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Investigacion y docencia en el Area Biologica
del CINVESTAV

Dedicamos este articulo a la memoria del Dr. Arturo Rosenblueth, en el vigésimo aniversario de su muerte.

Fidel Ramon y Hugo Aréchiga

Introduccion

El Centro de Investigacion y de Estudios Avanza-
dos (CINVESTAV) fue creado hace ya casi treinta
anos gracias a la visién de tres politécnicos, el Ing.
Eugenio Méndez Docurro, el Dr. Victor Bravo Ahu-

El Dr. Fidel Ramén es profesor titular y jefe del Departamento de Fisio-
logia, Biofisica y Neurociencias del CINVESTAV. Es medico de la
UNAM y ebtuve su doctorado en la Unlversidad de Duke, Carolina del
Norte;, EUA. Su campo de investigacién es la comunicacion infercelu-
lar. El Dr, Hugo Aréchiga es profesor litular del mismo departamento,
médico de la UNAM y doctor en ciencias (Fisiologia) del Cinvestav. Su
campo de investigacién es el estudio de los mecanismos de generacién
de los ritmas bislégicos. Los datos sobre publicaciones, nimero de pro-
fesares v temas de investigacion mosirados en este articulo fueron lo-
mados del anuario del CINVESTAV

ja y el Dr. Manuel Cerrillo, quienes convencieron al
Lic. Adolfo [.6pez Mateos, Presidente de la Repu-
blica, y al Dr. Jaime Torres Bodet, Secretario de
Educacién Piblica, de la conveniencia de crear
una institucién dedicada a la investigacion y a la
docencia de posgrado. A sugerencia del Dr. Cerrillo
se ofrecié la direccién de la naciente institucion al
Dr. Arturo Rosenblueth,’

El Dr. Rosenblueth, entonces jefe del Depar-
tamento de Fisiologfa del Instituto Nacional de Car-
diologia, era un distinguido fisidlogo cuyas
contribuciones al estudio de la transmision sinapti-
ca quimica y de la excitabilidad en el corazén le
habfan ganado renombre internacional. Ademas, el
Dr. Rosenblueth poseia intereses muy variados en
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la ciencia y la cultura; era amante de las matemati-
cas, la fisica, la instrumentacién y la epistemologfa.
En este campo habia iniciado en EUA una asocia-
cién con Norbert Wiener, que continué en México
y fue de gran importancia cientifica; ademas de pu-
blicar varias contribuciones conjuntas, en una de
sus visitas a México Wiener escribié su obra funda-
mental sobre cibernética, dedicada a Rosenblueth?.
El Dr. Rosenblueth era pues un cientifico de am-
plios horizontes, gran estatura intelectual, y clara-
mente capaz de enfrentar ‘el reto de crear una
institucién de alto nivel académico. Asi, el 31 de
octubre de 1960 se expidi6 un decreto provisional
de creacién del Centro de Investigacién v de Estu-
dios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
con el Dr. Arturo Rosenblueth como su primer di-
rector. El decreto de creaci6én data del 17 de abril
de 1961.

El CINVESTAV fue la primera institucién en el
pais en la que se estableci6 la exigencia del docto-
rado en ciencias para su personal académico, el
cual deberfa estar exclusivamente dedicado al tra-
bajo cientifico y a la preparacion de investigadores.
Desde luego, esto fue posible gracias a que se le
autorizaron salarios mas altos que los de otras insti-
tuciones de educacion superior, y becas con mon-
tos suficientes para los estudiantes.

El trabajo del nuevo Centro se inicié en loca-
les prestados por el Instituto Politécnico en su Uni-
dad Profesional de Zacatenco y en laboratorios de
la Escuela de Medicina Rural, en el antiguo casco
de la hacienda de Santo Tomas. Las instalaciones
definitivas del CINVESTAV en Zacatenco fueron
inauguradas oficialmente por el Presidente de la
Reptblica, Lic. Adolfo Lépez Mateos, el 5 de julio
de 1963, y estaban constituidas por seis edificios
donados por el Instituto Politécnico Nacional, para
Administracién, Matematicas y Fisica, Fisiologia,
Bioquimica e Ingenieria, Bioterio y Taller.

Con el propésito de dotar a la nueva institu-
cién de una buena biblioteca, el Dr. Bravo Ahuja
logré que el material del Centro de Documentacién
Cientifica y Técnica de México fuera incorporado
al CINVESTAV, accién que apareci6 indicada en el
decreto presidencial del 8 de noviembre de 1961.
El Centro de documentacién habia sido creado por
la UNESCO en 1952 para difundir la informacién
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cientifica v fue la primera institucién de su tipo en
Ameérica Latina. Gracias al esfuerzo de su director,
el Dr. Armando Sandoval, en una década se habia
constitulde en la mejor bibliohemeroteca cientifica
de México, con un acervo de 20,000 libros y 1,600
titulos de revistas cientificas periédicas, servicio de
fotocopiado, recuperacién de articulos que no se
encontraban en México y traduccién de articulos
en mds de 5 idiomas. Para el CINVESTAV esta dota-
cién fue extraordinariamente util, ya que al mo-
mento de nacer contaba con un excelente servicio
de biblichemeroteca. En cambio, los talleres y ser-
vicios generales tuvieron que inicarse en forma gra-
dual.

Hoy los distintos departamentos y secciones
académicas del CINVESTAV pueden agruparse en
cinco grandes éreas (Figura 1): 1) Unidades en los
Estados; 2) drea de Ingenierias y Tecnologia; 3)
drea de Ciencias Bioldgicas y de la Salud; 4) area
de Ciencias Basicas; y 5) érea de Ciencias de la
Educacién. Las Unidades en los Estados se en-
cuentran en Guadalajara, Irapuato, Mérida y Salti-
llo y fueron creadas a partir de 1980. Las dreas 2, 3
v 4 estan localizadas fundamentalmente en las ins-
talaciones de Zacatenco, mientras que el &rea 5
opera en varios locales en el sur de la Ciudad de
México. En esta revision nos ocuparemos solamen-
te de las actividades cientificas v de docencia del
personal del érea de Ciencias Biolégicas y de la Sa-
lud o, en breve, el area Biolégica,

CINVESTAV
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El area Biologica

Los primeros anos, 1961-1969

Desde su fundacién, el CINVESTAV se constituyé en
un foco de atraccién para los cientificos mexicanos,
Las excelentes condiciones de trabajo, la personali-
dad de su director, y la calidad académica de los
investigadores que iban incorporandose eran una
garantfa de la seriedad de la institucién y de su
compromiso con la excelencia académica, Ademas,
para los jévenes interesados en formalizar su entre-
namiento como investigadores mediante la obten-
cién de un grado académico, el CINVESTAV era la
tinica institucién que les permitfa dedicarse de ma-
nera exclusiva a los estudios de posgrado.

Debido a los intereses del Dr. Rosenblueth, no
es de extranar que el primer grupo de investigacion
que se incorporé al CINVESTAV fuera de fisiélogos,
inicialmente bajo su direccién, pero luego confiado
al Dr. Juan Garcia Ramos, va entonces uno de los fi-
si6logos mas distinguidos del pais y colaborador del
Dr. Rosenblueth durante muchos arfios. Como mues-
tra de celo que los fundadores pusieron en el com-
promiso con el posarado en la nueva institucién, el
Dr. Garcia Ramos presentd tesis y examer, obtenien-
do en 1964 el primer doctorado que expidié un de-
partamento del drea Biolégica. En el CINVESTAV el
Dr. Garcia Ramos se dedicé fundamentalmente al
estudio de la corteza cerebral, analizando los poten-

ciales de oxido-reduccién, la depresion propagante y
la excitabilidad dendritica.

También fue cofundador del Departamento
de Fisiologia el Dr. Ramén Alvarez-Buylla, quien
desde 1947 frabajaba en la Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas del Instituto Politécnico Nacio-
nal, donde habia contribuido al conocimiento de la
fisiologia de los receptores sensoriales, y junto con
José Ramirez de Arellano, habia descrito por pri-
mera vez la actividad eléctrica de un receptor sen-
sorial, el corpiisculo de Paccini. Ya en el CINVESTAV
se dedico a lo que desde entonces ha sido su linea
principal de trabajo, la investigacién de los meca-
nismos homeostaticos, en particular el estudio de la
transformacién funcional de implantes de glandulas
salivales en lugar de la hipdfisis, que bajo la in-
fluencia del hipotdlamo adquieren propiedades en-
décrinas similares a las hipofisiarias.

