de Adem, es decir, la presentacion multi-
plicativa de uno de los objetos centrales en la
topologia algebraica de la segunda mitad del
siglo XX: el dlgebra de Steenrod, consistente de las
operaciones estables en la cohomologia singular
con coeficientes ciclicos primarios.

A su regreso a México, en 1954, se incorporé al
Instituto de Matemdticas de la UNAM hasta 1961,
afno en el que fue convocado por Arturo Rosenblueth
para participar en la fundacién de lo que a la postre
se convertiria en uno de los centros neuralgicos en
la contribuciéon mexicana al desarrollo cientifico
internacional, nuestro querido Cinvestav.

La nueva institucion comenzé con un puiado de
departamentos académicos y José Adem fue el
primer jefe del Departamento de Matemadticas,
cargo que desempeiié de forma brillante por 12
afnos, formando una escuela y una tradicion que
contindan vigentes hasta nuestros dias.

Un decidido impulsor de las matematicas en
México y en América Latina: fue delegado del
pais ante la Unién Matematica Internacional
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y, a partir de 1968, miembro
del Comité Internacional de la
Escuela Latinoamericana de
Matematicas, asi como coor-
dinador del Programa Multina-
cional de Matematicas de la OEA
(1969-1975). Fue miembro de la
Sociedad de Matematicas Me-
xicana, asi como indicador de la
Segunda Serie del Boletin de la
Sociedad Mexicana de Matemdticas
en 1956, publicaciéon de la cual
fue editor desde entonces hasta
su fallecimiento, sentando con
ello las bases de lo que a la
fecha es la revista mexicana de
investigacion matematica mas
influyente a nivel internacional.

Como cientifico consolidado, sus contribuciones
en topologia son abundantes y trascendentes.
Por ejemplo, junto con Samuel Gitler, otro gran
pilar de las matematicas en México, introdujo las
operaciones cohomoldgicas secundarias, lo que les
permitié obtener contribuciones revolucionarias
en el problema de inmersién euclidiana de espacios
proyectivos. De hecho, estas ideas fueron el preludio
del trabajo revolucionario de Frank Adams sobre la
relevancia de las operaciones cohomolégicas de
orden superior en la teoria de homotopia.

Por otra parte, los resultados geométricos en
el problema de inmersién estan intimamente
relacionados con la naturaleza algebraica de los
mapeos bilineales que preservan norma Euclidiana,
y José Adem realizé6 un estudio profundo de los
mismos a partir de un anélisis virtuoso de las
algebras de Caylay-Dickson. En particular, en 1978,
impartié la serie de platicas Algebra lineal, Campos
Vectoriales e Inmersiones, dentro de la lll Escuela
Latinoamericana de Matemadticas.

Por sus logros cientificos y académicos, ingresé a El
Colegio Nacional el 4 de abril de 1960, y en 1967
obtuvo el Premio Nacional de Ciencias y Artes, los
dos mayores reconocimientos que un cientifico
mexicano puede recibir de su propia patria.
En agosto de 1981 la comunidad matematica
internacional reconqcié la distinguida trayectoria
cientifica de José Adem, a través del simposio
Algebraic Topology in Honor of José Adem, evento
realizado en México, y en el que participaron una
pléyade de matematicos lideres en la topologia
algebraica y diferencial del momento.

El Departamento de Matematicas del Cinvestav

Con la guia de esta gran figura cientifica, que
fallecié a los 70 afos (14 de febrero de 1991) el
florecimiento del Departamento de Matematicas
fue vertiginoso, logrando una consolidacion vy
reconocimiento internacional indiscutible, apenas
tras la primera década de su existencia.

Actualmente el Departamento cuenta con una
planta académica de 28 profesores que laboran
en la Ciudad de México y en Querétaro. Cuatro
de nuestros egresados han sido distinguidos

con el Premio Weizmann de la
Academia Mexicana de Ciencias
a las mejores tesis doctorales en
las areas de Ciencias Exactas. Asi
mismo, dos de nuestros egresados
recibieron el Premio Rosenblueth en
Ciencias Exactas en 2003 y 2013,
respectivamente.

Nuestros graduados de doctorado
estadn presentes en todos los pro-
gramas importantes de matematicas
del pais, y nuestros graduados
de maestria son aceptados en
los centros mas destacados del
guehacer matematico alrededor
del mundo, una tradicién que nos
enorgullece.

Nuestros investigadores, cuyos trabajos son
publicados en las revistas del mayor nivel
internacional, han sido acreedores de algunas
distinciones nacionales e internacionales mas
importantes que otorga la comunidad cientifica.
Mas de 30 por ciento de nuestros investigadores
estan clasificados en el nivel lll del Sistema
Nacional de Investigadores, mientras que 50
por ciento son miembros regulares de la Aca-
demia Mexicana de Ciencias. Tres de los cinco
matematicos que han sido galardonados con
el Premio Nacional de Ciencias y Artes son
investigadores de nuestro departamento.

Asi mismo, los dos Unicos matematicos que han
recibido el honor de ser miembros de El Colegio
Nacional fueron los fundadores del departamento.
Hemos publicado mas de 900 articulos en revistas
de prestigio internacional y mas de 2 mil 200 trabajos
de matematicas en general. El promedio anual de
produccién de articulos por investigador es de 1.2,
que esta por encima del promedio de investigacién
en matematicas en Estados Unidos, que es de 0.7.

El Departamento de Matematicas del Cinvestav
es firme creyente y ejecutor del principio de
fundamentar la clave del éxito académico en el
equilibrio en investigacion, formacién de recursos
humanos y vinculacién con otros sectores edu-
cativos y productivos del pais, asi como en la
importante labor de difusién de las matematicas.
Nos desarrollamos en un ambiente fértil, de
diversidad de cursos y seminarios sobre temas de
frontera, aunado a la organizacién de coloquios,
talleres y eventos de trascendencia internacional.

Consideramos, pues, que la vida institucional y el
ambiente académico ofrecido a nuestros estudian-
tes, es comparable al de las mejores universidades
del mundo. Nuestro reto mas grande es seguir
creciendo sin demeritar la calidad alcanzada, y llevar
la experiencia acumulada a germinar en los distintos
estados del pais, y a impactar en todos los rincones
académicos del mundo.

El reto es grande, pero nuestra preparacion,
vocacion y determinacién es mayor aun. Miramos,
pues, con optimismo hacia un futuro cientifico y
académico fructifero. o

El investigador fue
becario de las
fundaciones Higgins,

Rockefeller, Alfred P.
Sloan y obtuvo la Beca
Guggenheim, ademas
fue miembro de la
Sociedad Americana
de Matematicas
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LA INFLUENCIA DE

SAMUEL GITLER

Ernesto Lupercio Lara
Departamento de Matematicas
lupercio@math.cinvestav.mx

as matematicas del siglo

XX se caracterizaron por

los métodos algebraicos algo

introspectivos que invadieron

primero toda la matematica v,
poco a poco, han seguido su avance
hacia el resto de las ciencias.

Cuando digo que el dlgebra abstracta
tiene un caracter introspectivo a lo que me
refiero es que, mientras el algebra clasica de
la civilizacion persa (Al-Juarismi, Omar Jayam)

es un arte simbdlico en donde una letra como

X es, en esencia, un numero desconocido y una
ecuacion tiene ya caracter propio y es algo asi
como una clase infinita de problemas, en el dlgebra
abstracta, la estructura misma de los procesos de
solucién, la estructura misma de la matematica es
lo que esta en juego.

Hay otra importante complementariedad entre el
algebra clasica y la abstracta: el algebra clasica sirve
para dar soluciones explicitas a problemas (por
ejemplo: si el perimetro de un terreno rectangular
es 18 y su area es 14, ;cudles son sus lados?; en el
algebra abstracta, con frecuencia, lo que se logra
es explicar por qué una problema (una ecuacion) es
imposible de resolver. Esto se ve desde los origenes
de la disciplina con Galois cuando logra demostrar
que es imposible resolver la ecuacién de quinto
grado por radicales usando las ideas que fundan el
algebra abstracta (teoria de grupos).

Fue René Descartes el que revoluciond la ciencia al
percatarse de que el algebra y la geometria estan
intimamente relacionados: a los matematicos con-
temporaneos ambas disciplinas les son indistin-
guibles, pero esto requirié de larevolucién cartesiana.

Fue Georg Cantor el que revoluciond la matematica
del siglo XX con sus meditaciones (filosoficas, casi
metafisicas) y su resultante teoria de los conjuntos,
teoria que reclama a toda la matemética y que

refuerza al algebra abstracta sobre la clasica en
los métodos del siglo XX y XXI. La topologia de
conjuntos es descendiente directa de esta tradicion.

En la tradicion del calculo y la mecénica fue
Poincaré el que funda con su Analysis situs (1895)
la topologia como hoy la entendemos, pero es
Noether quien logra la sintesis entre la tradicién
Cantor-Hilbert y Poincaré.

El capitulo siguiente en la historia de la topologia
algebraica se parece algo a la historia de la
mecanica cuantica, en donde docenas de brillantes
individuos de diversas partes del mundo hicieron
contribuciones fundamentales al asombroso edifi-
cio intelectual en el que se convertiria, edificio cuya
sombra cubriria finalmente toda la matematica
contemporanea de una u otra manera. Por ello, para
Dieudonné, el siglo XX es “el siglo de la topologia
algebraica en matematicas” (J. Dieudonné, A History
of Algebraic and Differential Topology, 2009).

Dos mexicanos son parte del selecto grupo de
matematicos cuyos nombres estaran para siempre
ligados a esta épica cientifica: José Adem y Samuel
Gitler, ambos miembros fundadores del Cinvestav,
ambos miembros de El Colegio Nacional.

Sus aportaciones se
concentran en una
amplia obra, que

se compone de una
veintena de libros,

casi 80 articulos
cientificos y en la
memoria de diversos
congresos sobre su
campo de estudio
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La complementariedad entre el dlgebra clasica y el
algebra abstracta se vio reflejada en los énfasis de
la geometria (algebraica) de los siglos XIX y XX. Asi
es como los métodos del algebra abstracta fueron
fundamentales para la teoria de obstrucciones que
permite demostrar la imposibilidad de resolver
problemas geométricos en matematicas (y, con
un agudo ingenio, esto se puede aprovechar
para demostrar la existencia de soluciones a
otros problemas, como es el caso del teorema
fundamental del dlgebra o el teorema del punto fijo
de Brouwer, por ejemplo).

Samuel Gitler fue uno de los maestros del siglo
XX en el uso de la teoria de obstrucciones para
problemas geométricos de enorme dificultad; su
maestria técnica era incomparable.

Uno de los problemas que atacé fértilmente Gitler
(junto con Adem vy otros colaboradores) fue el
problema de inmersion. En este problema se pregunta
cémo geometrias proyectivas con puntos al infinito
en cualquier dimensién (Brunelleschi (1404-1472),
Kepler, Desargues (1591-1661), Monge, Chales,
Pincele, etcétera) pueden encajarse en la geometria
euclidiana usual.

Sélo por dar un ejemplo: usando sofisticadas
obstrucciones en topologia algebraica, en 1968,
Gitler demostré que si la dimension de la geometria
proyectiva es 20, entonces el espacio ambiente
euclidiano ordinario 6ptimo en el que se puede
hallar una inmersién tiene dimensién 34.

El opus magnum de Gitler fue, sin duda, A Septum
hoce Cohomology is a certain Cyclic Module over the
Steenrod Algebra (Topology 1972), en colaboracion
con Ed Brown, una de las obras mas importantes
de la topologia algebraica del siglo XX. Se convirtié
en obra fundamental de la teoria de homotopia
moderna yendo mas alla de su motivacién original.

Lainfluencia de Samuel Gitler ha trascendido su obra
escrita; en la mejor tradicion socratica, su fortaleza
fue la comunicacién oral. Platén, en la Séptima
carta, compara al verdadero proceso educativo
como al de la flama (de la pasién del conocimiento
filoséfico) que enciende al pupilo (a diferencia de la
simple transmision de datos de maestro a alumno).
Yo conoci de cerca a Gitler como mentor y eso fue
lo que principalmente me transmitié toda su vida: la
flama de la pasién por la matematica, flama que no
se apagd jamas durante su vida.

El arduo camino de la fundacién del Cinvestavy de la
Escuela Superior de Fisicay Matematicas del IPN (en
donde yo fui estudiante) aseguran el lugar histérico
de Samuel Gitler en la matematica mexicana.

Y asi se pueden nombrar con facilidad matema-
ticos en cuya vida cientifica y personal influyo
profundamente Samuel: Luis Astey, Guillermo

NN

Pastor (ITAM), José Seade (UNAM), Elias Micha,
Jesls Gonzdlez, Miguel Xicoténcatl, Alberto
Verjovsky (UNAM), Luis Moreno, Hugo Garcia
Compedn y todos nuestros estudiantes y todos
los estudiantes de nuestros estudiantes en México
y en el mundo. Todos somos un testimonio de la
amorosa generosidad y de la influencia matematica
de Samuel Gitler. o™

Obtuvo su doctorado
en la Universidad de

Princeton,
especializandose en
topologia algebraica
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MATEMATICAS CONTINUAS

Eduardo Santillan Zeron
4| Departamento de Mateméticas
eszeron@math.cinvestav.edu.mx

uando se escribe sobre la historia del De-

partamento de Matematicasdel Cinvestayv,

es obligatorio mencionar dos resultados

publicados por sus fundadores y que

revolucionaron la topologia algebraica;
me refiero a las Relaciones de Adem descubiertas
por el profesor José Adem y al Espectro de Brown y
Gitler construido por los profesores Edgar H. Brown
Jr.y Samuel Gitler.

Sin embargo, hay un tercer resultado que también
cambio el area de varias variables complejas y que
si no es muy conocido por el publico en general,
no es porque carezca de importancia, sino porque
sus autores son realmente modestos. Me refiero
a las férmulas o nulcleos de Henkin y Ramirez
descubiertas casi simultdneamente en 1969 por
Gennadi M. Henkin y Enrique Ramirez de Arellano,
cuando eran estudiantes de doctorado con 27 y 32
anos de edad, respectivamente.

Henkin obtuvo su doctorado en ciencias en la
Universidad Estatal de Moscu en 1973, después
trabajo en la Universidad Pierre y Marie Curie Paris
6 y desgraciadamente fallecié el 19 de enero de
este ano. Por otro lado, Ramirez de Arellano ob-
tuvo en 1969 su doctorado en la Universidad de
Gottingen, Alemania, y desde entonces ha sido
investigador del Cinvestav.

Mucho se puede decir sobre el trabajo de Ramirez de
Arellano, fue jefe del Departamento de Matematicas
en dos ocasiones, ha sido editor del Boletin de la
Sociedad Matemdtica Mexicana por 30 afos y a la
fecha es uno de los pocos investigadores que se
guedan a trabajar hasta altas horas de la noche.

Cuando uno sale del Departamento de Matematicas
alas ocho de la noche, su oficina es la Gnica que esta
iluminada, y se le puede ver a través de la ventana
trabajando en su computadora. Sin embargo, lo
gue mas llama la atencidn es su sencillez, modestia

AVANCEY PERSPECTIVA



y discrecion, aun después de haber cambiado para
siempre las matematicas con sus resultados. Como
anécdota puedo comentar que hace tiempo Alberto
Verjovsky discutia en una conferencia sobre la
importancia de los ntcleos de Henkin y Ramirez en
las matematicas. Ramirez de Arellano, quien estaba
presente entre el publico, solamente se sonrojé al oir
las palabras de elogio a su descubrimiento.

Otrafaceta del investigador del Cinvestav, que llama
la atencion, es suamor por la musica, en especial por
la tradicional o popular. Amor e interés que no ha
disminuido con el tiempo, pues como él mismo dice:
“lamusica popularla hacen muchosy la repiten mas”.

Mireya Maldonado escribié en 1994 un articulo
interesante para Ciencia y Desarrollo donde
describe como Ramirez de Arellano y sus colegas
Beno Lieberman (fisico), Eduardo Llerenas (bio-
quimico) y Carlos Perell6 (matematico) pasaron
todos los fines de semana, desde 1969 hasta el
sensible fallecimiento de Beno Lieberman en
1985, explorando los pueblos y caserios de México
para grabar con equipo profesional la musica
tradicional interpretada por los grupos o conjuntos
locales. Como resultado de este trabajo de rescate
etnomusical fueron honrados en 1981 con el premio
Rolex Awards for Enterprise.

Su rescate etnomusical consta de 15 mil grabacio-
nes, 800 grupos musicales entrevistados, 60 por
ciento de la regiones musicales de México re-
presentadas en los archivos, 85 titulos producidos
por Discos Corason.

Regresando a los nucleos de Henkin y Ramirez,
hace falta un poco de historia para entender su
importancia. Entre 1797 y 1814, Leonhard Euler y
Augustin-Louis Cauchy introdujeron el concepto
central del andlisis complejo, las funciones holo-
morfas; esto es, aquellas funciones que tengan
primera derivada en el plano complejo, y que por
ende tienen todas las derivadas posibles y hasta
series de potencias. Alrededor de 1830 Cauchy
demostré que el valor de toda funciéon holomorfa
f(b) puede ser determinado integrando el producto
de la misma f(z) por el ntcleo de Cauchy 1/(z-b) en
cualquier curva cerrada simple que rodee al punto b.

La importancia de este resultado es evidente al
considerar una alegoria: si el paisaje en México fuera
una funcién holomorfa, bastaria con conocerlo en
las fronteras y costas para poder determinar (con
una simple integral) como es el paisaje en cualquier
lugar dentro del pais; desafortunadamente no es una
funcion de este tipo.

El nicleo de Cauchy es obviamente una piedra
angular del andlisis complejo. Asi, cuando Friedrich
Hartogs y Kiyoshi Oka crearon el drea de varias
variables complejas, alrededor de 1930, un siglo
después de los trabajos de Cauchy, se hizo evidente
la necesidad de construir ndcleos para varias
variables complejas. Sin embargo, no fue una
tarea facil, ya que la teoria de dos o mas variables

complejas es completamente diferente de la teoria
de una variable compleja, ya que en esta Ultima las
funciones holomorfas pueden tener singularidades
puntuales. La funcién 1/z tiene solamente una
singularidad en el origen z=0. Mientras que Hartogs
demostré que ninguna singularidad de una funcién
holomorfa de varias variables complejas puede ser
un conjunto acotado, pues toda singularidad se
extiende hasta el infinito.

Algunos de los primeros ntcleos para poliedros de
varias variables complejas fueron construidos por
Stefan Bergman y André Weil en 1935y 1936. Tres
anos después, Enzo Martinelli y Salomon Bochner
descubren un nucleo para cualquier abierto. Este
resultado trajo buenas y malas noticias a las varias
variables complejas. Por el lado positivo, ya se
tenia una férmula para determinar el valor de toda
funcién holomorfa f(b), integrando el producto de
la misma f(z) por el ntcleo de Bochner y Martinelli
en la frontera de cualquier conjunto abierto regular
acotado que contenga al punto b. Las malas no-
ticias fueron que este nudcleo no es una funcién
holomorfa. Fue desconcertante ver cémo se
obtiene una funcién holomorfa a partir de un
nucleo que no lo es. En palabras de Diaz Mirén: y
Venus nace de la amarga espuma.

Finalmente llegamos
alos nucleos de
Henkiny Ramirez,
que fueron
descubiertos casi
simultdneamente
por Gennadi M.
Henkiny Enrique
Ramirez de Arellano
en 1935y 1936.
Estos nucleos

nos permiten
recuperar el valor

de toda funcién
holomorfa f(b)conociendo

exclusivamente los valores de la misma f(z)

en la frontera de un abierto U estrictamente
pseudoconvexo; sin embargo, la novedad es que
estos nucleos si son funciones holomorfas.

Es casi imposible enumerar todas las aplicaciones
que se obtienen usando su holomorficidad: de
entrada, podemos resolver con ellos ecuaciones
diferenciales y encontrar buenas estimaciones o
cotas de crecimiento para las soluciones; mas aun,
también podemos construir funciones holomorfas a
partir de funciones que no lo son.

Tal vez la forma mas facil de entender el verdadero
impacto que han tenido estos resultados en el
area de varias variables complejas, es el buscar
los apellidos Henkin y Ramirez en Google scholar
y revisar las casi dos mil referencias que se
enlistan. Personalmente creo que hacen falta mas
investigadores como Ramirez de Arellano, siempre
modesto, aun después de haber cambiado para
siempre las matematicas con sus resultados. ~

Portada: Discos Corason

Ademas de su trabajo
cientifico, Enrique
Ramirez dedico

parte de su tiempo

a recuperar la riqueza
musical de los grupos
étnicos de México
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los genes deseados o introducir nuevas secuencias
genéticas con una rapidez y precisiéon nunca antes
vistas. (La historia detallada de CRISPR y sus descu-
bridores puede consultarse en el articulo de Agus-
tino Martinez en esta misma edicion).

A diferencia de otros instrumentos de edicion que
ya existian (TALEN y ZNF, que serian el equivalente
al viejo sistema operativo MS-DOS para las com-
putadoras), CRISPR redujo los tiempos y costos de
modificar el cdodigo genético de los organismos,
pues permitio editar “de un solo golpe” grupos de
genes en vez de uno por uno.

Revolucion en el laboratorio

Tan sélo en el portal Pubmed, el nimero de repor-
tes de estudios donde se utilizé el término CRIS-
PR-Cas? en el titulo aumenté desde poco mas de
50 en 2011 hasta 700 en 2015, segln observa el
investigador Agustino Martinez Antonio, del Cin-
vestav Unidad Irapuato.

Esta herramienta hara posible a los cientificos dise-
far y ensamblar circuitos genéticos que no existen
en la naturaleza, capaces de modificar la maquinaria
original de las células para facilitar estudios basicos
o bien para propositos especificos como la produc-
cion de farmacos o biocombustibles.

Esto es apenas el comienzo, ya que por la preci-
sion de “corte” que tiene hard factible también
una nueva generacion de cultivos modificados ge-
néticamente, con ciertos rasgos deseables, como
resistencia a sequia o mayor contenido de nu-
trientes, pero que técnicamente no se con-

sideran transgénicos.

b

Al menos asi lo ha expresado el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, el cual ha dicho que
no someterd a ninguna regulacion al gigante de la
industria quimica Dupont-Pioneer, quien anuncio su
objetivo de producir una variedad hibrida de maiz
ceroso de alta calidad apoyado con esta relativa-
mente novedosa tecnologia.

Asimismo, el auge explosivo que estd teniendo
CRISPR-Cas9 ha llevado a muchos expertos a espe-
cular sobre la manera en que podra impulsar el de-
sarrollo de terapias génicas (dirigidas a modificar un
gen especifico o grupos de genes relacionados con
enfermedades).

Otros van mas lejos y pronostican que esta herra-
mienta, que ya se esta utilizando en experimentos
con modelos animales, plantas y hongos, podria am-
pliar la capacidad de los cientificos para editar nues-
tro genoma desde los niveles embrionarios.

“Lo que esta herramienta ofrece -y los biélogos
buscan- es especificidad: la capacidad para en-
focarse y estudiar secuencias especificas de ADN
dentro del vasto territorio del genoma”, sefiala un
reporte sobre el tema escrito por Heidi Ledford en
la revista Nature.

La autora del articulo titulado “CRISPR: la edicién
de genes es sdlo el comienzo” sefala que ahora los
cientificos pueden introducir proteinas hacia blancos
definidos del ADN para encender o apagar genes a
voluntad e incluso manipular circuitos bioldgicos
completos, con el fin de descifrar los mecanismos
celulares y las enfermedades.

De un solo golpe

Luis Herrera Estrella, director de la Unidad de
Genomica Avanzada (UGA) del Cinvestav lrapua-
to, recuerda que los cientificos han usado desde
hace muchos anos otros métodos basados en enzi-
mas para editar genes dentro de los organismos.

Estas enzimas, a las que se incorpora un dominio
(informacion clave que les permite funcionar como
“tijeras” moleculares para cortar fragmentos de
ADN) facilitan el disefio de proteinas que luego
son dirigidas especificamente hacia la secuencia
de genes deseada.

El problema con esas tecnologias, explica Herrera
Estrella, es que se deben disefar enzimas para cada
uno de los casos donde se busca una modificacién
genética. “Esto requiere un trabajo bastante intenso,
ademas de la sintesis del gen completo, necesario
para que se produzca esa proteina que va a hacer
blanco en el gen que nos interesa”.

El aspecto revolucionario de CRISPR-Cas9, precisa

el biotecndlogo, pionero mundial en la generacién
de plantas transgénicas, es que tiene dos compo-
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nentes: una proteina no especifica y fragmentos
de ARN-guia, que combinados permiten editar de
manera simultanea varios genes en un solo evento.

La proteina -en este caso Cas 9- se une al ADN
del organismo y actiia como “tijera” molecular,
permitiendo un corte muy preciso en la secuencia
genética que se quiere modificar; por su parte el
ARN-guia le sefiala a la primera en qué lugares rea-
lizar el corte.

Con esta plataforma, los cientificos pueden hacer
inserciones, deleciones (“borrado”) o modificacio-
nes de genes; introducir sitios de unién para acti-
varlos ante factores de expresion a los que antes
no respondian (como cambios de temperatura) o
simplemente inducir mutaciones para generar va-
riabilidad genética.

Para Xavier Soberén Mainero, director del Instituto
Nacional de Medicina Gendmica, esta combinacion
de la proteina Cas 9 y el sistema CRISPR, a la que
califica como “extremadamente eficiente, barata y
versatil”, permitira a los cientificos hacer investiga-
ciones cien veces mas rapidas y precisas”.

Esto, anticipa el especialista en un comunicado de
la Academia Mexicana de Ciencias, detonard un
gran crecimiento en la investigacion basica dentro
de este campo, tanto en grupos que trabajan con
organismos modelo (rata, pez cebra o mosca), como
en los que prueban células humanas en cultivo para
fines no reproductivos.

Pero ademas de su mayor eficacia y gran versati-
lidad, esta herramienta presenta otra ventaja mas
alla de lo tecnoldgico, pues los propietarios de las
patentes correspondientes en el MIT han dispuesto
que esté al alcance de cualquier investigador.

A diferencia de los otros métodos de edicién de ge-
nes, cuyos derechos de explotacion son detentados
en forma exclusiva por las companias que los desa-
rrollaron, en el caso de CRISPR-Cas9 el MIT sola-
mente pedird el pago de una regalia estdndar para
autorizar su uso.

A la raiz de los males

Una de las aplicaciones mas promisorias de CRIS-
PR-Cas9 se enfoca a la remediacién de enfermedades
hereditarias atacando directamente a su raiz, es decir,
al gen o grupos de genes involucrados con ellas.

Ejemplo de ello es el trabajo de un grupo de ex-
pertos de la Universidad de California en Ber-
keley, quienes inventaron una técnica de edicion
mejorada (basada en dicha herramienta) especial-
mente Util para reparar mutaciones que generan
trastornos hereditarios como inmunodeficiencia
severa combinada.

Ramire,
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Cuando la proteina Cas 9 corta el ADN, los siste-
mas de reparacion celulares de inmediato toman
una pieza de ADN complementario, denominado
“plantilla”, para resarcir el dafio. El equipo liderado
por Christopher Richardson pensé que al colocar
directamente una plantilla sustituto en el sitio del
corte -la cual incluia la secuencia genética que
querian insertar- podria mejorar la eficiencia de
la técnica.

El experimento realizado con cultivo celular y re-
portado en la revista Nature Biotechnology funciono,
pues los expertos de la Universidad de California
lograron una tasa de reparacion de las mutaciones
indeseadas con una eficacia mayor a 60 por ciento.

“Nuestros resultados indican que los cortes de Cas
9 podrian ser diferentes a nivel molecular compara-
dos con los que generan otras herramientas como
TALEN y ZNF. Esto sugiere que la estrategia aplica-
da puede proveer mayor eficiencia de reparacion de
los cortes de Cas 9", reportd Richardson.