Como miembros jovenes del grupo se incorpo-
raron Pablo Rudomin, alumno de Alvarez-Buylla en
la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, y Hugo
Gonzalez Serratos, quien pronto saldria a doctorarse
en Inglaterra. A pesar de tener ya varias publica-
ciones cientificas como miembros del grupo del Dr.
Rosenblueth, tanto Rudomin como Gonzalez Serra-
tos se inscribieron como alumnos en el CINVESTAV.
Rudomin inicié pronto la linea de investigacién que
ha continuado hasta la actualidad y que tan mereci-
do reconocimiento le ha ganado: el andlisis de los
mecanismos de integracién de la médula espinal. En
la planta académica fundadora estuvo también el
Ing. Leén MacPherson, cuya pericia en electrénica
fue fundamental en los primeros trabajos de investi-
gacion del grupo de fisidlogos.

El Departamento de Bioguimica, fundado en
1962 e instalado en 1963, tuvo como sus primeros
integrantes a Carlos Gitler (jefe), con quien se inicio
el estudio de las propiedades fisicas v quimicas de las
membranas biolégicas y a Mario Garefa Hernandez;
pronto se incorpord José Ramirez de Arellano, y lue-
go Fernando Bastarrachea, quien atin no obtenia el
doctorado, asi como Manuel Ortega, recién doctora-
do en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts. Este
grupo inicié estudios sobre bioquimica microbiana,
Como investigadores auxiliares en camino de obte-
ner el doctorado ingresaron Dalila Martinez, Gustavo
Martinez y Maria Elena Nava.
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El Departamento de Bioquimica crecié con la
llegada en 1964 de Sara Eisenberg y Victor Ale-
man, recién doctorado en EUA, y de Jorge Cerbén
en 1965, proveniente de la Unidad de Patologia de
la UNAM en el Hospital General de la SSA, y con
una estancia en los Institutos Nacionales de Salud
de EUA, donde habia iniciado estudios sobre la apli-
cacién de la resonancia magnética nuclear al estu-
dio del funcionamiento de las membranas de
microorganismos, linea que ha continuado. Ya en
el CINVESTAV, trabajarfa también sobre el desarrollo
de anestésicos locales.

En 1964 se incorporaron al Departamento de
Fisiologfa, ya entonces de Fisiologia y Biofisica, Jor-
ge Aceves, Joaquin Remolina y Barbara Schlig. En
1966 llegd David Erlij, quien junto con Aceves era
miembro del grupo del Instituto Nacional de Cardio-
logia y con contribuciones a la fisiologfa y farmacolo-
gia del corazén. Una vez en el CINVESTAV, Aceves y
Erlij iniciaron una nueva linea de investigacion que
pronto les gané amplio reconocimiento, el estudio de
la permeabilidad de las membranas epiteliales.

También de aquella época proviene el primer
grupo de servicio al exterior que fundé el CINVES-
TAV: la Seccién de Control Analitico de Drogas,
Medicamentos y Alimentos (ScADMA). El Dr. Ro-
senblueth encargé a Jorge Aceves que, ademas de
sus labores académicas, la organizara. Esta seccion
tenia un contrato con el Instituto Mexicano del Se-
guro Social para realizar pruebas de control de cali-
dad de medicamentos y productos biolégicos de su

cuadro basico; cabe destacar que durante dos dé-
cadas de vigencia del contrato ninguno de los va-
rios millares de dictdmenes que produjo la seccién
fue impugnado por las companias proveedoras.

El crecimiento del Departamento de Bioquimi-
ca fue tan rapido que en 1966, menos de cinco
anos después de su fundacién, Manuel Ortega,
Fernando Bastarrechea y Saul Villa (recién docto-
rado en EUA), propusieron al Dr. Rosenblueth la
creacion de un nuevo Departamento, el de Genéti-
ca y Biologia Celular, que fue establecido en sep-
tiembre de 1966. En enero de 1967 el Presidente
de la Repiiblica asistié a la inauguracién del edifi-
cio en que se alojarfa este departamento, constru-
ido con un donativo del Fondo de Fomento
Educativo.

El nuevo departamento pronto aumento con
la llegada de Beatriz Medina y Marcos Rojkind. Es-
te Gtimo establecié una linea de investigacion sobre
la respuesta del higado a los agentes toxicos que
anos después lo llevs, junto con David Kerseno-
vich, del Instituto Nacional de la Nutricion, a pro-
poner el uso de la colchicina en la prevencion y el
tratamiento de la cirrosis hepatica.

Asi, al finalizar su primera década, el area Bio-
|6gica ya contaba con tres departamentos: Bioqui-
mica, Genética y Biologia Celular, y Fisiologia y
Biofisica, con un total de 24 profesores, 11 de ellos
titulares, 5 adjuntos y 8 instructores, lLa seleccion
del personal académico habfa sido cuidadosa, la
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dotacién generosa v los frutos no se habian hecho
esperar. El drea Biolégica tenfa ya una produccién
cientifica que le acreditaba un lugar de liderazgo en
nuestro pais (ver Figura 4).

La consolidacién, 1970-1979

En 1970, el Dr. Rosenblueth enfermé gravemente;
se retiré de la direccion el 31 de mayo y fallecié el
20 de septiembre del mismo afno. Para toda institu-
cion el sobrevivir la pérdida de su fundador es una
prueba severa, vy el CINVESTAV pudo afrontarla. La
direccién quedé a cargo del Dr. Guillermo Massieu,
con larga trayectoria tanto en el medio cientifico
como en la administracion puiblica, va que antes
habfa ocupado la Direccién General del IPN y la
presidencia de la Academia de la Investigacion
Cientifica. Al vigor intelectual y la fuerte presencia
del Dr. Rosenblueth sucedieron la habilidad y com-
prensién del Dr. Massieu. El respeto a los valores
académicos del CINVESTAV se mantuvo, y el drea
Biolégica continué expandiéndose.

En 1970 el Departamento de Genética y Bio-
logia Celular recibié a Adolfo Martinez Palomo, con
experiencia en el estudio de los aspectos ultraes-
tructurales de las membranas celulares, y en espe-
cial de las uniones comunicantes del corazén. Con
su llegada, la investigacion en el drea Biolégica se
enriquecio al quedar a su cargo el recién instalado
microscopio electrénico, y fanto ese microscopio
como los modelos mas recientes que Martinez Palo-
mo y sus colaboradores han conseguido, han esta-
do accesibles a colegas con buenos proyectos de
investigacién.

También en 1970 el Departamento de Bioqui-
mica se expandié con la llegada de varios nuevos
miembros, como Sergio Estrada Orihuela y Mauri-
cio Montal, ambos con experiencia en el estudio de
la permeabilidad en membranas artificiales. Sergio
Estrada realizé estudios pioneros scbre ionéforos
incorporados @ membranas artificiales y Mauricio
Montal desarroll6 su celebrado método para produ-
cir bicapas lipidas asimétricas y, con sus colabora-
dores, obtuvo la incorporacion de canales i6nicos
naturales como la rodopsina. En esa época llegaron
también Carlos Gémez Lojero, quien luego iniciaria
una linea de investigacién en fotosintesis, y Alberto
Hamabata, ya especializado en el estudio de las

propiedades de macromoléculas. Con ellos y los in-
tegrantes del grupo de Carlos Gitler, el Departa-
mento de Bioquimica del CINVESTAV se convirlio en
el niicleo mas importante del pais v uno de los me-
jores del mundo en el estudio de la permeabilidad
en membranas artificiales, campo va entonces en
expansién. También, dentro del Departamento de
Bioquimica, el Dr. Massieu cre6 la Seccion de Neu-
robiologia, que tuvo como miembros al mismo Dr.
Massieu, Victor Aleman y Dalila Martinez, quienes
iniciaron la neuroguimica, asi como a Oscar Rami-
rez, va interesado en los aspectos bioquimicos de la
ontogenia muscular. En 1972 se incorpord a esta
seccion Julio Munoz, doctorado en el Departamen-
to de Fisiologia y con una estancia posdoctoral en
el extranjero, para iniciar una linea de investigacion
sobre el estudio del efecto de compuestos toxicos
sobre el sistema nervioso.