AVANCEY PERSPECTIVA
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Luis Herrera considera que los promisorios resulta-
dos obtenidos con este instrumento impulsaran las
terapias génicas, sobre todo contra enfermedades
monogénicas (relacionadas con un solo gen) como la
fibrosis quistica, ya que la ocasionadas por multiples
genes defectuosos (poligénicas) como la diabetes o
el cdncer son mucho mas complicadas.

Aun asi, un equipo de oncdlogos liderado por Lu
You, del Hospital de la Universidad de Sichuan en
China anuncié sus planes para comenzar a tratar
pacientes afectados por cancer pulmonar mediante
la inyeccién de células inmunitarias producidas con
edicion CRISPR-Cas9.

Los cientificos chinos extraeran del torrente san-
guineo de los enfermos las células inmunitarias
llamadas “T” para corregir un defecto en la pro-
duccién de una proteina (PD-1) que regula la res-
puesta inmunitaria. Luego las multiplicaran en el
laboratorio y las reintroduciran con la esperanza
de eliminar el mal.

“Las enfermedades monogénicas hereditarias seran
relativamente mas faciles de tratar, mientras que en
el caso de las poligénicas, el panorama es mas com-
plejo”, comenta al respecto el director de la UGA.

Dilema ético: ;también nuestro genoma?

A medida que se populariza esta herramienta en el
mundo, los cientificos mexicanos también han co-
menzado a explotar su vasto potencial. En la UGA,
dentro del Laboratorio de Fisiologia e Ingenieria
Metabdlica de Plantas que dirige Luis Herrera, la
utilizan en diversos experimentos, mientras que
Stefan de Folter emplea como modelo de estudio
plantas Arabidopsis thaliana producidas mediante
CRISPR-Cas9.

Fuera del Cinvestav, grupos de investigacién basica
en el Instituto Nacional de Medicina Gendmica, asi
como los institutos de Fisiologia Celular y de Biotec-
nologia (ambos de la UNAM) también utilizan esta
herramienta de “copiado y pegado” de genes.

“En el caso de las plantas, estamos avanzando en el
entendimiento de cudles son los alelos (variantes de
los genes) que les confieren tolerancia a la sequia, ma-
yor eficiencia de uso de fertilizantes o mayor produc-
cion de granos en el maiz”, explica Herrera Estrella.

Este conocimiento podra aplicarse luego para in-
troducir en cada variedad de planta los alelos
deseables, de acuerdo con las caracteristicas que
buscan desarrollar los expertos, en vez de realizar el

W

proceso en forma convencional mediante cruzas o
transformaciones genéticas, que suele ser arduo y
demorado. “Podemos aplicar lo mismo a otros or-
ganismos como hongos, bacterias o animales. Estas
ventajas son las que auguran un promisorio futuro
a esta tecnologia”, plantea el experto del Cinvestav.

Ahora bien, ;es posible extender este tipo de ex-
perimentos para mejorar rasgos de nuestra propia
especie? Un equipo de cientificos chinos, de la Uni-
versidad Sun Yat-sen en Guangzhou, ya ha inten-
tado mostrar que si. En un articulo publicado en la
revista en linea Protein and cell, reportaron el primer
experimento de edicién genética en embriones hu-
manos, con la meta de eliminar el gen responsable
de la Beta-talasemia, que es un trastorno sanguineo
potencialmente mortal.

Los resultados fueron previsiblemente desalenta-
dores debido a la baja eficacia de estas modifica-
ciones: de los 86 embriones “editados” que luego
dejaron crecer in vitro, 71 sobrevivieron y 28 se
dividieron exitosamente, pero sélo una diminuta
fraccion de estos Ultimos contenia el material ge-
nético de remplazo.

Aunque los cientificos chinos usaron embriones de-
fectuosos (no podian formar a un ser humano) y re-
conocieron los serios obstaculos que enfrenta esta
técnica para llevarse a la practica clinica, las criticas
de amplios sectores de la comunidad cientifica no
se hicieron esperar, con especial énfasis en las im-
plicaciones éticas de esta clase de ensayos.

“Modificar una planta para que exprese cierto tipo
de alelos y provea un beneficio a la humanidad no
implica grandes dilemas éticos. En cambio, editar
el genoma humano es mucho mas controversial, ya
gue existen muchas enfermedades en las que no
hay certidumbre sobre si valdria la pena corregir o
no”, reflexiona Luis Herrera.

El mayor problema, afiade, es determinar bajo qué
criterios deberia practicarse la edicion de genes y
quiénes definen esos criterios, que desde luego no
son universales, sino determinados por los diversos
contextos sociales y culturales, como sucede con
los valores o los canones de belleza.

“Personajes sobresalientes en la historia de la hu-
manidad como Mozart, Newton o Hawking tenian
defectos genéticos. Si nos propusiéramos corre-
girlos antes de que la persona nazca o en etapas
tempranas de su vida, quiza le negariamos al mun-
do la posibilidad de tener uno de esos grandes ge-
nios”, concluye. &\
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@ Usted se ha preguntado si en un futuro
cercano se podran corregir, de manera
precisa, enfermedades como las cataratas,
padecimientos dermatolégicos, distrofia
muscular, canceres, anormalidades de las

hemoglobinas o alteraciones metabdlicas como
tirosinemia? Todo apunta a que la respuesta sera
afirmativa y esto gracias a la nueva herramienta
molecular de edicién gendmica conocida como
CRISPR-Cas.

Vamos por partes; la edicion gendmica se refiere
al proceso de cambiar, quitar o adicionar pares de
nucleétidos en los genomas, que tendria como
resultado eliminar, corregir o anadir caracteristicas
a un organismo.

Con objeto de hacer posible lo anterior se requiere,
por un lado, de la investigacién experimental para
identificar cudl es la secuencia genética que se
intenta corregir, por ejemplo, en una enfermedad
gue se deba a cambios en uno o pocos nucleétidos
en determinado gen (mutacion génica). Esto implica
gue también se debe conocer la composicion del
gen que esta bien y que no causa el padecimiento.
Con esta informacion se tiene la certeza de qué
componentes del genoma se corregiran para rever-
tir dicha condicién. En la actualidad se sabe de
varios males asociados a un solo gen y estos son
los mas faciles de corregir por edicién genémica,
a diferencia de aquellos que estan asociados
a muchos genes y ambientes, conocidos como
enfermedades multifactoriales.

Por otro lado, se requiere de instrumentos mo-
leculares para hacer dicha edicién y aqui es donde
toma relevancia el kit de herramientas conocido
como CRISPR-Cas, del inglés: Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats y que en
espafol seria: Repeticiones Palindrémicas Cortas

GENOMICA

Agrupadas y Regularmente Interespaciadas -en-
tendiéndose por palindromo una frase que se lee
igual de derecha a izquierda y viceversa-. Mientras
que el término Cas proviene de CRISPR associated
genes (genes asociados a).

Usted se preguntara ;en qué consiste y como
funciona? Primero nos avocaremos a describir
brevemente como es que los investigadores se die-
ron cuenta de su existencia, luego en cémo se aplica
y sus potencialidades.

El inicio de la historia de CRISPR-Cas se ubica en
1987, cuando un grupo de investigadores japo-
neses reportaron una serie de secuencias cortas
repetidas colindantes a un gen que codifica para
una enzima amino-peptidasa, objeto de su estudio.
Gradualmente se siguieron reportando hallazgos
de secuencias repetidas en otras bacterias y sobre
todo, en arqueo-bacterias.

Pocos anos después, con la disponibilidad de
secuencias gendmicas completas, se dieron cuen-
ta que estas repeticiones estaban presentes en
muchos genomas y que tenian en su vecindad
series conservadas para proteinas con funcién
desconocida. Ademas, entre éstas habia frag-
mentos de Acido Desoxirribonucleico, parecidos a
ciertas regiones de ADN de virus y de plasmidos
(pequenos fragmentos de ADN circulares que
sirven, entre otras cosas, para transferir genes de
resistencias a antibidticos entre bacterias). Con
lo anterior, se propuso la hipétesis de que dichas
secuencias pudieran ser un sistema de proteccion
contra virus (inmunidad).

Se puede escuchar algo raro, pero las bacterias
también son infectadas por virus, y en un pro-
ceso evolutivo de proteccidon contra éstos, han
desarrollado herramientas para cortar el ADN
extrafio. Las primeras “tijeras moleculares” iden-
tificadas fueron las enzimas de restriccion y la mas
reciente, la CRISPR-Cas. Retomando el punto, en
2011 los investigadores no tardaron en comprobar
la hipotesis de que este sistema funciona como
proteccién contra virus y que, ademas, cuando
este sistema de secuencias repetidas y sus ge-
nes aledanos son transferidos a otras bacterias
muy diferentes, también brindan proteccion al ser
expuestas a estos virus.



A partir de entonces se desencadenaron rapi-
damente una serie de investigaciones. Por ejem-
plo, en 2012 dos equipos liderados por Jennifer
Doudna en Berkeley, Estados Unidosy Emmanuelle
Charpentier en Suiza, demostraron que se puede
disenar y modificar in vitro, fuera de un organismo,
el sistema de Streptococcus pyogenes para dirigir a
voluntad en qué parte de una secuencia se quiere
cortar. En menos de seis meses se demostré que
estas herramientas se pueden usar para editar ge-
nomas de bacterias, asi como de células humanas,
con lo que se abrié la gran posibilidad de editar
cualquier genomay hacer varios cambios al mismo
tiempo. Desde entonces se han tratado un gran
numero de enfermedades en modelos animales y
se han modificado atributos de plantas, bacterias,
levaduras, microalgas, entre otros organismos.

Ahora describiremos en qué consiste el sistema
CRISPR-Cas. Este sistema estd constituido en
su version mas simple (disefiada y modificada por
el ser humano) por una proteina y una molécula de
Acido Ribonucleico (ARN); la version natural puede
incluir mas de una enzima nucleasa (la mas comun
de las cuales es Cas-9) y dos moléculas de ARN que
se complementan en uno de sus extremos.

La proteina es una enzima nucleasa que hace un
corte en la doble cadena de ADN. El ARN tiene
dos propésitos: por un lado, posee un sitio de
unién a la enzima nucleasa y por el otro tiene un
sitio de reconocimiento al ADN que se quiere
modificar, reemplazar o eliminar. De tal manera
que el ARN guia dirige a la nucleasa al sitio en
el ADN a ser cortado, y una vez hecho el corte
entra en accion el sistema de reparacién celular
por un sistema de recombinaciéon homédloga o no
homéloga. En el primer caso resulta que se pueden
insertar fragmentos definidos de ADN (insercién o
reemplazo de genes) y en el segundo caso da lugar
a la interrupcién o mutacion de genes.

El resultado es que se pueden alterar secuencias
de los genomas de manera muy precisa logrando
cambios genotipicos exactos. Existen varios as-
pectos de la tecnologia que aln requieren me-
jorarse, por ejemplo: a veces se llegan a modificar
sitios adicionales que no se esperan y el sistema en

Grupos de cientificos chinos

son los mas avanzados hasta
ahora en los ensayos

para la edicion de genomas

en embriones humanos utilizando
la tecnologia CRISPR-Cas,

pero esta practica ha desatado
controversias de tipo ético
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ocasiones sigue funcionando mas alla de lo previsto.
Lo impresionante es que con la edicién gendmica se
pueden reparar y modificar caracteres.

ARTICULOS PUBLICADOS CON EL TERMINO
CRISPR-CAS EN EL TiTULO

Cientificos chinos estan editando genomas en
embriones humanos y tienen el visto bueno de
sus comisiones de ética para su implantacion, por
lo que son los mas avanzados en el uso de esta
tecnologia, sobre todo, para curar algunos tipos de
cancer donde los tratamientos conocidos no han
funcionado. En este sentido, la sociedad debe estar
informada para estar consciente de lo que implica
su uso y alcances. (™
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CORTES PRECISOS EN ELADN

Con este proceso es posible activar, inhibir, regular o modificar varios genes en un solo paso. Los métodos anteriores
utilizan proteinas como guias; éstas sdlo reconocen regiones concretas.

1. Los cientificos disefian una
secuencia genética, el ARN-guia,
gue encaja en la parte del ADN
gue desean modificar

3. El ARN dirige las tijeras hacia
la secuencia de ADN deseada

para que hagan el corte ‘

Aplicaciones

Mejoramiento de .
cultivos
(no seran
transgénicos)

2. La secuencia se afade a una
célula junto con la proteina CASY,
gue funciona como un par de
“tijeras” moleculares

4 Finalmente, una nueva secuencia de ADN es colocada
en el lugar de la escision, donde enzimas reparan el dafio
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Investigacién Edicién de
biomedica y Terapias para corregir embriones
biotecnologica genes defectuosos humanos
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STEFAN DE FOLTER:

MUTACIONES

AL AZAR QUEDARON ATRAS

as bacterias colonizaron el planeta mas

de 3 mil millones de afios antes que los

seres humanos apareciéramos y siguen

proliferando con éxito en practicamente

todos los ecosistemas terrestres: a grandes
alturas, en climas extremadamente secos o en los
“hielos perpetuos” del Artico.

Desde la perspectiva de la biologia evolutiva,
tenemos mucho que aprender sobre los meca-
nismos de supervivencia que estos organismos
microscépicos han disefiado durante miles de
millones de afios de historia natural, como afirma
el genetista britanico Adam Rutherford.

La capacidad natural de las bacterias —sobre todo
arqueobacterias- para desplegar herramientas que
les permiten defenderse contra los virus invasores
y neutralizarlos antes de que acaben con ellas,
es uno de esos temas donde los cientificos han
obtenido grandes ensefanzas.

Una de las lecciones mas valiosas es la que
aprendieron los investigadores Martin Jinek, Ines
Fonfara, Krzysztof Chylinski y Emanuelle Charpen-
tier, quienes en 2012 publicaron en la revista
Science un articulo de investigaciéon basica que
ahora esta revolucionando la ingenieria genética.

En su trabajo, los autores describen la posibilidad
de aprovechar un sistema bacteriano para mo-
dificar genes dentro de los organismos en una
forma mucho mas sencilla y precisa que con los
métodos entonces existentes.

Esta nueva herramienta contiene una proteina
llamada Cas 9, que puede ser programada para
buscar, cortary eventualmente degradar el material
genético de los virus de una manera altamente
especifica. Es decir, permite hacer “corte” y edicion
de genes con alta precision, ademas de evitar
mutaciones no deseadas en los organismos.
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Por estas razones, el nuevo método de edicion, denominado
técnicamente CRISPR-Cas?, ha irrumpido con fuerza en los
laboratorios de biotecnologia en todo el mundo y el crecimiento
de sus aplicaciones hace suponer que pronto tendrd grandes
impactos en la industria y la sociedad.

El investigador Stefan de Folter, de la Unidad de Gendmica
Avanzada del Cinvestav, galardonado con el Premio de Investigacion
de la Academia Mexicana de Ciencias 2015 por sus trabajos para
descifrar circuitos genéticos en plantas, nos explica los retos y
alcances de esta novedosa tecnologia de edicion de genes.

¢Coémo funciona esta nueva herramienta
de edicién de genes?

Esta tecnologia permite hacer ediciones, ya sean mutaciones,
inserciones, deleciones o adiciones al ADN. En principio puede
hacerse en cualquier organismo y en cualquier region del genoma,
pero también en sitios regulatorios, que no tienen promotores
de genes. Para algunas plantas como la Arabidopsis thaliana, que
usamos como modelo de investigacion en el laboratorio, hay
muchos mutantes disponibles.

En su laboratorio, de Gendmica Funcional del Desarrollo
de Plantas ;ustedes estan realizando estos cambios en los
modelos de estudio?

Apenas comenzaremos a aprovechar este sistema para probar
que funciona. Para la Arabidopsis thaliana ahora usamos plantas
mutantes que son obtenidas de otra manera.

¢Cuales son las principales ventajas de CRISPR-Cas9
comparado con los métodos de edicion de genes que ya
existen?

Las mutaciones antes se hacian al azar; uno tenia que buscar
donde estd ese cambio en los genes y si era conveniente; ahora
pueden dirigirse de manera precisa al nucledtido donde se
requiere un cambio. Esa es la gran ventaja.

rF

¢{Qué tan conveniente es el empleo de esta nueva tecnologia si se
consideran los costos?

Al menos trabajando con la planta Arabidopsis tenemos muchas
ventajas. En el caso de las plantas de jitomate el proceso (de
edicion de genes) es muy largo y no sabemos aun si la generacion
de mutantes va a funcionar. En todo caso, si logramos acortar los
tiempos, podremos disminuir los costos.

Un grupo de investigacion liderado por Lu You, de la Universidad
de Sichuan en China ha comenzado experimentos con esta
herramienta para modificar embriones humanos. ;Qué tan
arriesgado podria ser esto?

El manejo de seres humanos, a diferencia de las plantas, es mucho
mas delicado. Uno de los problemas de este estudio es la poca
eficiencia de las mutaciones en embriones humanos, menor al 50
por ciento. Por otra parte, esta el riesgo de hacer mutaciones off
the target, es decir, en otros lugares donde no se requiere. Aln
se necesita un arduo trabajo de investigacion para seleccionar el
embrién con la mutacién deseada.

¢Hace falta perfeccionar la herramienta para poder
usarla por ejemplo en terapias génicas con humanos?

Es atractiva la posibilidad, pero ain falta mucho. Y hay otra
parte ética que debemos considerar: definir qué tipos de genes
o caracteristicas son susceptibles de manipular. Ahora hay
muchas aplicaciones con mamiferos. Por ejemplo, un estudio con
cerdos esta tratando de “atacar” ciertos genes relacionados con
enfermedades. Claramente hay un beneficio, pero falta afinar la
precision de la técnica.

¢Podria esperarse una mayor cantidad de ensayos de edicion de
genes con cultivos celulares humanos para fines no clinicos, sino
de investigacion?

Sin duda vamos a ver muchos trabajos de investigacion aplicando
esta técnica en lineas celulares de mamiferos, incluyendo humanos.
Pero insisto en que serd importante discutir toda la parte de ética
relacionada con esta técnica, sobre todo cuando se aplique a
estudios clinicos.

Fotografia: Shutterstock
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¢La eliminacién del azar en la edicion de genes
mediante este nuevo método puede constituirse
en un sélido argumento ante los opositores a los
organismos modificados genéticamente?

Como la herramienta es muy precisa, no se va a
introducir ADN de otras especies. Asi que no habra
lugar a discusién, porque las mutaciones se hacen de
manera muy puntual, sélo a un gen. Esto ya ocurre
en la naturaleza, con muchas plantas mutantes de
brécoli o coliflor, que pueden comerse sin ninglin
problema. Esos mismos fenotipos podran generarse
con la nueva tecnologia.

¢En qué areas considera que esta tecnologia tendra
un mayor impacto?

Esto estd impactando las empresas biotecnolégicas,
aunque todavia no hay tantos servicios para
modificar plantas, pues al final somos una parte
muy pequefa. Hay mas oferta en la produccién de
lineas celulares, levaduras o insectos.

La compaiia Dupont planea producir dentro de
cinco o 10 anos los primeros cultivos comestibles
(como maiz hibrido amarillo) modificados con esta
tecnologia. Y al menos en Estados Unidos, estas
plantas con sus genomas editados escaparan a
la regulacién que las autoridades agropecuarias
aplican a los transgénicos, porque no lo son.
Entonces no habra restricciones para colocarlos en
el mercado.

A nivel de investigacion basica, ;qué tipo de
estudios sobre el genoma puede impulsar la
utilizacion CRISPR-Cas9?

La técnica CRISPR-Cas9 posibilita hacer ediciones
en los genomas casi sin limites. Aparte de estudiar
mutaciones simples en los genes, permitird hacer

virus al integrar
fragmentos del genoma
de éstos
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mutaciones en varios de ellos a la vez, con ventajas
de tiempo. Ademas hara factible investigar genes
paralogos (con un alto grado de identidad) y genes
en clusters (grupos) en el genoma.

Tras el auge que estd teniendo esta técnica,
¢deberian modificarse las leyes correspondientes o
establecerse nuevos marcos legales para regular la
edicién de genes en México?

La practica de edicion de genes en genomas de
plantas es comparable a hacer una nueva variedad
con técnicas de mejoramiento tradicional. Sin em-
bargo, con la técnica de CRISPR-Cas9 se sabe
exactamente cudl cambio se generd en el genoma,
mientras que con el proceso tradicional se mezclan
dos genomas que resultan en miles de cambios.
Asi que una planta con su genoma editado no es
transgénica y por eso no se deben adoptar las reglas
que existen para las que si son transgénicas.

El desarrollo de esta herramienta se hizo mere-
cedor al Premio Princesa de Asturias en Inves-
tigacion Cientifica y Técnica 2015. ;Cree usted
que, como opinan muchos expertos, deberia ser
merecedora también de un Premio Nobel por sus
revolucionarias aportaciones?

Si tomamos en cuenta el nimero de estudios que
se estan haciendo en el mundo y la cantidad de
aplicaciones posibles de CRISPR-Cas?9, podemos
decir que en verdad es una técnica muy poderosa,
que cambié por completo el panorama sobre la
modificacién del genoma de cualquier organismo
vivo. Por lo tanto, el descubrimiento y la aplicacién
de esta herramienta a la edicion de genes si se
merecen el Premio Nobel debido a su notable
contribucién a la humanidad. o

(Guillermo Cardenas)

modificar el genoma de
embriones humanos con
la idea de combatir un
trastorno sanguineo
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PREMIO NOBEL DE FISICA 2016

Ernesto Lupercio Lara
Departamento de Matematicas
s lupercio@math.cinvestav.mx

a academia sueca de ciencias anuncié que el

Premio Nobel de Fisica 2016 fue otorgado

a David Thouless (Bearsden, Reino Unido,

1934), Duncan Haldane (Londres, Reino

Unido, 1951) y Michael Kosterlitz (Aberdeen,
Reino Unido, 1942) por “descubrimientos tedricos
sobre transiciones topolégicas de fase y fases to-
polégicas de la materia”.

Las fases de la materia mas comunes son la fase
sélida, liquida y gaseosa. Pero hay otras fases de la
materia a las cuales estamos menos acostumbrados,
por ejemplo, a altas temperaturas tenemos los
plasmas. En todas estas fases, los dtomos de la
materia estan en constante movimiento aleatorio,
de tal manera que podemos ignorar a la fisica
cuantica en su descripcién, dado que los efectos
cuanticos son tan pequefios que dicha vibracion
térmica los hacen insignificantes.

La fisica cuantica habla de fenémenos que tradi-
cionalmente son relevantes sélo en el mundo de
lo atémico. En el mundo macroscdpico, los efectos
cuanticos son con frecuencia tan débiles que es
mejor simplemente ignorarlos. En la vida cotidiana
no podemos observar a simple vista los efectos
cuanticos (o eso creimos por alglin tiempo).

Sin embargo, a muy bajas temperaturas (cerca de
los -273 grados Celsius), nuevos estados de la
materia se manifiestan y, para nuestro asombro, los
efectos cuanticos se hacenvisibles en observaciones
macroscopicas. Los nombres de algunos de estos
fendmenos son: superconductividad (desaparicion
de la resistencia eléctrica en algunos materiales,
Kamerling Onnes, Nobel 1913), superfluidez (desa-
paricion de la friccion, Pyotr Kapitsa, Nobel 1978).

Otro fenémeno que nos es familiar a todos es el
de transicién de fase, fenomeno que observamos
cuando un trozo de hielo se derrite en la mesa
(transicion del estado sélido al liquido) o cuando
vemos hervir el agua para los espaguetis (transicion

FASES EXOTICAS DE LA MATERIA

del liquido al gaseoso). Con mas fases de la materia (algunas sélo posibles debido
a las leyes de la fisica cuantica) es de esperarse que haya mas transiciones de
fase. En estas transiciones de fase (que ocurren a muy bajas temperaturas), las
fases estan definidas a veces por su naturaleza topoldgica.
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La topologia estudia las propiedades de modelos geométricos que no cambian
cuando estos objetos se deforman por lo que, a veces, se le conoce como
la geometria de los objetos de hule. Por ejemplo, si consideramos un mapa
pintado en una hoja de hule en vez de en una hoja de papel, el mapa entonces
se podra deformar con facilidad. Si contamos el nimero de paises en el mapa
de hule antes de deformarlo y, una vez deformado, los volvemos a contar, el
ndmero de paises en el mapa deformado es exactamente igual al nimero de
paises antes de haberlo deformado: no ha cambiado; el niimero de paises es un
invariante topolégico.

Un segundo ejemplo (muy relevante para el trabajo de los premiados de este
ano), es el de la caracteristica de Euler. Consideremos un cubo. Si contamos sus
vértices (V=8), sus aristas (A=12) y sus caras (C=6) y definimos la caracteristica
de Euler como el nimero V+C-A, entonces, para el cubo C, tenemos que su
caracteristica de Euler es

e=V+C-A=8+6-12 =2,
en tanto que, si repetimos el calculo para la pirdmide P, obtenemos:
e=V+C-A=4+4-6=2.

Si repetimos el calculo una vez mas para un balén de futbol, contando sus
vértices, caras y aristas, obtendremos una vez mas, 2.

Figuras: Ernesto Lupercio




Pareceria que la respuesta siempre es 2, pero no es asi. Si hacemos el célculo
para la superficie de una dona hecha de adoquines triangulares, la respuesta
es O y no 2 como antes. Y la respuesta siempre serad O para la superficie de
una dona (que los topdlogos llaman toro) sin importar el nimero de triangulos
que se utilicen para formar al toro. Por eso, es tan importante restar el nimero
de aristas. En efecto, mientras méas tridngulos se utilicen, mas crece V+C, pero
también crece A, dejando la diferencia constante. En el caso del toro V+C
siempre es igual a A.

-1 Ty
e, =
o S,
. b 3 e
&= b 3 ! ek e
i@ o e, 1
r = 5
| L5 "
. k1 4 F
Ay
o v o P .
k- e ,_I' - {'.:!' i i
= oy b o=
PR . L v
L

Un resultado importante de la topologia en dimension dos establece que las
superficies orientadas estan completamente clasificadas hasta por equivalencia
topoldgica (es decir, hasta por estiramientos arbitrarios del material de hule)
por su caracteristica de Euler e. En la figura de al lado vemos tres superficies
topolégicamente distintas con sus respectivas caracteristicas de Euler.

o=

Ahora imaginemos una esfera peluda: una esfera cubierta de un fino pelaje rojo.
Un teorema clasico de la topologia establece que sea cual sea la manera en
que peinemos la esfera siempre quedara al menos un remolino. En el dibujo de
al lado, hemos peinado a la esfera con dos remolinos; cada remolino (llamado
vortice en lo sucesivo) tiene carga positiva +1. El teorema de Poincaré-Hopf
dice que la suma de la carga de los vortices es igual a la caracteristica de Euler.
Este sorprendente hecho relaciona la forma topoldgica de la esfera con la carga
total de los vortices es el sistema bidimensional cuantico a bajas temperaturas
en la superficie de la esfera.

Es importante hacer notar que si
cambiamos los vortices (el modo
de peinar la esfera), la suma de
las cargas no cambia: siempre es
igual al invariante topolégico.

+1

Concluyamos nuestra breve ex-
cursién a la topologia notando
que la caracteristica topoldgica
de Euler e siempre es un entero
y, por lo tanto, la lista de obje-
tos topoldgicos no varia continua-
mente. Si transformamos una
esfera en un toro (procedimiento
conocido por los topélogos como
cirugia), el cambio es abrupto
(como en los cambios de fase).

e=0

Este cambio abrupto de esfera en toro se llama un
cambio topolégico de fase en fisica.

A principio de la década de los 70, David Thouless
y Michael Kosterlitz descubrieron juntos la llamada
transicion BKT (Vadim Berezinskii tuvo ideas
relacionadas en MoscU), una transicion topoldgica
de la materia. La transicion BKT ocurre sobre un
estado topoldgico de la materia (en dimensidn
2, a bajas temperaturas); dicho estado esta
determinado por las cargas topolégicas de sus
vortices. Aunque se pueden escribir ecuaciones
muy complicadas para el estado macroscépico de la
membrana delgada a partir de las leyes de la fisica
cuantica para entender la fase de la materia, lo
importante es la carga topoldgica (algo que puede
ser dificil recordar, pues las ecuaciones son locales
y el efecto cudntico resultante es global, como e).
La introduccion de ideas topoldgicas al estudio
de estados artificiales de la materia fue una gran
sorpresa para los fisicos y rompié en su momento
el paradigma reinante.