Un ano antes, en 1971‘, Antonio Morales, jefe
del Departamento de Fisiologia y Farmacologia de
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, vino
al CINVESTAV invitado por el Dr. Massieu para fun-
dar el Departamento de Farmacologia y Toxicolo-
gla. Junto con él ingresaron sus jovenes
colaboradores, Benito Carrera, Amparo Leal y Ro-
berto Valle, quienes estudiaron el efecto de farma-
cos sobre el sistema cardiovascular. También llegd
al Departamento de Farmacologia Joaquin Remali-
na, quien fundé la Seccién de Bioingenieria (ac-
tualmente Bioelectrénica) dedicada principalmente
al diserio y construccién de equipo electrénico bio-
médico.

El Departamento de Farmacologia v Toxicolo-
gia se fortalecié con el arribo de nuevos miembros,
Después de una breve estancia en la Facultad de
Medicina de la UNAM, se incorporé Carlos Méndez,
ofro iniciado en el Instituto Nacional de Cardiolo-
gia, quien durante su prolongada estancia en EUA
habia realizado importantes contribuciones al cono-
cimiento de la propagacién de los impulsos en el
corazén vy al origen de las arritmias. En esta época
llegaron también Francisco Posadas, recién docto-
rado en EUA, José Luis Reyes y René Valdiosera,
ambos egresados del Departamento de Fisiologfa y
Bioffsica y con estancias posdoctorales en EUA, y
José Luis Amézcua, egresado del mismo Departa-
mento de Farmacologia, quien investigé las accio-
nes de las prostaglandinas. Francisco Posadas inicio
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estudios sobre los mecanismos de accién y trans-
formacién de medicamentos, José Luis Reyes esta-
blecié su tema central de trabajo en fisiologia v
farmacologia renal, y René Valdiosera continué sus
estudios scbre las caracteristicas eléctricas de la
membrana muscular. Por otra parte, del Departa-
mento de Quimica pasaron al de Farmacologia y
Toxicologia Pedro Lehmann, quien ya estaba con-
tribuyendo al conocimiento de las relaciones entre
la estructura quimica y la actividad de diversos
compuestos farmacolégicos, y Lilia Aloert, con
quien se inician los estudios sobre toxicologia. Pos-
teriormente, el grupo se completé con Mariano Ce-
brian en Toxicologia vy  Ernesto Suaste en
Bioelectrénica.

Como consecuencia del desarrollo de los gru-
pos en el drea Biologica, en 1971 se le propuso al
Dr. Massieu que el Departamento de Genética y
Biologia Celular se dividiera, creandose dos nuevos
departamentos, uno de Biologia Celular y otro de
Genética (actualmente Genética v Biologia Molecu-
lar), En el primero quedaron Sauil Villa como jefe,
Marcos Rojkind, Adolfo Martinez Palomo, Rubén
Lépez Revilla, doctorado en el CINVESTAV vy con
una estancia posdoctoral eri EUA, Isaura Meza, re-
cién llegada de EUA, y Adela Mujica en camino de
doctorarse. Con ellos se iniciaron en ese departa-
mento los estudios sobre mecanismos moleculares
en eucariontes, y posteriormente Isaura Meza y Ru-
bén Lépez Revilla iniciaron sus estudios sobre la
bioquimica y la biologia celular de amibas. En
1974 se incorporaron también Jesis Calderén,
quien trajo la inmunologia al CINVESTAV, vy José
Luis Saborio, que incursiond en el campo de la pu-

152

rificacién de macromoléculas del sistema nervioso.
El mismo ano llego Walid Kuri, quien a partir de
estudios iniciales sobre cultivo de células de mami-
fero desarrollé procedimientos de cultivo de piel
humana para el tratamiento de quemaduras.

En el Departamento de Genética quedaron
Fernando Bastarrachea como jefe, Manuel Ortega,
Carlos Fernandez Tomas y Eduardo Castro, docto-
rados en el CINVESTAV y con estancias posdoctora-
les en el extranjero, asi como Gabriel Guarneros y
Jacobo Kupersztoch, recién doctorados en EUA.
Con este equipo se fortalecié la biologia molecular
en el CINVESTAV. Poco después llegé Samuel Zin-
ker, quien continué sus estudios sobre la biosintesis
de proteinas.

En 1974 Adolfo Martinez Palomo fundé la
Seccién de Ultraestructura Celular incorporada en
lo académico al Departamento de Biologia Celular,
pero con autenomia administrativa;, en esta Sec-
cioén quedaron como miembros de la planta acadé-
mica sus colaboradores Bibiana Chavez y Arturo
Gonzélez. Recientemente se incorporaron Victor
Tsutsumi, procedente del Reagistro Nacional de
Anatomfa Patolégica, vinculade desde su llegada al
estudio de la amibiasis experimental, y Carlos Ar-
gtiello, con quien se iniciaron los estudios sobre la
ontogenia del tejido de propagacion del corazon. El
grupo de Martinez Palomo en esta seccién ha
orientado sus esfuerzos al estudio de la biclogia ce-
lular de las amibas.

Al Departamento de Bioquimica ingresé en
1972 Edmundo Calva después de haber encabeza-
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do durante varios anos el Departamento de Bioqui-
mica enzimatica de las células miocardicas, y tam-
bién Marta Ferndndez, doctorada en Argentina y
con una estancia posdoctoral en el CINVESTAV. En
1973 llegaron Boanerges Rubalcava y Eduardo
Llerenas, doctorados en el CINVESTAV y con estan-
cias posdoctorales en el extranjero. Rubalcava de-
sarroll6 una linea de investigacion en la caracteriza-
cién de receptores a hormonas y el papel de
segundos mensajeros en la accién hormonal, mien-
tras que Llerenas y Marta Fernandez confribuyeron
al estudio de las bicapas lipidicas, tema que estaba
teniendo gran desarrollo en el Departamento.

Al Departamento de Fisiologia v Biofisica se
incorporé en 1974 Hugo Aréchiga, quien continu6
los estudios que habfa iniciado en la Facultad de
Medicina de la UNAM sobre neuroendocrinologia
comparada y modulacién de la informacién senso-
rial, asf como Enrique Stefani, procedente de Ar-
gentina y después de haber obtenido el doctorado
en Inglaterra bajo la direccién de Ricardo Miledi,
antiguo colaborador de Rosenblueth. Con Stefani
se introdujo a este departamento la bioffsica de los
canales i6nicos de las membranas excitables. En
1976 ingresé Marcelino Cereijido, que habfa esta-
blecido en Argentina una linea de investigacion so-
bre transporte epitelial y que, ya en el CINVESTAV,
cambié por un tema pionero sobre los mecanismos
celulares y moleculares de la formacion de epitelios
in vitro. También en esa época se incorporaron al
Departamento de Fisiologia vy Biofisica Julio Mu-
fioz, proveniente de la Seccién de Neurcobiologia
del Departamento de Bioquimica, y Carlos Mén-
dez, del Departamento de Farmacologia y Toxico-

logfa, quienes continuaron las lineas de investi-
gacién que habfan empezado. Por un corto tiempo
también formé parte del Departamento Harold
Dutton, quien ya habfa colaborado con Pablo Ru-
domin cuando Dutton estaba en el Departamento
de Ingenieria Eléctrica.

El dltimo de los departamentos creados en el
4rea Biolégica durante la administracién del Dr.
Massieu fue el de Neurociencias, en 1974, integra-
do por los miembros de la Seccién de Neurobiolo-
gia del Departamento de Bioquimica. A ellos se
unieron, en 1976, Jorge Hernéndez, doctorado en
Checoslovaquia, y quien inicié estudios sobre la
ontogenia de los sistemas serotoninérgicos, y Ale-
jandro Oscés, quien después del doctorado en EUA
se habfa incorporado al Departamento de Investi-
gaciones Educativas del CINVESTAV, pero debido a
su interés en Psicologia Experimental opté por pa-
sar al nuevo departamento.