En la década de los 80, Thouless estudio exi-
tosamente el misterioso efecto Hall cuantico,
efecto en el cual las mediciones tienen resultados
muy precisos que saltan abruptamente, usando
el concepto de fluido cuantico topoldgico. El
motivo de las variaciones precisas y abruptas era
nuevamente topoldgico. Por su parte, Haldane
demostré que los fluidos cuanticos topoldgicos
pueden formarse en capas semiconductoras incluso
sin la presencia de campos magnéticos fuertes,
basadndose en su trabajo previo sobre existencia
de materiales topolégicos de dimensién uno con
cadenas de 4tomos magnetizados.

Todos los ganadores del Premio Nobel de Fisica
de este ano padecieron la desconfianza y el
escepticismo de la comunidad cientifica cuando
hicieron sus propuestas iniciales: Thouless dice que
continué por curiosidad; Kosterlitz, que se atrevio
gracias a la ignorancia y, a Haldane, de plano, al
principio, no le creian. En esta historia, Haldane
demostré escepticismo incluso hacia si mismo: en
1988, Haldane propuso un estado topolégico de
la materia escribiendo en su articulo que “es poco
probable que el modelo particular aqui presentado
sea directamente realizable fisicamente”; sin
embargo, en 2014, un equipo dirigido por Tilman
Esslinger realizd un experimento en donde se
presento fisicamente este estado.

Los tres ganadores del Premio Nobel de Fisica de
este afo son britdnicos y abandonaron su pais
durante la década de los 80, cuando el gobierno
de Margaret Tatcher redujo drasticamente los
presupuestos de las universidades britanicas.

En el Departamento de Matematicas del Cinvestav
existe un grupo que estudia la relacién entre la
fisica cuantica y la topologia. -




MAQUINAS A ESCALA mowcurar

Jestis Armando Lujan Montelongo
Departamento de Quimica
jalujanm@cinvestav.mx

asta con revisar las revistas, redes sociales e
incluso blogs dirigidos a audiencias relacio-
nadas a la quimica,! para notar la amplia di-
versidad en las diferentes predicciones sobre
los posibles ganadores del Premio Nobel de Quimica.

Este afo no fue la excepcion, por lo que en los
diferentes medios electrdnicos e impresos se men-
cionaban a candidatos que iban desde aquellos que
han contribuido en la invencién y desarrollo de las
baterias de ion-litio, hasta aquellos involucrados en
la comprensién de la maquinaria enzimatica.

Sin embargo, el pasado 5 de octubre, la Real
Academia de las Ciencias de Suecia anunciaba
gue Jean-Pierre Sauvage (profesor emérito de la
Université Strasbourg |, Francia), Sir J. Fraser
Stoddart (Northwestern University, Estados Uni-
dos) y Ben L. Feringa (Rijksuniversiteit Groningen,
Paises Bajos), eran los ganadores del Premio
Nobel de Quimica 2016 por el “disefio y sintesis de
magquinas moleculares”.

Aunque el término “maquina molecular” sugiere
a una invencién nacida de la explosion cientifica
y tecnologica de la era moderna, es importante
mencionar que estos dispositivos han existido en
la naturaleza practicamente desde sus origenes.

Todos los seres vivos presentan arreglos moleculares
gue tienen caracteristicas que pudieran ser cata-
logados como maquinas moleculares. Por ejemplo,
los flagelos de la bacteria Helicobacter pylori
(causante de desordenes gastrointestinales como
las Ulceras y gastritis), le permiten desplazarse
a través de la mucosa gastrica hasta alcanzar el
epitelio estomacal. Otro ejemplo mas general son
las proteinas llamadas quinesinas, que genuina-
mente funcionan como motores involucrados en el
transporte celular. Es el disefio y la construccién de
“maquinas moleculares artificiales”, en lo que reside
el mérito por el cual Sauvage, Stoddart y Feringa
han recibido la prestigiosa condecoracion.

Los origenes

Fue en 1983 y 1984 cuando se publicaron dos
trabajos seminales,? provenientes del grupo de
investigacion liderado por Jean-Pierre Sauvage,
donde se gestaron los comienzos de lo que ahora
conocemos como “maquina a escala molecular”. En
esas publicaciones, Sauvage describié una estra-

tegia inédita para el entrecruzamiento de dos
moléculas “en forma de anillo”, para que asi
permanecieran unidas de manera indefinida. A
diferencia de los tipos de enlaces “clasicos” de la
guimica —como son los enlaces covalentes—, esta
forma de unién prevalecia por mera restriccion
mecanica de los componentes. A este tipo de
enlace quimico se le denomind enlace mecanico
y ha sido tema de investigacién intensiva en afos
subsecuentes. Estas moléculas entrecruzadas
(catenanos), tienen la cualidad de “permitir’ a uno
de los componentes moverse a través de la estruc-
tura del otro, lo cual a decir de Olof Ramstrom
(quimico del Instituto Real de Tecnologia en Esto-
colmo y miembro del Comité Nobel de Quimica),
es una caracteristica fundamental para que una
maquina realice una tarea.®

Transbordadores moleculares

En la década de los 80, Fraser Stoddart lideraba
un grupo de investigaciéon en la Universidad de
Sheffield (Reino Unido) con el que comenzd a
trabajar en una alternativa para preparar diferentes
moléculas entrecruzadas, unidas justamente me-
diante enlace mecanico. Fue hasta 1991, cuando
disefid un sistema en el que una molécula ciclica
se lograba entrecruzar con otra, pero ahora de
morfologia lineal que se asemejaba a un eje.*

A este arreglo, Stoddart lo denomind rotaxano vy
fue considerado como el primer “transbordador”
molecular, que al aplicarle un estimulo de energia en
forma de calor, Stoddart logré mover el componente
ciclico a lo largo del eje en ambas direcciones. De
manera coincidente, en 1994 tanto Stoddart como
Sauvage lograron controlar el movimiento de sus
respectivos sistemas con direccionalidad y a vo-
luntad, descartando la aleatoriedad “natural” de
sistemas naturales quimicos.>

En afos posteriores, el grupo de Stoddart y Sauvage
han desarrollado diferentes maquinas moleculares
que incluyen elevadores, “musculos” artificiales, asi
como un chip de computadora (jcon una capacidad
de 20kB de memoria!). Sin embargo, fue el holandés
Bernard Lucas Feringa, quien ademas de ser el
disefiador de un genuino motor molecular, también
logré construir el primer nanoautomovil.

La llegada de los nanomotores y nanoautoméviles

En una entrevista publicada en 2011, Bernard “Ben”
Feringa respondia que su mas grande logro habia
sido “el disefio de un motor molecular” y que “posil
blemente el poder de la quimica no Unicamente resi-
de en la comprensidn, sino en el construir moléculas
y materiales que nunca antes habian existido”.¢

El cientifico no sélo se ha limitado a construir
nuevas moléculas, sino que lo ha hecho de manera
espectacular, puesto que iél ha sido el primer qui-
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mico en disefar y producir lo que es un motor
molecular artificiall De una manera por demdas
creativa, Feringa practicamente anulé la aleato-
riedad del movimiento en su dispositivo molecular.
Su motor consistiéo de dos “aspas” que, mediante
impulsos de luz ultravioleta y calor, podia efectuar
movimiento unidireccional.”

Y eso no fue todo. Para 2011, el grupo de Feringa
publicé en la revista Nature un reporte sobre una
“molécula de cuatro ruedas” que tenia la capacidad
de movimiento sobre una superficie metalicaé.
Este chasis molecular estaria compuesto de cuatro
motores rotatorios moleculares también disefiados
por él, y presentaria un movimiento direccional bajo
excitacion electronicay vibracional. El movimiento
del nanoautomovil, pudo ser evidenciado median-
te un microscopio de efecto tiinel.?

Hacia la nanoindustrializacion

Stuart Cantrill, editor en jefe de la revista Nature
Chemistry, comentd, al preguntarle sobre las pre-
dicciones de los posibles ganadores al Nobel de
Quimica, que una de sus opciones serian aquellos in-
vestigadores lideres involucrados en el desarrollo de
maquinas moleculares.! Cantrill puntualizé que, “si
bien las aplicaciones en el mundo real son dificiles
de proponer, es increible que actualmente se pueda
forzar a una molécula a hacer un trabajo determinado”.

Si nos remontamos a inicios del siglo XIX, y aprecia-
mos cudl era el estado de la tecnologia de lo que ahora
conocemos como motor eléctrico, es inevitable
realizar comparaciones con el desarrollo actual del
“motor molecular”, pues de seguir un camino similar,
las maquinas moleculares efectivamente podran
tener algln dia un funcionamiento dirigido, util y a
voluntad de sus operadores.

Se introduce un anillo
molecular en los ejes,
- éste cambia de posicién ———= réﬁ‘
- bajo el efecto del calor

Manovehiculo

En la actualidad, buena parte de la maquinaria
industrial se encuentra basada en el motor eléctrico
(igual que el computo en el microprocesador, que
opera con transistores), por lo que la llegada de los
dispositivos a escala nano, como los transistores
moleculares, abren nuevas ventanas para que en las
décadas por venir, presenciemos avances cientificos
y tecnoldgicos que vayan encaminados a una
inminente revolucién nanoindustrial. ¢™
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| Premio Nobel de Fisiologia o Medicina
2016 fue otorgado a Yoshinori Ohsumi por
el descubrimiento de los mecanismos de
autofagia. La comprension de este proceso
celular tiene un enorme impacto en el
area biomédica debido a que modula fendmenos
biolégicos tales como la respuesta inmune, el
desarrollo embrionario y el envejecimiento.

El termino autofagia viene del griego auto -uno
mismo- y phagos -comer. La autofagia se puede
definir como la autodestruccion o el canibalismo
propio. A grandes rasgos, este proceso consiste en
la encapsulacion de componentes citoplasmaticos
(proteinas, macromoléculas y organelos celulares)
dentro de vesiculas de doble membrana llamadas
autofagosomas, las cuales viajan hacia los lisosomas
(o vacuolas) de la célula, fusionandose y liberando su
carga citoplasmatica para su posterior degradacion.

Los productos obtenidos de este proceso de
degradacion son posteriormente liberados al
citoplasma para su reutilizacién. La autofagia es un
proceso celular que sorprende porque se conserva
en todos los organismos eucariontes (animales,
plantas, hongos y protistas).

La autofagia tiene un papel critico dentro del
mantenimiento de la homeostasis y la supervivencia
celular bajo distintos tipos de estrés; por ejemplo,
durante periodos de deficiencia de nutrientes. Al
igual, puede ser un proceso altamente selectivo,
capaz de degradar componentes innecesarios o
dafados. Asimismo, la maquinaria de autofagia
celular participa en la degradacion selectiva de
microorganismos patégenos, por lo cual contribuye
con la respuesta celular inmune.

Primeros pasos hacia el Nobel

Uno de los principales actores y pionero en el
entendimiento de la autofagia fue Christian de
Duve, premio Nobel en Fisiologia o Medicina
de 1974, galardonado principalmente por sus
estudios sobre el lisosoma. Este organelo celular
es el encargado de la degradacién vy el reciclado
de los componentes citoplasmaticos. Fue el
mismo De Duve, quien en 1963 acui6 el término
autofagia, reconociendo que los lisosomas eran
capaces de degradar componentes celulares y
especulando que parte de este proceso podria
ocurrir de manera selectiva.

A pesar de que la autofagia marcaba un tema nuevo
de investigacion y se podia suponer que seria un
mecanismo celular de suma importancia, la falta
de herramientas bioldgicas hizo que la autofagia
se mantuviera como un enigma celular durante al
menos tres décadas.

Los experimentos que marcaron el camino

A pesar de que el proceso de autofagia se
describidé por primera vez en células de mamiferos,
los descubrimientos mas importantes sobre el
mecanismo molecular de la autofagia se lograron
usando un simple y modesto hongo unicelular: la
levadura de cerveza Saccharomyces cerevisiae.

A principios de la década de los 90, el bidlogo celular
japonés Yoshinori Ohsumi decidié usar levaduras
para entender el proceso de autofagia. Mediante
microscopia electrénica de células sometidas a
carencia de nutrientes, Ohsumi pudo observar
la acumulacién de autofagosomas dentro de la
vacuola, describiendo por primera vez este proceso
en células de levadura.

Posteriormente, realizd el primer rastreo genético
para identificar genes involucrados en la autofagia.
Para ello, introdujo cambios aleatorios en el ADN
de las células de levadura, logrando identificar 15
genes que son esenciales para la activacién del
proceso de autofagia en células de levadura.

Las investigaciones de Ohsumi detonaron un
gran interés en el campo de la autofagia, con
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un importante crecimiento en el estudio de los
mecanismos moleculares que la determinan en otros
organismos eucariontes, incluyendo el humano.

¢Cual es su importancia?

A partir de los trabajos de Ohsumi se abrié la puerta
hacia un mejor entendimiento sobre el proceso de
autofagia y su papel en la fisiologia celular y de los
organismos. Debido a su funcién como maquinaria
de reciclaje altamente selectiva, la autofagia es
esencial para el mantenimiento de la homeostasis
celular. Como ejemplo, podemos mencionar lo que
ocurre durante el proceso de desarrollo del embrion.
Una vez que el ovocito es fecundado, el proceso
de autofagia es activado, degradando proteinas
y ARN innecesarios, permitiendo la produccion
de proteinas indispensables para el desarrollo del
cigoto (Tsukamoto et al., 2008).

Ademas, la autofagia resulta fundamental durante
los primeros dias de vida de mamiferos. Durante este
tiempo, los neonatos enfrentan una severa etapa de
estrés, debido a que ya no reciben mas nutrientes a
través de la placenta, por lo que la autofagia resulta
ser el factor determinante de supervivencia. Se
observd en ratones, que aquellos individuos con
deficiencia en el proceso de autofagia presentaban
una mayor tasa de mortandad en comparacion con
aquellos individuos sin alteraciones en este proceso
(Kuma et al., 2004).

Las alteraciones en el proceso de autofagia
pueden desembocar en el desarrollo de mdltiples
enfermedades, previniendo padecimientos neurode-
generativos tales como Alzheimer, Parkinson y
Huntington. Al igual, la autofagia posee un papel
importante durante el proceso de envejecimiento
celular, evita la acumulaciéon de sefales carcino-
génicas, asi como algunas enfermedades autoinmu-
nes tales como la artritis reumatoide, la enfermedad
de Crohn y la esclerosis mdltiple.

Debido a la estrecha conexién que existe entre la
autofagia y el correcto funcionamiento celular y
sus implicaciones en la salud humana, este proceso
es uno de los mas estudiados en biologia celular y
el area biomédica. Los intereses ahora se centran
en desarrollar medicamentos que promuevan su
regulacion o activacién de manera especifica en
los pacientes. -
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Infografia: con informacion de Nobel Prize



LOS OTROS PREMIOS NOBEL 2016

EN MEDIO DE UNA CONCILIACION

Cuatro afos de negociaciones entre el gobierno
colombiano y las Fuerzas Armadas de Colombia
(FARC), para poner fin al conflicto armado consi-
derado el mas largo del continente americano,
le dieron al actual presidente de ese pais suda-
mericano, Juan Manuel Santos, el Premio Nobel
de la Paz 2016.

Pese al rechazo de la mayoria de los votantes
colombianos al plebiscito que buscaba refrendar
los acuerdos alcanzados por el gobierno con la
guerrilla, Kaci Kullmann, presidenta del Comité del
Nobel de la Paz, sefialé que el galardon reconoce
los “decididos esfuerzos para llevar a su fin mas de
50 anos de guerra civil en el pais”.

El Comité noruego del Nobel destacé del man-
datario Santos su “fortaleza” para afrontar la labor
del proceso de paz abierto con la insurgencia, para
terminar con una guerra que ha costado la vida de
al menos 220 mil colombianos y desplazado a cerca
de seis millones de personas.

Kullmann informé que el premio deberia ser con-
siderado como un “tributo al pueblo colombiano,
gue a pesar de las dificultades y abusos, no ha
perdido la esperanza de un acuerdo de paz justo”.

Santos y el comandante en jefe de las FARC,
Rodrigo Londofio, alias “Timochenko”, firmaron el
pasado 26 de septiembre un acuerdo histérico para
terminar con el conflicto. Contra todo prondstico,
los colombianos rechazaron el acuerdo en una
votacion popular: 50.21 por ciento en contray una
abstencion del 62 por ciento.

“Existe un peligro real de que el proceso de paz se
interrumpa y de que la guerra civil se reanude”, lo
que hace “todavia mas urgente el respeto del alto al
fuego por las partes, encabezadas por el presidente
Santos y el jefe de la guerrilla de las FARC Rodrigo
Londofo”, advirtid el Comité del Nobel.

El galardon, que consiste en una medalla de oro, un
diploma y un cheque de unos 950 mil ddlares, sera
entregado en Oslo, Noruega, el 10 de diciembre,
fecha de aniversario de la muerte de su fundador, el
inventor e industrial sueco Alfred Nobel (1833-1896).
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POR LA “TEORIA DE CONTRATOS”

La Real Academia de las Ciencias de Suecia
otorgd el Premio Nobel de Economia 2016 al
estadounidense de origen britanico Oliver Hart,
profesor de la Universidad de Harvard y al finlandés
Bengt Holmstrém, del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts, por sus aportaciones a la “Teoria
de contratos”. El eje de estas investigaciones es
la forma en que los contratos operan para mediar
las relaciones y consecuentemente, las decisiones
entre las personas y organizaciones.

Los ganadores del Nobel desarrollaron “un marco
global para analizar distintas cuestiones del di-
sefio contractual” afirmé la Academia, como la
remuneracion basada en rendimiento para altos
ejecutivos o la légica de los deducibles y los co-
pagos en temas de seguros. Asegurd que el tra-
bajo de los economistas establecid “el basamento
intelectual” para desarrollar politicas en areas clave
de la economia.




Bob Dylan

Bengt Holmstrém

Oliver Hart

“Las economias modernas se mantienen por in-
numerables contratos. Las nuevas herramientas
tedricas creadas por Hart y Holmstrom son valiosas
para entender los contratos y las instituciones de la
vida real, asi como los posibles escollos del disefio
contractual”, sefial6 la Academia al dar a conocer
su fallo.

Bengt Holmstrom, de 67 afos, desarrollé un modelo
para la relacién vincular entre un “principal” —como
los accionistas de una empresa, por ejemplo—y un
“agente”, como se considera al director ejecutivo
de la misma companiia, cuya conducta es en parte
invisible para los duefos de las acciones. El finlandés
asegurd en su primera declaracion que “se trata de
pensar en todas las partes involucradas para que un
contrato sea una situacion en la que ganen todos”.

Por su parte, el londinense Oliver Hart se es-
pecializé en una rama especifica, la teoria de los
“contratos incompletos”. Entre sus contribuciones
se encuentra la imposibilidad de especificar en
un contrato todo lo que podria ocurrir, de ahi

gue sea necesario tener unas reglas generales de
bancarrota que dejen claro los derechos de todas
las partes. Cuanto mas derechos se tengan sobre
el contrato, mas incentivos habra para invertir en
la relacién contractual. Cuando se trata del campo
de la innovacion y el desarrollo, esgrime que lo
idoneo seria que los cientificos o emprende-
dores participen de la propiedad porque se logran
mejores resultados.

EL PREMIO DE LA CONTROVERSIA

A sus 75 afos, Bob Dylan sigue siendo noticia en
el mundo. El cantautor estadounidense, ademas
de contar con 10 Grammys, un Oscar y un Pulitzer,
entre otros reconocimientos, ahora es galardonado
con el Premio Nobel de Literatura 2016.

Sara Daniues, secretaria permanente de la Real
Academia de las Ciencias de Suecia dijo que se le
daba esta distincion a Dylan “por haber creado una
nueva expresiéon poética dentro de la gran tradicion
de la cancién estadounidense”.

El premio generé un primer debate: algunos
poetas y criticos se preguntaban por qué el
Nobel de Literatura a un musico. Aunque algunos
de sus defensores justificaron que cuando le
concedieron a Dylan el Premio Principe de
Asturias en 2007, lo hicieron tanto por el aporte
literario como por sus contribuciones innovadoras
a la musica y las influencias que ha ejercido sobre
varias generaciones.

Otra de las controversias fue que los repre-
sentantes de la Academia sueca no pudieron
contactarlo para notificarle del premio. Durante
cuatro dias intentaron comunicarse con el artista,
sin tener éxito. El silencio del cantautor fue
calificado de descortés y arrogante. Sin embargo,
luego de dos semanas de no pronunciarse
sobre el galardén, el propio Dylan telefoneé a la
institucion y afirmé que era un “honor” recibirlo,
y que la noticia sobre el Nobel de Literatura lo
habia dejado “sin palabras”.

Dylan nacié el 24 de mayo de 1941 en Duluth,
Minnesota, en una familia judia de clase media. Es
el primer musico que consigue este galardon en
toda la historia.

Entre los nombres que mas sonaban en visperas
de la entrega del Nobel de Literatura figuraban el
escritor japonés Haruki Murakami, el poeta sirio
Ali Ahmad Said Esber y el escritor estadounidense
Philip Roth, entre otros autores.

(Wendolin Collazo)
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UN RAYO DE LUZ CONTRA
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Por qué hay personas que en la época

decembrina se sienten tristes, si es una

temporada para festejar y celebrar? ;Por

qué en los dias invernales nos podemos

sentir mal, desganados, sin energia y poco
productivos? Todo esto no es una invencion, hay
razones fisiolégicas para ello.

Existe un tipo de depresidn que se desencadena
ciclicamente por las estaciones del ano, se llama
Trastorno Afectivo Estacional o TAE (también
llamado SAD, por las siglas en inglés de Seasonal
Affective Disorder). La mayoria de las evidencias
sefialan como causa principallareduccién estacional
de la cantidad de luz solar.

El criterio para decir que se padece TAE es que la
depresion debe estar limitada a la estacién invernal
(con remision total durante el verano), por al menos
dos afios. La prevalencia va del uno al 10 por ciento,
dependiendo principalmente de la latitud; por
ejemplo, en Estados Unidos la prevalencia es de uno
por ciento en Floriday de nueve por ciento en Alaska.

Las mujeres estan mas afectadas que los hombres
en una relacion de 4 a 1y es mas comun en adultos
jovenes. Este padecimiento se presenta por la
marcada disminucién de luz solar en invierno.
Se puede ocurrir en cualquier persona, pero los
pacientes con antecedentes de depresion y sobre
todo con trastorno bipolar, son mas propensos a
desarrollarlo.

Sintomas de la depresidn estacional

Algunos individuos pueden experimentar el tras-
torno de manera moderada, lo cual se conoce en
inglés como Winter blues, sin embargo, en algunas
personas los sintomas del TAE pueden sertan graves
gue requieren hospitalizacién. Como en todos los
trastornos depresivos, los pensamientos suicidas
pueden estar presentes. Los sintomas clasicos de
la depresiéon invernal son: tristeza, irritabilidad,
letargo, cansancio, ansia de comer carbohidratos y
azucares (tendiendo a aumentar de peso), dificultad

para concentrarse, dormir mas de lo normal, falta de
energia, disminucion de actividad, alejamiento de la
vida social y llorar con frecuencia.

¢Por qué la luz?

En humanos, el reloj circadiano permite la orga-
nizacion y el éptimo funcionamiento del me-
tabolismo de acuerdo al momento del dia, lo que
resulta en reacciones que ocurren cuando son
necesarias. Por ejemplo, la produccién de energia
durante la fase de actividad (dia) y los mecanismos
de reparacion durante la fase de descanso (noche).

En ese equilibrio, la sefal mas importante para
la sincronizacién es la luz, la cual es percibida por
células de la retina que proyectan a neuronas
del nucleo supraquiasmatico. Este nucleo es el
principal coordinador del sistema circadiano, ya
gue sus neuronas regulan a otras que participan en
actividades muy especificas como la secrecion de
hormonas, las fases del suerio, la termorregulacién
y la ingesta de alimentos, entre otras. El sistema
circadiano continuamente se adapta y se sincroniza
con el medio ambiente; asi pues, la disminucion de
las horas de luz durante los dias invernales es la
principal explicacién al TAE.

Mecanismos desencadenantes

Muchas causas pueden provocar el trastorno.
Principalmente se sabe que esta patologia se debe
a desajustes en el equilibrio del neurotransmisor
serotonina (5-HT), la hormona melatonina y/o
a la disminucién de la vitamina D. La serotonina
participa de manera importante en la sensacion de
bienestar y en la regulacion del estado de animo,
de las emociones, del sueio, del apetito y de la
conducta sexual.

Se ha propuesto que en el TAE existe una
disminucion de la neurotransmision serotoninér-
gica del cerebro; por su parte la melatonina es una
hormona producida por la glandula pineal que se
secreta por la obscuridad causando somnolencia.
Si los pacientes sobreproducen melatonina cuando
los dias se vuelven mdas cortos y obscuros (en
invierno), esto hard que se sientan somnolientos
y letargicos. Finalmente, el cuerpo produce la
vitamina D cuando la piel se expone directamente
al sol, y si las personas con la patologia presentan
niveles sanguineos bajos de vitamina D, esto se
asociaria con sintomas depresivos.

Sorprendentemente el mejor tratamiento para el
TAE incluye la combinacion de varias terapias que
se establecen de acuerdo con las caracteristicas del
paciente y del padecimiento. El desenlace clinico
generalmente es bueno; sin embargo, algunas




personas padecen el trastorno durante toda su vida.
En latitudes como la de nuestro pais, donde no
tenemos cambios estacionales muy marcados, si
pueden presentarse cambios del estado de dnimo
0 baja de energia en los meses invernales. Algunas
estrategias para evitar caer en un dnimo depresivo o
en unadisminucion de productividad es exponerse a
la luz del sol siempre que sea posible, hacer ejercicio
o actividades al aire libre. Ademas se recomienda
propiciar la vida social y realizar actividades que
sean satisfactorias, llevar una alimentacién sana
y variada, dormir lo suficiente, evitar el alcohol ya
que puede empeorar el estado de dnimo v, si fuese
necesario, buscar ayuda psicoldgica o psiquiatrica.

Como hemos dicho, esto no es algo
que se presente con alta frecuencia
en nuestro pais debido a su ubicacién
geografica, pero.... ;Qué pasa con
mexicanos que viven en el extranjero?
A continuacién algunos casos:

Edwards fue estudiante de maestria del
Departamento de Farmacobiologia del
Cinvestav y durante su doctorado se fue
a Noruega a hacer una estancia, él nos
cuenta lo siguiente: “En el invierno, con dias de 8
horas de sol cuando mucho, senti pocos animos en
general. Ademas, me sentia frustrado porque casi
todos los dias llovia o nevaba. Para la primavera,
cuando casi todos los dias hay sol por al menos 10
horas, me senti muy bien. Una chica de nombre
Toril me comento que para no deprimirse durante el
invierno, ella y demas noruegos, tomaban ‘bafios de
sol’ con una ldmpara que tenian ya sea en su oficina
oensucasa”.

Gabriela vive en Michigan desde hace poco mas de
dos afios, pero después de terminar su doctorado en
el Departamento de Farmacobiologia del Cinvestav
en 2006, se fue a hacer una estancia por algunos
afos a Alemania y nos comenta lo siguiente: “A
mi como tal no me ha dado depresién, pero me

Las mujeres
son mas
afectadas
por el TAE que para no caer en depresion durante los
los hombres

siento con menos energia durante el invierno. Me
siento mas cansada. Por ejemplo, cuando estaba en
Alemania los dias eran cortos y frios y te dan ganas
de quedarte acurrucado y te sientes en camara
lenta. Pero aca en Estados Unidos como estamos
mas al norte, los inviernos, la nieve, el frio son mas
fuertes comparados con los de Alemania. Y si, en
definitiva la falta de luz repercute en la falta de
animo. Ademas, en ocasiones debido a la nieve no
puedes ni salir”.