Si bien en esta época el area Bioldgica conti-
nué su desarrollo, ya entonces se presentaron algu-
nos signos ominosos, El generoso apoyo que el
gobierno federal habia otorgado al CINVESTAV. emi-
pez6 a restringirse, los salarios de los profesores
fueron igualados con los del resto del profesorado
universitario del pafs, y el presupuesto fue normali-
zado con el de ofras instituciones de dimensiones
similares a la nuestra, Los salarios del personal de
apoyo empezaron a rezagarse y se iniciaron las de-
claraciones publicas de que la ciencia sélo se justifi-
ca si produce satisfactores econémicos a corto
plazo. Se inici6 el éxodo de investigadores del area
Biol6gica. Como triste fributo a la calidad de los lo-
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gros cientificos alcanzados en la institucién, varios
de sus miembros recibieron atractivas ofertas en
instituciones extranjeras y abandonaron el CINVES-
TAV. Asf, Carlos Gitler se fue al Instituto Weizmann
de Israel, Mauricio Montal pasé a la Universidad
del Estado de California, David Exlij a la de Nueva
York, v Hugo Gonzélez a la de Rochester. Dentro
del pais, Sergio Estrada se cambi6 a la recién fun-
dada Universidad Auténoma Metropolitana. Desde
luego, no fueron estas las primeras bajas en el per-
sonal académico. Ya en 1969, un lamentable acci-
dente automovilistico habfa cortado la vida a
Ramirez de Arellano y MacPherson se habfa ido a
EUA; con la salida en tan breve tiempo de un con-
junto tan valioso de investigadores, el CINVESTAV
sufrié una gran pérdida. '

Cuando en 1977 el Dr. Guillermo Massieu fue
llamado a ocupar la Subsecretarfa de Educacién e
Investigacién Tecnolégicas de la SEP, y el Dr. Ma-
nuel Ortega fue nombrado Director del CINVESTAV,
nuestra institucién tuvo por primera vez al frente a
alguien gque habfa realizado en ella la mayor parte
de su carrera académica. Para entonces el tnico
departamento del &rea Biolégica en proceso de
consolidacién era el de Neurociencias, que ademés
acababa de perder al Dr. Massieu. En consecuen-
cia, en 1978 se contraté a Javier Alvarez Leefmans,
doctorado en Inglaterra y con una estancia posdoc-
toral con Ricardo Miledi. LLuego, ya en 1980, tam-
bién a Eduardo Rojas e lllani Atwater, ambos
profesores de la Universidad de Norwich, Inglate-
rra, y con una larga trayectoria en el estudio de la
bioffsica de membranas. Rojas se hizo cargo de la
jefatura del Departamento y contraté a Jorge San-
chez, egresado del Departamento de Fisiologia y
Bioffsica, quien después de una estancia posdocto-
ral en EUA inici6 su linea de investigacién sobre ca-
nales i6nicos.

En el Departamento de Biologfa Celular, y co-
mo una innovacién, se planteé una contratacién
compartida entre dos departamentos del &rea Bio-
i6gica. En 1979, Eugenio Frixione fue adscrito si-
multéneamente a los departamentos de Biologfa
Celular, y de Fisiologia v Biofisica, continuando los
estudios sobre el desplazamiento de estructuras
subcelulares que habfa iniciado durante su posgra-
do en el CINVESTAV. Incorporaciones més recientes
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del Departamento de Biologia Celular fueron las de
Elizabeth Palmer en el equipo de José Luis Sabo-
rio, Mireya de la Garza, doctorada en la Escuela
Nacional de Ciencias Biol6gicas y quien ha desa-
rrollado estudios sobre bioquimica bacteriana y
biologfa celular de parasitos, y Eva Avila, que tam-
bién trabaja en parasitos como E. histolitica.

En el Departamento de Bioquimica el érea de
biomembranas se vio reforzada con la llegada de Al-
berto Darszon, egresado del mismo departamento,
donde habfa iniciado con Mauricio Montal estudios
sobre la incorporacién de rodopsina a bicapas lipidi-
cas. También ha analizado las caracteristicas bioqui-
micas de la fertilizacién de células reproductoras, y
en colaboracién con Jorge Sanchez, ha estudiado el
sustrato i6nico de la fertilizacién. Por ese tiempo,
Marcos Rojkind regresé al Departamento de Bioqui-
mica después de pasar unos aros en EUA.

El Departamento de Genética y Biologia Mo-
lecular se enriquecié con la llegada en 1978 de Pa-
tricio Gariglio, quien ha integrado un grupo para el
estudio de la biologia molecular de células tumora-
les, mientras que en la jefatura, durante 1978-
1979, estuvo José Ruiz Herrera, bioquimico de la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas, quien con
sus colaboradores, Arturo Flores y Everardo Lépez,
continué en el CINVESTAV el estudio de la biosinte-
sis de compuestos por hongos y levaduras. Este
grupo pronto fue comisionado a Guanajuato, don-
de fundé en la universidad de ese estado el Institu-
to de Investigaciones en Biologia Experimental, en
el que laboran numerosos investigadores egresados
del CINVESTAV y donde ofrecen un excelente pro-
grama de posgrado.

Las dltimas contrataciones de esa década en
el Departamento de Farmacologia y Toxicologia
fueron las de Marisabel Mourelle, Tomas Mendoza,
y Liliana Favari, egresados del propio centro, y
quienes se han dedicado tanto a la busqueda de
nuevos farmacos con propiedades terapéuticas, co-
mo al estudio de sus efectos en algunas enfermeda-
des hepaticas.

Asi, al final de la década de los anos 70 el
drea Biolégica tenia ya seis departamentos y 76
profesores, de los cuales 36 eran titulares, 21 ad-
juntos y 19 auxiliares.



Jullo-septiembre de 1990

Avance y Perspectiva vol. 9

Estado actual, 1980-1990

En este periodo la expansion de la planta académi-
ca del érea Biolégica ha continuado. Como conse-
cuencia de una fusién de comparifas farmacéuticas
transnacionales, los laboratorios Miles fueron ad-
quiridos por la casa Bayer de Alemania, y ello de-
terminé el cierre del Instituto Miles de Terapeiitica
Experimental en México, una de las raras institu-
ciones de investigacién del sector privado en nues:
tro pafs. Habfa sido fundado por el Dr. Efrain
Pardo y tenfa un grupo de investigadores entre los
que se encontraban Julian Villarreal, director y es-
pecialista en farmacodependencia; Enrique Hong,
con un larga trayectoria en la farmacologia de siste-
mas serotoninérgicos v ya interesado en el desarro-
llo de nuevos farmacos; y como investigadores
jévenes Jorge Herrera, Aurelio Mena y Jorge Pedn.

_ Este grupo se integré al Departamento de Farma-
cologfa y Toxicologia como la Seccién de Terapeu-
tica Experimental, que qued6 a cargo de Enrique
Hong, en tanto que Julidn Villarreal ocupaba la je-
fatura del Departamento de Farmacologia y Toxi-
cologia, que habfa quedado vacante después de la
renuncia de Antonio Morales, quien pasé al IMSS
de IVR'_!nter'n!zy.3

La presencia de un grupo de investigadores
del Departamento de Farmacologia y Toxicologia
en el sur de la ciudad ha permitido la movilizacién
de algunos miembros del érea Biologica. Asf, en
1981 Javier Alvarez pasé del Departamento de
Neurociencias al de Farmacologfa y Toxicolegia.
En las instalaciones de Tlalpan guedaron Jorge
Peén, Rogelio Hernandez, David Elias, Heriberto
Macias, Lorenzo Leija, Eduardo Herrera y Gilberto
Castanieda, v recientemente se incorporaron Ale-
jandro Oscés y Gloria Benitez.