Thelma vive en Milton, Ontario, a 40 minutos de
Toronto, esto al sur de Canada. Ella es mexicanay se
fue a vivir a Canada hace algunos afos por cuestiones

laborales y esta es su experiencia: “Si

lo he padecido, a partir de las 3-4 pm
ya es de noche y sientes muchas ganas
a de ir a dormir saliendo de trabajar y

aunque lo hagas, te sigues sintiendo
cansado, cuando vas al médico te dan
vitamina D diario, y entre los amigos
te recomiendan una lampara de luz
artificial. Aqui hay todo un programa

6 meses de invierno: continuar con
las actividades aunque no veas luz;
vitamina D diariamente al menos 5 mil unidades;
hacer ejercicio; hacer un deporte de invierno y hay
programas de deteccidn temprana de depresion”.

El caso de Lucrecia es algo diferente, ella vive en
Estados Unidos desde hace 20 afios y nos cuenta lo
siguiente: “Esa situacién me afectd bastante cuando
recién me movi para aca. El clima en el drea de la
Bahia de San Francisco tiende a ser frio y con mucha
neblina hasta pasado el mediodia. Al principio no
senti nada diferente pero con el paso de los meses
y cuando llegd el cambio de horario en octubre,
los dias eran mucho mas cortos y casi no habia sol
durante estas horas; comencé a sentirme deprimida
y conmuy poca energia. Todo el dia tenia frio aunque
la temperatura fuera célida. Ademas de la nada me
sentia triste o desanimada. La verdad era dificil
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TRATAMIENTOS CONTRAEL TRASTORNO AFECTIVO ESTACIONAL

Fototerapia

La terapia de luz ha sido la base del tratamiento para el TAE
desde la década de 1980. La idea de este tratamiento es
reemplazarla disminucién de la luz solar de los meses de otofio
einvierno, utilizando la exposicion a luz artificial muy brillante,
que imita a la del sol. El tratamiento empieza durante el otono,
antes del inicio de los sintomas y consiste en sentarse frente a
la luz brillante, preferentemente muy temprano, para imitar las
acciones del amanecer. Se deben mantener los ojos abiertos,
pero sin mirar directamente la fuente de luz.

Hay dos tipos de esquemas de tratamiento: para TAE leve
2,500 luxes (Ix) de exposicion en sesiones de dos horas diarias
o para TAE moderado a severo se utilizan hasta 10,000 Ix en
exposiciones mas cortas (30 minutos). Para darse una idea
de la intensidad de luz, en un dia lluvioso de invierno hay
alrededor de 2,000 Ix o menos, mientras que la luz directa
en un dia soleado es de al menos 10,000 Ix. Los efectos
secundarios de esta terapia incluyen dolor de cabeza, fatiga
ocular, irritabilidad y dificultad para dormir.

Medicacidn

Dado que una de las causas del TAE, es el desequilibrio en el
sistema serotoninérgico, los antidepresivos inhibidores selectivos
de la recaptura de serotonina (ISRS), en particular la fluoxetina
o la sertralina, son efectivos. Sin embargo, al igual que con otros
medicamentos, hay efectos secundarios que pueden ser de leves
a moderados, dependiendo de la susceptibilidad del paciente. Asi,

se ha visto que hasta un 27 por ciento de los pacientes con TAE
tratados con ISRS abandonan el tratamiento debido a los efectos
adversos, por lo que aunque los antidepresivos son una buena
opcion, sobre todo para los pacientes con sintomas incapacitantes,
se deben considerar otras opciones.

Psicoterapia

La terapia cognitivo conductual (TCC) es eficaz y se ha adaptado
para su uso en el TAE. Esta terapia se basa en la identificacion
de los pensamientos negativos y su reemplazo por pensamientos
positivos aunada a la técnica de activacion conductual ayudando
al paciente a identificar las actividades, en interiores o al aire
libre que le son atractivas y placenteras, y a llevarlas a cabo para
sobrellevar mejor el paso del invierno.

Suplementos alimenticios o herbolarios.

La disminucién de niveles de vitamina D y de serotonina son
dos de las probables causas del TAE, entonces se ha propuesto
administrar la vitamina D y el triptéfano, que es un precursor
de la sintesis de serotonina, los resultados de estos tipos de
tratamiento son controversiales, algunos reportes indican que
son igual de efectivos que la fototerapia, o que adicionados a
ella dan mejores resultados o prolongan su efecto. Lo mismo
pasa con la hierba de San Juan (Hypericum perfortum) que
se ha utilizado para el tratamiento de la depresién mayor y
en algunos estudios se ha evaluado especificamente como
tratamiento del TAE, demostrando que es al menos igual de
efectivo que la fototerapia.

motivarme a salir al trabajo todos los dias porque
parecia como si no acabara de amanecer durante
todo el dia. La verdad es que lo Unico que queria
era quedarme en la cama todo el dia. Finalmente
terminé yendo al doctor y fue como me enteré de
este sindrome. El doctor me recomendé vitamina
D y exponerme a la luz. Una vez que empecé con
el tratamiento me senti mucho mejor. En Colorado
no he sufrido de ese problema porque aunque la

temperatura es mucho mas baja, el sol siempre brilla
intensamente aunque sea por algunas horas al dia. El
cielo es azul intenso todo el tiempoy es rarisimo que
amanezca con neblina”.

Asi pues, esta claro que la falta de luz de sol (mas
que la baja de temperatura) puede afectar nuestro
estado de dnimo, entonces, ja aprovechar cada rayo
de sol en este invierno! i
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 E es la energia del foton (en electron Voltios), hes
la llamada constante de Planck, c es la constante
de la velocidad de la luz en el vacio, A es la longitud
de onda en nanémetros (nm) y v es la frecuencia
de la onda correspondiente que proviene del sol, o

as naciones han empezado a fomentar el
desarrollo de las fuentes alternativas de
energia, y esto ha planteado nuevos retos
a ingenieros y cientificos en todo el mundo.
En este sentido, es conveniente recordar el

gran potencial energético que hay a partir de la ra-
diacion solar, el cual es mayor al de todas las fuen-
tes renovables y no renovables, sobre la superficie
terrestre.

La radiacion solar se propaga desde el sol has-

de alguna otra fuente radiante. Asi que podemos vi-
sualizar a la radiacion solar como grupos de fotones
con diferentes energias, pues la radiacion solar esta
compuesta por onda con longitudes de onda en el
rango desde 300 nm a 3000 nm, como se ilustra en
la siguiente figura:

ta nuestro planeta como “luz” visible, ultraviole-
ta e infrarroja. Nuestros ojos son sensibles a las
ondas con longitud de onda en el rango visible,
esto es lo que nos permite “ver” todo lo que nos
rodea; sin embargo, todas nuestras células tam-
bién son perceptibles, y por ello dicha radiacion
es fundamental para la existencia de la vida sobre
el planeta, pues al “interactuar” con nuestras cé-
lulas, transfiere energia a las moléculas que son
parte de aquellas.

El espectro solar completo incluye radiacion de longitud de onda
entre 100 y 400 nm. Pero el 9% se encuentra entre 300 y 3000 nm

ST
UV Visible. Infra-ojo =)

2= : Luz solar arriba de la atmdsfera

Espectro de un cuerpo negro
a 5250 °K
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De igual manera, el Ozono, el CO, y demas gases
en nuestra atmdsfera, asi como la clorofila en las
plantas, interactian con la radiacién solar, absor-
biendo cantidades discretas, “cuantos de energia” Bandas de
que Albert Einstein llamé fotones. La radiacion in- | absorcién
teractda con la materia a través de fotones cuya CO: o
energia esta relacionada con la longitud de la onda 0% : y : ' ’ : "
correspondiente (A), de acuerdo con: 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de Onda (nm)

[y

o Radiacion al nivel del mar

Irradiancia (W/m2/nm)
=
(%]

Figuras: Arturo Morales

E=hv=hc/A=1240¢eV / Nnm)
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La energia asociada a estos fotones es la que pode-
mos aprovechar para convertir la radiacion solar en
energia eléctrica. Y esto Ultimo es lo que hace una
celda solar, el cual es un dispositivo opto-electroni-
co que absorbe fotones y los aprovecha para produ-
cir corriente eléctrica (carga eléctrica en movimien-
to) mediante materiales llamados semiconductores.

Semiconductores

En un material semiconductor en estado sélido,
los 4tomos estan colocados de manera ordena-
da, formando un cristal, y se mantienen unidos al
compartir los electrones de su ultima capa (llama-
dos electrones de valencia), causando que haya
un amarre entre los atomos. Los enlaces atémi-

cuencia de la interaccién con éstos, una cantidad
muy pequena de electrones adquirirdn suficiente
energia y quedaran “libres” (no ligados), a tempe-
ratura ambiente, y se moveran dentro del material
cuando se aplique un campo eléctrico (conducti-
vidad eléctrica), por lo que no es totalmente ais-
lante, o sea es semiconductor comparado con los
materiales metalicos en donde hay muchos elec-
trones libres.

Una forma de visualizar esquematicamente un
material semiconductor mediante un diagrama es la
que se ilustra a continuacion:

Esquema de bandas de un material semiconductor, Eg es la energia minima
para causar la transicion de electrones desde la banda de valencia [electrones
"ligados”) a la banda de conduccion (electrones “libres”) dentro del material.

cos, mediante el intercambio de electrones de va-
lencia, mantienen en una posicién mas o menos
fija a cada uno de los 4tomos que constituyen un
“solido cristalino”. Por lo tanto, idealmente estos
electrones, al estar ligados, no pueden moverse
libremente en el sélido y no puede haber conduc-
cion de corriente eléctrica.

Banda de
Conduccion

Electrones "libres”

Sin embargo, a temperatura ambiente los 4&tomos
vibran ligeramente alrededor de su posiciéon de
equilibrio debido a la energia térmica en el cristal.
Esas vibraciones corresponden a ondas con cier-
ta frecuencia que también podran interactuar con
los electrones del cristal en forma “cuantica”. A los
“cuantos” debidos al movimiento de los atomos
en el cristal se les llama fonones. Y como conse-

Huecos “libres”

Banda de
Valencia

Electrones ligados a sus atomos
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Los electrones en la banda de valencia son los elec-
trones de valencia ligados a los &tomos en el cristal.
Eg corresponde a la energia minima que permite li-
berar un electrén desde el enlace correspondiente,
dentro del material. Entonces, a dichos electrones
se les puede proporcionar una energia mayor que Eg
para “liberarlos” dejando en su lugar una ausencia
de electrdn (ligado) en la banda de valencia, a la cual
se le denomina “hueco”.

En otras palabras, cuando un material semiconduc-
tor absorbe fotones con energia mayor que Eg se
producen pares electron-hueco libres, causando un
incremento de la conductividad eléctrica en el ma-
terial (al haber mas portadores de carga libres). Es
conveniente notar que la conductividad en un se-
miconductor no se debe sélo a los electrones en la
banda de conduccidn sino también a la ausencia de
electrones en la banda de valencia, o sea a los hue-
cos. Cuando haya un campo eléctrico aplicado, un
electrén ligado puede moverse hacia esta ausencia
de electrén, lo cual es equivalente al movimiento
del hueco en la direccion opuesta. Es decir, el hue-
co se mueve como si fuera una particula con carga
eléctrica (+), opuesta a la de un electrén (-).

Decimos entonces que en un semiconductor tene-
mos conductividad debida a huecos y electrones.
En general, podemos ver asi que los semiconduc-
tores son excelentes foto-conductores, materiales
gue cambian su conductividad al iluminarlos con
fotones con energia E > Eg.

La energia Eg requerida para producir pares elec-
trén-hueco es diferente para cristales de diferentes
materiales. Por ejemplo, a temperatura ambiente
(300 °K), para cristales de silicio se requieren ener-
gias mayores a 1.1 eV, mientras que en cristales de
Teluro de Cadmio (CdTe) se requiere de 1.5 eV, y
para cristales de Selenuro de Indio (InSe) se requie-
ren energias de 1.26 V. Puesto que la mayor parte
de los fotones que provienen de la radiacion solar
tienen energia correspondiente al rango visible del
espectro solar, los semiconductores apropiados
para utilizarlos como materiales absorbentes en
celdas solares pueden tener energias Eg en el rango
entre1eVy25eV.

Tratemos ahora de entender el funcionamiento de
una celda solar. Pasemos del ambito de los materia-
les al de los dispositivos electrénicos.

Celdas solares

La absorcién de fotones, causando pares electron-
hueco, no es suficiente para tener un dispositivo
gue genere energia eléctrica (se necesita producir
corriente eléctrica y voltaje). Si el Unico fenédmeno
gue ocurriera en un semiconductor fuese la
produccién de pares electron-hueco, al absorber
fotones, no se tendria efecto fotovoltaico ya que
mientras un hueco y un electrén se muevan en la

¢

Las celdas solares
son la base de
los médulos
y los sistemas
fotovoltaicos,
estos producirdn
la energia eléctrica
demandada en el
futuro”

misma direccién no se generaria una foto-corriente
eléctrica y tampoco un voltaje (o diferencia de
potencial).

En cada instante el flujo neto de carga seria ceroy
no habria foto-corriente, y al no haber separacién de
carga positiva de los huecos y carga negativa de los
electrones tampoco habria diferencia de potencial
interna, o sea un foto-voltaje. Los pares electron-
hueco generados tenderian a volver al estado de
equilibrio, pasando el electron desde la banda de
conduccién a la banda de valencia, transicion a la
cual se le conoce como recombinacién de electréon
y hueco. La energia en exceso del electron libre
seria transferida a un fotdn (luminiscencia), o podria
también generar fonones en el cristal, con lo cual el
material incrementaria su temperatura, pero no se
generaria energia eléctrica que es lo que deseamos
con una celda solar. Es decir, podemos tener foto-
conductividad, foto-luminiscencia o simplemente
un material foto-térmico que podemos usar para
calentar un liquido (agua) o para producir vapor que
mueva una turbina, pero no una celda solar que
produciria energia eléctrica de manera directa a
través del llamado “efecto fotovoltaico”.