En 1981 ingresé al Departamento de Fisiolo-
gfa v Bioffsica Carlos Beyer, distinguido endocriné-
logo con larga trayectoria en biologia de la
reproduccién y quien era entonces director del
Centro de Investigaciones en Reproduccion Animal
en Tlaxcala. Con él se incorporaron sus colabora-
dores, Gabriela Gonzélez Mariscal y Alonso Fer-
nandez Guasti, quien después de doctorarse pas6
al Departamento de Farmacologia y Toxicologia.
La incorporacién de Carlos Beyer y sus colabora-
dores llevé en breve al establecimiento de un con-
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Figura 2.

venio con la Universidad Auténoma de Tlaxcala,
mediante el cual se ha creado un posgrado en bio-
logia de la reproduccién en esa institucion.

Marta Romano llegé al Departamento de Fi-
siologia y Biofisica procedente de la UNAM, para
continuar sus estudios sobre endocrinologfa com-
parada y, después de una larga estancia en EUA,
Fidel Ramén se incorporé al mismo departamento
para continuar sus estudios sobre los mecanismos
moleculares de la regulacién de la conductancia de
las uniones comunicantes.

En 1982 se iniciaron gestiones, que culmina-
ron dos afos después, para el establecimiento de
un laboratorio de Fisiologia de Especies Marinas en
las instalaciones del Centro de Investigacién Cienti-
fica y de Educacién Superior de Ensenada, B.C.,
dependiente del CINVESTAV. El laboratorio qued6 a
cargo de Carlos Méndez y funcioné hasta 1988,
Carlos Méndez, junto con Vicente Hernandez,
quien se habfa integrado al Laboratorio de Ensena-
da, regresaron a las instalaciones de Zacatenco.

El Departamento de Genética y Biologia Mo-
lecular continué su desarrollo, incorporando a Ester
Orozco, egresada del CINVESTAV; Cecilia Montariez
graduada de la Escuela Nacional de Ciencias Biol6-

155



Avance y Perspectiva vol. 9

Julio-septiembre de 1990

gicas, quien llegd en 1982 después de una estancia
posdoctoral en Inglaterra; Guadalupe Ortega gra-
duada en Inglaterra; vy finalmente Lourdes Munoz,
también egresada del CINVESTAV. Este grupo de in-
vestigadoras se ha dedicado al estudio de la biolo-
gia molecular de parasitos,

Cuando en diciembre de 1982 el Dr. Manuel
Ortega fue nombrado Subsecretario de Educacién e
Investigacién Tecnolégicas de la SEP, v el Dr. Héctor
Nava ocup6 la direccién del CINVESTAV, la estructura
del @rea Biologica ya era fundamentalmente la que
existe ahora (Figura 2). Durante los ultimos arios los
cambios de mayor consideracion en su estructura
han sido la fusién del Departamento de Neurocien-
cias con el de Fisiologia vy Biofisica para formar el ac-
tual Departamento de Fisiologfa, Biofisica y Neuro-
ciencias, y la reciente creacién del Departamento de
Patologia Experimental en abril de 1990, bajo la jefa-
tura de Adolfo Martinez Palomo, donde han sido
contratados Patricia Talamas y José Luis Rosales, pa-
ra trabajar en la bioquimica molecular de parésitos.

Al mismo tiempo que se unieron los departa-
mentos de Fisiologia v Biofisica y el de Neurocien-
cias, el nuevo departamento se vio enriquecido con
la incorporacién de un grupo de sus jévenes egre-
sados: José Bargas, Elvira Galarraga, Ismael Jimé-
nez, Daniel Martinez, Rail Mena y Marcos
Solodkin, este tltimo por desgracia fallecido recien-
temente. Aunque al momento de su contratacién
algunos de ellos no habian terminado el doctorado,
actualmente todos lo han hecho y algunos también
han realizado ya estancias postdoctorales en EUA.
Ademas, llegaron Amelia Rivera y Gabriel Cota; la
primera, graduada en la Universidad de Puerto Ri-
co, estudia la trasmisién sindptica tanto quimica co-
mo eléctrica, mientras que el segundo, egresado
del mismo departamento y con una estancia pos-
doctoral en EUA, estudia las bases i6nicas de la se-
crecion en células hipofisiarias. La incorporacién
mas reciente de este departamento ha sido la de
Ubaldo Garcia, quien después de una estancia pos-
doctoral en Suiza, estudia la electrofisiologia de las
células neurosecretoras.

Asi, pese a los problemas econémicos genera-
les del pafs y a que se han perdido lideres tan va-
liosos para la institucién como Eduarde Rojas,
Enrique Stefani, Marcos Rojkind, quienes laboran
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actualmente en EUA, v Fernando Bastarrachea,
quien pasé a la UNAM, el crecimiento del drea Bio-
légica en las instalaciones de Zacatenco no se ha
detenido. Se han incorporado jovenes investi-
gadores, y la planta académica a principios de

Tabla 1. Distribucion de profesares, articulos publicados y
grados olorgados por el Area Biologica en 1988,

Profesores
Titulares  Adjuntos Auxiliares

Biologia Celular 10
Patologia Experimental 2
Bioquimica T
Farmacologia y Toxicologia 5
Bioelectronica 1
Terapéutica Experimental 3
Fisiologia, Bicfisica
y Neurociencias 14 10
Genética y Biclogia
Molecular
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1989 era ya de 50 titulares, 36 adjuntos y 14 auxi-
liares (ver Tabla I y Figura 2).

El &rea Biolégica cuenta con profesores titula-
res, adjuntos y auxiliares. En los primeros afos es-
tas categorias no estaban completamente definidas
y ademds hubo instructores e investigadores auxi-
liares. Sin embargo, como esta situacién duré po-
cos anos, para el presente articulo estas tltimas
categorfas han sido incluidas dentro de los actuales
profesores auxiliares.

Como se advierte en la grafica central de la
Figura 2, el nimero de profesores del area Biolégi-
ca ha crecido de manera gradual. Al momento de
su fundacién, los dos departamentos iniciales, Bio-
quimica y Fisiologia, tenfan en conjunto 5 profeso-
res titulares, 3 adjuntos y 5 auxiliares. En 1969 ya
habia 10 profesores titulares, 4 adjuntos y 10 auxi-
liares, distribuides en tres departamentos (Biogui-
mica, Genética v Biologia Celular, y Fisiologfa vy
Biofisica). Diez anos después el érea Biolégica con-
taba con 36 profesores titulares, 21 adjuntos y 18
auxiliares en seis departamentos. En diciembre de
1988 habia 50 profesores titulares, 34 adjuntos y
16 auxiliares en cinco departamento (Tabla I).

El crecimiento en el numero de profesores, asi
como el de profesores titulares del drea Bioldgica y
de los diferentes departamentos que la conforman,
estd ilustrado en la Figura 2. Depués de un lento
inicio en que se crecié a una tasa de menos de 1
profesor por ano, la planta académica ha aumenta-
do en escalones, con un incremento de casi 2 pro-
fesores titulares por ano. Sin embargo, el dltimo de
estos escalones, que se inicié en 1982, se ha man-
tenido hasta 1988. En contraste, la pendiente de
crecimiento total desde 1966 es de mds de 4 profe-
sores por anoe, y ha continuado igual. Esto indica
que hay una elevada proporcién de profesores que
recientemente han ingresado en niveles de adjunto
y auxiliar. En consecuencia, la relacion de profeso-
res titulares al total de profesores, que en el érea
Biolégica era cercana a 0.65 entre 1963 y 1972,
bajé a 0.45 en 1978-1979, y aumenté lentamente
a partir de entonces hasta llegar al 0.5 actual. Aun
asi, la composicién del profesorado continda siendo
semejante a una piramide invertida (50 profesores
titulares, 34 adjuntos, 16 auxiliares; Tabla I), y to-
davia refleja la estructura original del CINVESTAV

ARTICULDS FUBLICADDS
AREA BIDLOGICA

Figura 3.

basada en investigadores independientes maduros.
En la Figura 2 también se advierte que el creci-
miento no ha sido igual en todos los departamen-
tos del drea, ya que mientras en un extremo
Farmacologia y Toxicologia ha mds que triplicado
su planta académica en 17 anos, Bioquimica no ha
crecido en los ltimos diez anos.