Lo que se requiere para producir energia eléctrica
es que una vez que algun fotén sea absorbido
generando un par de electréon y hueco, éstos
(electrén y hueco) sean separados espacialmente,
evitando su recombinacion; de manera que se
produzca corriente y voltaje (potencia), en vez
de calentar al material. En forma simplificada,
ilustramos en la siguiente figura un dispositivo
electrénico que permite esto:

Esquema simplificado de una celda solar basica constituida por tres materiales
semiconductores (regiones); El material absorbente de los fotones del espectro
solar, uno semitransparente para electrones y otro semitransparente para huecos,

semitransparente
para
electrones

Huecos
blogueadaos

Electrones

Material absorbente
bloqueados

—

t

anp
semitransparente
para huecos

Debido al efecto de las regiones semitransparentes
(o bloqueadoras) se produce la separacion de
huecos y electrones, causando el flujo de huecos en
un sentido y de electrones en el sentido opuesto,
por lo que habrad un flujo neto de carga eléctrica
(corriente) cuando los contactos en los extremos se
interconecten entre si. Por otro lado, cuando estén
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en circuito abierto (sin conexidn entre si), aparecera
una acumulacion de electrones en un lado y de
huecos en el otro, causando una diferencia de
potencial (voltaje) entre estos; o sea que aparecera
un foto-voltaje. El campo eléctrico asociado a este
voltaje causara una fuerza sobre los portadores de
carga que evitara el flujo subsecuente de corriente;
como debe ocurrir ya que en circuito abierto no hay
corriente eléctrica entre los contactos.

Los materiales que son semitransparentes para los
electrones (bloqueadores de huecos) o para los
huecos (bloqueadores de electrones), generalmente
son semiconductores también. En el primer caso se
les llama materiales tipo “n” y en el segundo, tipo “p”.
Ambos se pueden realizar impurificando un material
intrinsecamente puro. Por ejemplo, en silicio se
puede introducir una pequefa cantidad de 4tomos
de foésforo para hacerlo tipo “n”. Similarmente,
introduciendo pequefas cantidades de dtomos de

[(P%)]

boro en silicio se logra que este sea tipo “p".

En algunos casos, es posible que el material
absorbente sea al mismo tiempo semitransparente
para electrones o para huecos. Es decir, bastaria
con poner en contacto silicio tipo “p” y “n” para
tener una celda solar. Esto es lo que se ha hecho
convencionalmente, pero en un nuevo tipo de
celdas solares de silicio llamadas “HIT” las regiones
semitransparentes para electrones y para huecos
se han fabricado en base a silicio amorfo tipo “n" y
“p”, respectivamente. Estas son las que actualmente
tienen la mayor eficiencia reportada para celdas

solares hechas con silicio (25.6 por ciento).

;Qué significa que una celda solar tenga una
determinada eficiencia de conversién? Al incidir
una cierta potencia de radiacion luminosa (P_)) se
obtiene una fraccion en forma de potencia eléctrica
(P, =1"V). La eficiencia de conversion es entonces
n="P,/P_. Porejemplo, si hablamos de 15 por
ciento significa que solo se obtiene, en forma de
potencia eléctrica, 15 por ciento de la potencia de
la radiacién solar incidente en un area determinada.

Idealmente hay materiales con valores de E
optimos, ya que el voltaje obtenido de la celda sera
mas alto, al ser mayor Eg, pero la corriente serd mas
baja pues un menor nimero de fotones del espectro
solar podra producir pares electron-hueco. Se ha
establecido que idealmente el valor éptimo de E
- i LT e
estd entre 1.4 y 1.5 eV. La maxima eficiencia de
conversion para celdas solares con estos materiales
absorbentes es del orden de 30-31 por ciento.

Una parte de la energia se pierde por los fotones
gue no pueden ser absorbidos por tener energia E <
E , pero la mayor pérdida se debe a que los fotones
absorbidos con E > Eg poseen un exceso de energia
AE = E - E que se transfiere al material en forma
de calor, mediante la interaccion de electrones
y huecos con los atomos del semiconductor,

MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO DE SILICIO

La tecnologia para madulos fotovoltaicos actualmente esta basada en
Celdas Solares de Silicio mono v policristaling. En el futuro éstos
podrin ser substituidos por nuevas tecnologias de capa delgada.

Silicio tipo n

Silicio tipo p

Fotones
'- Luz
reflejada
=

Capa
anti-reflejante

generando fonones. Esta pérdida representa 50 por
ciento, por lo que este Unico fendémeno impedira
tener celdas solares con eficiencias mayores a ese
namero. Sumando todas las demas pérdidas se
puede mostrar que estas representarian al menos
un 20 por ciento adicional, por lo que la maxima
eficiencia es del orden de 30 por ciento.

En otro momento escribiremos sobre cémo se
podria rebasar este limite llamado de Shockley-
Queisser para celdas solares de una unién. Las
celdas solares son la base de los moédulos y los
sistemas fotovoltaicos, y como se explicé en un
articulo anterior, estos producirdn la energia
eléctrica demandada en el futuro. El campo de
investigacion esta abierto para el trabajo innovador
de los cientificos e ingenieros jovenes. ¢

Continuacién del articulo “Promisorio futuro de la energia solar
fotovoltaica”, Avance y Perspectiva, vol. 2, No.1,
septiembre-noviembre 2016, pp. 50-53.
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Lei el articulo sobre el Departamento de Ingenieria Eléctri-
ca, por lo que les quiero agradecer sobre la calidad y redac-
cién del contenido.

Reciban un cordial saludo.
Dr. Lorenzo Leija

Fue una gran sorpresa encontrar en los niimeros de este afo
de la revista un espacio dedicado a la historia y a la impor-
tancia de cada uno de los Departamentos del Cinvestav. Por
otro lado, quiero felicitar al equipo de AyP por la relevancia
que le han dado a la pagina web, asi como a sus redes socia-
les, ya que por medio de la tecnologia es mas sencillo que
estemos informados de lo que se realiza en la revista.

Samuel Zurita

El equipo editorial de la revista

AyPfelicita a su reportero

PREMIO)NACIONAL,
IDE{BE-R'I@DISM@
DECIENCIALTECNOLOGIAY
T T EINNOVAGION[T

~2016)
El Fore Consultive Cientifico v Tecnoldgico, AC,

¥ el Consejo Maclonal de Ciencia y Tecnologia,
olofgan la presente:

MENCION HONORIFICA

a: Guillermo Cardenas Guzman

por sureportaje: Las epidemias por venir,
publicado en [a revista Avance y Perspectiva
del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, en la categoria Revistas

14 de ootubre de 2016, Puebla, Pushia.
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EL LADRON

DE CEREBROS
ATACA DE NUEVO

Victor Juarez Loman
Departamento de Difusién
vjuarez@cinvestav.mx

cercarse a una publicacién de Pere

Estupinya no es dificil, va en camino de ser

un rockstar de la divulgacién cientifica, sus

libros tienen portadas vistosas y titulos
atractivos. Este no fue la excepcién. Continuando
con la saga, El ladrén de Cerebros. Comer cerezas
con los ojos cerrados es un libro que me generd
curiosidad por lo expuesto previamente y por una
razon especifica: porque “ya conocia” al autor. Fue
gracias a un numero especial de sexualidad en
Avance y Perspectiva, donde uno de los editores
invitados fue el ahora fallecido Carlos Beyer
Flores. En esa ocasién resefiamos el libro S=EX2. La
ciencia del sexo, de este mismo autor pero, antes
de hacerlo, decidi preguntarle al emérito del SNI'y
Premio Nacional de Ciencias y Artes 2007, si valia
la pena hacerlo. “Es un excelente libro” -indicé
Beyer-, y continud diciéndome que Pere le parecia
un tipo brillante.

Yo no he tenido el privilegio de conocer a Pere
Estupinya pero si de leerlo, que quizd sea una
experiencia medianamente analoga. Este libro hace
un recuento de la actualidad en el mundo cientifico
y tecnoldgico, habla de fisica, neurociencia, quimica,
emociones y aplicaciones cientificas que existen y
las que sucederan. Toca puntos medulares como
el CRISPR-Cas?, tema principal de este nimero de
AyP, y otros, por ejemplo, la nutrigenémica. Habla
de sexo, amor, juventud y salud; también menciona
investigaciones realizadas en diversas partes del
planeta y en muchas de las areas del conocimiento,
es decir, predica con el ejemplo lo que escribe con
audacia: “la inteligencia no es sélo una capacidad,
es una actitud”.

Y si. Si la ciencia, como él mismo dice, nos ayuda
a percibir cosas que a otros no, y la mente cerrada
es la que cree, no la que duda, estamos ante el
claro ejemplo de un periodista cientifico que no
cree lo que le imponen, prefiere dudar y asi crecer

L
" DE [gppnON

intelectualmente, ayudandose de este modo a
percibir cosas que no lograria si le faltara actitud. Es
inevitable hacerse también esa pregunta. ;Tengo la
suficiente actitud? ;Tengo la mente abierta?

Y es que a pesar de ser un libro muy completo, hay
algo en especial que resalto: la forma en que el autor
contagia (incluso mejor que un virus emergente) su
entusiasmo por la cienciay demuestralaimportancia
que tiene en nuestros dias. Las aplicaciones diarias
con las que nos beneficiamos gracias a ella, pero sin
perder de vista el cuidado que requieren algunos
avances de indole mas controversial. “La ciencia no
se hace en los paises ricos, hace a los paises ricos”
-sentencia el autor, y agrega- “la ciencia es a un
pais lo que la educacion a un individuo”. Lapidario.

Pero, parafrasedndolo, no debemos intimidarnos
ante los cientificos, que suelen ser vistos como
seres superiores. Es mejor aterrizarlos y tomar la
ciencia como algo propio, hacerla cotidiana. Lei
este libro con avidez y codicia, aunque siguiendo la
recomendacién del autor, no quisiera interferir con
el flujo de “gasolina dopaminérgica” que los ilusione
para su lectura.

Terminaré diciendo algo determinante en ese
sentido: usted, amable lector, decidira si se anima a
leerlo, si lo hace con conocimiento de causa habra
elegido una cereza con los ojos abiertos (sea cual
fuere su postura), yo, en lo personal, elegi este libro
del mismo modo que si pensara cientificamente:
como si comiera cerezas con los ojos cerrados. ¢

Estupinya, Pere. El ladrén de Cerebros. Comer cerezas con los ojos
cerrados. Editorial Penguin Random House, 2016.
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Constelacién

Ara

CERVANTES Y SHAKESPEARE:

DE LAS ESTRELLAS -
‘AL BIG DATA

En 1616 Espafa se
regia por el calendario
Gregoriano e Ingla-
terra, por el Juliano,
mediando 10 dias de

diferencia, por lo que
en realidad Cervantes
murio el 22 de abril y
Shakespeare el 3 de
mayo

n la conmemoracién mundial por el 400

Aniversario Luctuoso de Miguel de Cervantes

Saavedra y William Shakespeare, autores

fundamentales de la literatura universal, la
ciencia se sumé al homenaje con propuestas de
investigacién e iniciativas que invitan a conocer méas
de estos genios, muertos en 1616, con algunos dias
de diferencia.

Entre las festividades cientificas para recordar al
creador de El Quijote, cuya obra se ha traducido a
144 lenguas como el coreano o el guarani, destacé la
iniciativa espafola en 2015 de nombrar una estrella
lejana del Sistema solar con el apellido Cervantes,
asi como Quijote, Sancho, Dulcinea y Rocinante, a
los cuatro planetas que la orbitan.

La iniciativa promovida por el Planetario de
Pamplona, la Sociedad Espafola de Astronomiay el
Instituto Cervantes, ante la Sociedad Astrondmica
Internacional,gand el concurso NameExoWorlds, con
la campaiia en redes sociales #YoEstrellaCervantes.
Ahora, “El Manco de Lepanto” y sus personajes
mas icdnicos dan nombre al sistema planetario mu
Arae, ubicado a 49.8 anos luz de distancia de la
constelacién de Ara.

Entre los festejos con un toque de ciencia
resalté la propuesta de Google Arts & Culture
para realizar una visita virtual en 360 grados
por la exposicion Miguel de Cervantes de la vida
al mito, exhibida hasta el pasado 29 de mayo en
la Biblioteca Nacional de Espaia. Esta misma
institucion en su pagina web (www.bne.es) ofrece
26 mil documentos relacionados con el autor,
entre los que se incluyen textos de su puioy letra.

También, la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes
(www.cervantesvirtual.com) presenta mas de mil
obras y estudios sobre el escritor, ademas permite el
acceso a cerca de 18 mil imagenes. Llama la atencién
su fonoteca con audios de toda lectura de El Quijote

y las aplicaciones méviles con contenidos multimedia
que permiten leer o escuchar todo Cervantes.

Tal vez, el trabajo cientifico mas relevante sobre
William Shakespeare lo concibieron Jonathan Hope,
profesor de la Universidad de Strathclyde, Glasgow,
y Michael Witmore, director de Folger Shakespeare
Library de Washington, Estados Unidos, al usar Big
Data para analizar la obra del dramaturgo, en un
proyecto que intenta determinar si el autor realizaba
su trabajo con ayuda de otros escritores.

Con técnicas digitales utilizadas en marketing,
finanzas, mineria de datos y software desarrollado
en la Universidad de Carnegie Mellon de Pittsburgh
llamado DocuScope, los investigadores analizaron
767 fragmentos de mil palabras extraidos de la
primera recopilacion de su obra (First Folio) donde
serelinen 36 de sus obras, impresa en 1623y hallada
a principios de 2016 en Escocia, para conocer de
forma detallada su manera de escribir.

Los resultados, modelados en un grafico a manera
de mapa, ubican las obras de Shakespeare de-
pendiendo de su forma dramdtica e indican que
el lenguaje de sus comedias es diferente al de las
tragedias. Clara Calvo, catedratica de la Universidad
de Murcia, establece que en los Siglos XVI y XVII
era habitual que los dramaturgos escribieran juntos
algunas obras.

Un suceso que atrajo la atencién fue el escaneo,
mediante un radar de penetracion terrestre, de la
tumba del también poeta, ubicada en la Iglesia de
Holy Trinity en Stratford, para comprobar la version
de larevista The Argsy de 1879, sobre que su craneo
fue robado en 1794. Finalmente, Twitter lo recordo
con un emoji de su figura y Google (quien recibe
2.4 millones de blsquedas por minuto) dedicd un
doodle para ambos autores.

(Efrén Diaz)
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