Produccion Académica

Las actividades fundamentales del personal acade-
mico del CINVESTAV son la investigacion v la docen-
cia, consideradas como funciones complementarias.
De hecho, la investigacion que se realiza en el CIN-
VESTAV estd esencialmente ligada a la formacion de
investigadores, v las actividades escolares estan ba-
sadas en la labor cientifica. Asi, y sélo con fines
descriptivos, a continuacién se presentan ambos ti-
pos de actividades por separado para el personal
del area Biologica.

Investigacion

Convenientemente, la produccién cientifica se ex-
presa en publicaciones, ya sea en revistas o en li-
bros nacionales o internacionales, En este aspecto
los profesores del drea Biologica han realizado una
contribucién notable. La Figura 3 muestra la pro-
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duccién de articulos en revistas cientificas dividida
en dos grandes capitulos. Las barras punteadas in-
dican la produccién de articulos publicados en re-
vistas internacionales, que fue en aumento a partir
de 1963 hasta aproximadamente 1980, y se ha
mantenido casi constante a partir de entonces (con
excepcién de 1981 en que hay un gran incremen-
to). La produccién de articulos en revistas naciona-
les, que hasta 1975 era relativamente baja, ha
ascendido en forma ligera pero continua a partir de
entonces. En el presente, cerca de la mitad de la
produccién de articulos aparece en revistas nacio-
nales, mientras que en el perfodo 1963-1973 casi
la totalidad eran publicados en revistas internacio-
nales

Aungue el aurmnento en el nimero de articulos
publicados en revistas nacionales es satisfactorio,

las cifras sobre publicacion en revistas internaciona-
les son preocupantes, ya que no han aumentado
desde 1980. Es interesante que se detecta un es-
tancamiento similar en la produccién cientifica de
algunas &reas de la ciencia mexicana, y que coinci-
de con la pobre situacién del pais durante el dltimo
decenio (ver Figura 5).

Como se ilustra en la Figura 3, el nimero to-
tal de articulos publicados por el darea Biolégica
(nacionales més extranjeros) aumenté progresiva-
mente hasta 1981, cuando empieza a haber oscila-
ciones, que alcanzan un minimo de 81 articulos en
1984 y un méaximo de 122 en 1985. En promedio,
desde 1980 se publicaron 102 = 14 articulos /afio.

Los articulos producidos por los profesores del
area y mostrados en la Figura 3 han sido desglosa-
dos por departamento en la Tabla 2, donde tam-
bién se han separado aquellos publicados en
revistas nacionales e internacionales. Hasta 1986 el
area Biolégica habia publicado 1211 trabajos, lo
que da un promedio de 11.6 + 4.34 articulos/afio-
departamento.

En cuanto a la proporcién de articulos en pu-
blicaciones nacionales e internacionales, ésta varia,
desde 14.1% vy 85.9%, respectivamente, en el De-
partamento de Fisiologfa, Biofisica y Neurociencias,
hasta 32.2% vy 66.8% en el Departamento de Bio-
logia Celular. Sin embargo, existe una tendencia a
publicar mas en revistas internacionales. El depar-
tamento que menos publica en el exterior lo hace
en dos terceras partes de su produccién cientifica,
un patrén muy similar al descrito recientemnte para
los institutos del érea biomédica de la UNAM.*

Tabla 2. Articulos publicados por los departamentos del Area Biologica. En cada caso se analiza so-
lamente el periodo descrito, pero no hay datos para los anos 1976-1977. El total de articulos es de
1211, y la produccién de articulos/afio para toda el Area es de 11.6 + 4.3. Se incluyen los datos para
el Departamento de Neurociencias antes de su fusion con el Departamento de Fisioloaia v Biofisica.

Articulos

Periodo Revistas Libros Total Total (%)

Nac Int Nac Int Nac Int
Biologia Celular 1972-1986 61 130 N 229 332 668
Bioquimica 1963-1986 30 192 20 73 315 159 841
Farmacologia 1970-1986 18 102 11 21 152 19.0 810
Fisiologia 1963-1986 19 246 26 28 319 141 859
Gengética 1967-1986 27 102 6 20 155 212 788
Neurociencias 1975-1985 2 28 7 4 41 219 781
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Tabla 3.
Periodo Profesores Total Articulos por
Tit  Adj Articulos Prof. (Tit + Adj)
(Int + Nac) por ano

Biologia Celular 1972-1986 63 40 229 222
Bioguimica 1963-1986 116 52 315 1.87
Farmacologia 1970-1986 69 715 152 1.05
Fislologia 1963-1986 132 85 319 1.70
Genética 1967-1986 57 58 155 1.34

En la Figura 4 se muestra la produccion de los
cuatro profesores de cada departamento que mds
han publicado en revistas naclonales (barras pun-
teadas) e internacionales (barras rayadas), Como
puede advertirse, hay diferencias en la produccién
tanto nacional como internacional entre los miem-
bros de los diferentes departamentos.

Es frecuente que en las evaluaciones de rendi-
miento también se incluya como pardmetro la pro-
ductividad. En este caso, al hacer la relacién del
niimero de articulos por profesor por afic, en cada
uno de los departamentos se consideraron sola-
mente los profesores titulares y adjuntos. debido a
la reciente incorporacién de los profesores auxilia-
res. Es claro que esta es solamente una aproxima-
cion; sin embargo, refleja la productividad de los
profesores del area y permite una comparacién en-
ire los diferentes departamentos.

La Tabla 3 muestra la productividad de los di-
ferentes departamentos del area en un periodo que
alcanza un méximo de 22 anos, entre 1963 y
1986. Para obtener el niimero de profesores en la
columna correspondiente se sumaron los profesores
titulares en cada ano del periodo correspondiente,
Asi, por ejemplo, en el Departamento de Biologia
Celular se consider6 un total de 63 profesores titu-
lares, aunque en ningtn ano pasaron de 10 (el ma-
ximo fue de 10 en 1987 y el minimo de 3 en
1973). Se hizo igual para los profesores adjuntos.

Los datos de la Tabla 3 indican una producti-
vidad global de 1.63 = 0.4 articulos/ano para los
profesores (titulares+adjuntos) del area. Esta pro-
ductividad es muy representativa del area, conside-
rando que cubre un perfodo de 22 anos y que
corresponde a diferentes individuos. Aunque no es
posible comparar este promedio con el internacio-
nal porque este tltimo no ha sido obtenido, si po-
demos compararlo con parametros nacionales. Por
ejemplo, considerando que el promedio de 1.63
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fue obtenido a partir de profesores con un grado
variable de experiencia (titulares+adjuntos), éste se
compara muy favorablemente con la productividad
determinada para areas como la fisica, que ha fluc-
tuado entre 1.2 v 1.6 durante esta década,” y para
la biomedicina.” Seglin esta tltima encuesta, du-
rante el trienio 1984-1987 el porcentaje de articu-
los en publicaciones internacionales del drea
Biol6gica del CINVESTAV fue superior al de cual-
quiera de los institutos de la UNAM del drea biomé-
dica, En ese estudio la Facultad de Medicina de la
UNAM tiene el promedio més alto con 8.83%, el Ins-
tituto de Fisiologia Celular llega a 8.15% y el Insti-
tuto de Investigaciones Biomédicas 5.49%,
mientras que el drea Biolégica del CINVESTAV al-
canza el 9.27%.

Es claro que la ciencia de un pais requiere in-
terés por parte del gobierno y esto puede manifes-
tarse claramente en los fondos invertidos en ella.
Para establecer una medida de la trascendencia de
este aspecto, hemos hecho una correlacién entre el
gasto en Ciencia y Tecnologia (CyT) del gobierno
federal y los articulos producidos por los profesores
del 4rea Biolégica y aparecidos en publicaciones
internacionales. Aunque esta correlacion se hace
entre dos variables sélo indirectamente calculables,
es notable que aun asi se manifieste una relacién
tan estrecha,

La Figura 5 muestra, en porcentaje, la frac-
ci6én del Producto Interno Bruto (PIB) que se gastd
en Ciencia y Tecnologfa (CyT) en México entre los
anos® 1970-1987 y el ndmero de articulos publica-
dos en revistas internacionales por los profesores
del 4rea Biolégica. Como puede verse hay una
gran correlacién entre estos dos pardmetros. Cuan-

Tabla 4. Grados otorgados de los departamentos del Area
Biolégica. Se analiza solamente el periodo descrito. El total
es 515, lo que da un promedio de 19.8 grados/ano para el
Area,

Periodo Grados
MC DC
Biologia Celular 1971-1989 56, 23
Bioguimica 1963-1989 84 36
Farmacoclogia 1971-1989 101 18
Fisiologia 1963-1989 80 46
Geneética 1967-1989 39 17
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do el gasto aumenté en los arios 1973-1974 la pro-
duccién aumentd, v una disminucién del gasto en-
tre 1975-1977 también se correlaciona con una
disminucién en el nimero de publicaciones. Un
nuevo aumento en el gasto, que alcanza un mdxi-
mo en 1981, nuevamente corresponde con un au-
mento en el nimero de publicaciones. También es
interesante que en 1985 hay otro pico en el nime-
ro de articulos publicados, v que coincide con la
aparicion del Sistema Nacional de Investigadores,
aunque el gasto en CyT estaba disminuyendo.

Las oscilaciones en el nimero de publica-
ciones internacionales del area Bioldgica durante
este periodo no correlacionan con oscilaciones se-
mejantes en el nimero de profesores titulares en el
Area, como puede verse al comparar las figura 2 y
5. Desde luego, no sorprende que a mayor inver-
sion corresponda una mayor produccion cientifica.
Ya hace mas de un siglo el quimico Dumas adver-
tia que “‘el genio florece donde el gobierno pone el
dinero”.

Docencia 7
La otra actividad predominante del profesorado del
area Biolégica es la ensenanza y ésta puede medir-
se parcialmente con los grados otorgados de maes-
tro y doctor en ciencias. La Figura 6 muestra el
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Tabla 5. Lugares de trabajo de los egresados del Area Biologica. No se incluye a aquellos que han continuado estudiando. Los
dates del Departamento de Neurociencias corresponden al periodo 1975-1985. Los signos de interrogacion indican el nimero de
graduados cuya filiaclon se desconoce.

Biologia Genética y Bioquimica Fammacologia y Toxicologia  Fisiologia, Biofisica  Neurociencias Total

Celular Biologia Terapéutica Experimental y Neurociencias

Molecular

CINVESTAV 14 5 13 23 18 1 74
Universidad DF 4 5 23 19 16 —_ 67
Haospital Provincia 16 16 21 23 15 5 96
Extranjero 7 9 20 7 19 6 68
Otros 9 9 4 13 8 2 45
7 28 22 30 34 50 1 165

78 66 111 119 126 15 515

nimero de grados otorgados por los departamen-
tos del Area, desde 1963 hasta 1989. Los inicios
dificiles de un posgrado se observan en el nimero
bajo de grados otorgados en los primeros anos. Sin
embargo, a partir de 1978 el nimero de egresados
con el grado de maestro en ciencias aumenté nota-
blemente, y es interesante notar que se ha mante-
nido en 24.8 = 4.2 (media + D.E.)/afno con una
tendencia a disminuir, reflejando, quiza, que el nu-
mero de profesores fitulares se estabilizé a partir de
1980 y(o) que el ingreso de estudiantes ha dismi-

nuido. Coincidiendo con la baja en el nimero de
maestros en ciencias, el de doctores en ciencias
graduados en el area Biol6gica ha aumentado sugi-
riendo que a partir de 1982 los graduados como
maestros en ciencias contindan mas frecuentemen-
te hacia el doctorado. La suma de los dos grados
otorgados, maestria en ciencias v doctorado en
ciencias, es aproximadamente constante, con un
promedio de 33.0 = 6.1 grados/afio entre 1978-
1989,

Tabla 6. Estados de la Repiiblica donde egresados de los diferentes departamentos del Area Biolégica se encuentran trabajando
en instituciones de educacion superior.

Biologia Genética y Bioguimica Farmacologia y Toxicologia  Fisiologia, Biofisica Neurociencias Total
Estado Celular Biologia Terapéutica Experimental y Meurociencias

Molecular

Ags 1 1 1 1 4
BC 1 1
Chih 2 3 1 1 7
Chis 1 1 2
Coah 1 2 3
Col 5 7 1 13
Dgo 1 1 2
EdoMex 1 2 1 4
Gto 4 8 5 17
Gro 1 1
Jal 2 1 1 4
Mer 2 2
Mich 3 2 5
NL 1 4 1 6
Pue 1 4 2 7
Qro 2 2
SLP 4 1 1 2 8
Sin 1 1
Tab 3 3
Tamps 1 1
Tlax 1 1
Zac 2 2

16 16 2T o 15 & 96

161



Avance y Perspectiva vol, 9

Jullo-septiembre de 1950

Por lo que respecta a la contribucién de los di-
ferentes departamentos, en las gréficas pequenas
de la Figura 6 se ve que en los tltimos afnos corres-
ponde al Departamento de Farmacologia y Toxico-
logia la mayor produccién de maestros en ciencias,
y al de Fisiologia y Biofisica la de doctores en cien-
cias. También es interesante considerar que hasta
1989 el CINVESTAV habia otorgado 1192 grados de
maestria y 256 de doctorado y de éstos, 371 y 144
respectivamente eran del Area Biolégica, lo que co-
rresponde al 31.1% de las maestrias en ciencias y
el 56.2% de los doctorados en ciencias de la institu-
cion,

[La Tabla 4 muestra la produccién total en
maestros y doctores en ciencias de los departamen-
tos del Area Biol6gica. Esta produccién se compara
muy favorablemente con la de otras instituciones
del pais. Asi, en las dos encuestas sobre el posgra-
do nacional realizadas por CONACyT, la productivi-
dad tanto en maestros como en doctores en
ciencias del area Biolégica del CINVESTAV, ha resul-
tado la mas alta del pafs. De hecho, el CINVESTAV,
sigue siendo la institucién que mas graduados con

posgrado ha 8producido en las diversas disciplinas
biomédicas.”

Ubicacion de los egresados

El papel que el CINVESTAV tiene en la integracién
de los cuadros académicos de las instituciones na-
cionales de educacién superior se advierte al consi-
derar la localizacion de los egresados de los
programas de posgrado. En este aspecto el érea
Biolégica también ha mostrado un gran vigor v la
Tabla 5 muestra el lugar de adscripcién actual de
sus egresados, aungue no hay datos sobre la locali-
zacién de aproximadamente la tercera parte de
ellos. Sin embargo, es claro que mas de la mitad de
los localizados se encuentran trabajando en algiin
centro de educacién superior y solamente 45
(8.7%) abandonaron las actividades académicas.

También es interesante observar que el CIN-
VESTAV mismo ha aceptado dentro de su planta do-
cente en promedio al 15% de sus egresados,
aunque algin departamento tiene hasta el 23%
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(Farmacologia y Toxicologia) mientras que ofro so-
lamente el 5% (Genética).

Como puede verse en la Tabla 6, el 27% de
los egresados del Area Biolégica cuya afiliacién se
conoce frabaja en centros de educacién superior en
los Estados de la Repiiblica. De éstos, los nticleos
maés importantes estan en los estados de Colima y
Guanajuato, v es interesante que el grupo de Gua-
najuato salié de los departamentos de Biologia Mo-
lecular, y Bioquimica, mientras que el de Colima lo
forman graduados de los Departamentos de Farma-
cologia v Toxicologia, v de Fisiologia, Biofisica vy
Neurociencias.

Otra informacién importante corresponde a
los paises extranjeros donde estéan trabajando los
egresados del drea Biolégica (Tabla 7). De estos,
una enorme mayoria se encuentra en EUA, reflejan-
do que la mayor interaccién académica de los pro-
fesores del area Biol6gica es con investigadores de
ese pais. Los departamentos que mas han contri-
buido son Bioquimica con 16 y Fisiologia, Biofisica
v Neurociencias con 20.

Distinciones

Un dltimo aspecto que, aunque controvertido, con-
tribuye a caracterizar un grupo de investigadores es
aquel de las distinciones recibidas, y debe ser consi-
derado cuando el compromiso con la calidad del de-
sempeno no es afectado. Ejemplos de este aspecto
son los siguientes. Cuando hace diez arios se instau-
16 la Comisién de Promocién y Becas de Exclusivi-
dad en el CINVESTAV, integrada exclusivamente por
investigadores, se tomé la decisién de reservar la ma-
xima categoria del tabulador del personal académico
para aquellos investigadores cuya obra tuviera una
repercusion superior al promedio nacional. Los pri-
meros departamentos del CINVESTAV en los que se
aplicé ese criterio que atin rige (ver referencia 9) fue-
ron los del érea Bioldgica y la Tabla 8 muestra la dis-
tribucién actual de profesores en las categorias Dy E.
Comparados con el total de profesores titulares Dy E
del CINVESTAV, que es de 25 y 11 respectivamente,
se obseva que en el area Biol6gica se encuentran el
44% y el 72% respectivamente.
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Tabla 7. Paises extranjeros donde se encuentran los egresados del Area Biologica.

Biologia Genélica y Bioquimica F logia y Toxicologia  Fisiologia, Biofisica  Neurociencias Total

Caelular Biologia Terapéutica Experimental y Neurociencias

Molecular
Argentina 1 2 1 4
Brasil 1 1
Canada 1 1 : 1 3
Colombla 1 1 1 3
Espana 1 1
EUA 3 6 9 2 12 3 35
Francia 1 1 1 1 4
Holanda 1 1
Inglaterra 1 2 1 4
Israel 1 1
Panama 1 1
Puerto Rico 1 1
Rep. Dominicana 1 1 2
Suiza 1 1
7 8 16 [ 20 5 62

La presencia del personal académico del area
Biolégica en la comunidad cientifica nacional tam-
bién puede manifestarse de diversas maneras; s6lo
como ejemplo, de ella han surgido ocho Premios
Nacionales de Ciencias, diez Premios de la Acade-
mia de la Investigacion Cientifica y cuatro Presi-
dentes de esta misma Academia. Ademas, al
integrarse las primeras comisiones dictaminadoras
del sNI con investigadores del mas alta nivel, en to-
das las areas que se cultivan en el CINVESTAV hubo
miembros escogidos, pero en la Comisién de Cien-
cias Biol6gicas, Biomédicas y Agropecuarias fue
donde la proporcién resulté mas alta, ya que cinco
de sus nueve miembros pertenecian al érea Biol6-
gica, y aun en la comisién mas reciente la cuarta
parte de sus integrantes son miembros del Area.

A nivel internacional también han correspon-
dido algunas distinciones a miembros del area Bio-
l6gica, como el Premio Bernardo Houssay de la
OEA, el Premio Principe de Asturias de Espana, v el

Tabla 8. Profesores Titulares D y E en los departamen-
tos del Area Biolégica.

Profesores Titulares

(1} D' L i IEI 1
Biologia Celular 3 1
Bioquimica 1 1
Farmacologia 4 i
Fisiologia 2 5
Genética 1 1

Premio de la Academia de Ciencias del Tercer
Mundo. Ademas, a la muerte del Dr. Rosenblueth
la Fundacién Grass de EUA establecié en su honor
una catedra para Profesores Visitantes al Departa-
mento de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias que
se mantiene vigente y que ha sido ocupada por
cientificos del mas alto nivel.

La presencia de los profesores del drea Biologi-
ca en sus respectivos campos también puede medir-
se con el nimero de aquellos que han sido presiden-
tes de sociedades cientificas importantes. Asf, de los
17 presidentes que la Sociedad Mexicana de Bioqui-
mica ha tenido desde su fundacién, 8 de ellos han
sido profesores del drea Biolégica, y de los 17 presi-
dentes de la Sociedad Mexicana de Ciencias Fisiol6-
gicas, 7 han sido profesores del drea.

Perspectivas

El desarrollo del area Biolégica del CINVESTAV ha
pasado por dos etapas. Una, en sus origenes, cuan-
do la mayoria de sus integrantes llegaron a la insti-
tucion como investigadores maduros para iniciar
grupos de trabajo, y ofra, cuando el crecimiento se
ha basado en egresados de la misma institucién,
Esta tendencia se muestra en la Figura 2, donde se
ve que el nimero de profesores adjuntos y auxilia-
res ha aumentado de manera importante en los tl-
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timos afnos, mientras que el de titulares ha crecido
solo ligeramente. A pesar de ello, como se apunta
en la Tabla I, la pirdmide sigue invertida, hay tan-
tos profesores titulares como adjuntos y auxiliares
juntos.

Al aproximarse el CINVESTAV a término de su
tercera década, ya han empezado a retirarse algu-
nos de los profesores fundadores, v pronto la insti-
tucién llegarda a ofra prueba de su viabilidad,
cuando la generacion que le dio origen deje la res-
ponsabilidad a los investigadores jévenes, funda-
mentalmente egresados del CINVESTAV.

Ademas, este es un momento dificil en el que
no dejan de advertirse signos de deterioro. Los pro-
gramas de profesores visitantes y los gastos para
asistencia a reuniones cientificas han sido severa-
mente reducidos. El equipo para investigacién casi
no se ha renovado, v lo poco que se ha adquirido
ha sido casi exclusivamente con fondos extra-insti-
tucionales. El CINVESTAV tampoco ha salido indem-
ne de los problemas que afectan al posgrado
nacional. La ciencia como actividad profesional re-
sulta poco atractiva a los jévenes, quienes se enca-

minan hacia actividades mejor remuneradas y con
mayor reconocimiento social. Esto resulta paradéji-
co, ya que actualmente la penetracién social de la
ciencia es mayor que nunca, en especial en las
areas de biologia v biomedicina donde se han
abierto amplios cauces para la investigacién cienti-
fica y la aplicacién de sus logros. En gran parte, el
futuro del @rea Biol6gica del CINVESTAV dependera
de la habilidad de sus integrantes para aprovechar
todas las oportunidades.

Hasta ahora el area Biologica ha resistido la
pobre situacion econémica actual y, gracias a su al-
ta calidad, su personal ha tenido acceso a fuentes
extrainstitucionales de apoyo. Asi, al crearse el Sis-
tema Nacional de Investigadores, el CINVESTAV fue
la institucion con la proporcién mas alta de perso-
nal académico admitido. En los programas del co.
NACYT y de la SEP para subsidio a la investigacion,
los miembros del CINVESTAV siempre han concursa-
do exitosamente, v las fuentes internacionales tam-
bién han contribuido, recibiéndose subsidios de la
Fundacion MacArthur v la Fundacion Rockefeller
para Patologia Experimental, y cuatro miembros
del Departamento de Fisiologia, Biofisica y Neuro-

=3g
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ciencias han recibido subsidios de los Institutos Na-
cionales de Salud de EUA, caso lnico de este tipo
en Latinoamérica.

En resumen, pese a los problemas actuales v
a la pérdida de algunos de sus miembros mas pro-
minentes, el area Biol6gica del CINVESTAV ha man-
tenido su estructura v produccién cientifica v de
graduados. El ambiente de trabajo sigue siendo
muy estimulante v las colaboraciones interdeparta-
mentales contintian siendo frecuentes. Ademas, los
estudiantes encuentran un ambierite interdisciplina-
rio de alta calidad que suele confirmarlos en su vo-
cacion cientffica, v no es aventurado pensar que
remontaremos la fercera década de vida institu-
cional como un grupo productivo, capaz de enfren-
tar los retos del future inmediato.
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Vitral creado alrededor de 1485 por Wohlgemuth, maestro de Durero, ilustra la belleza del colorido de vi-
drio al agregérsele particulas metalicas y formar ctimulos de &tomos. Tomado de Physics Today, mayo de
1990.
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Cumulos de atomos: ¢éuna nueva fisica?

Los ciimulos de atomos no son tan pequerios para ser considerados como moléculas ni son lo
suficientemente grandes para tener las propiedades de un sélido
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Vitral de Marc Chagall en el edificio de las Nackones Unidas en Nueva York, 1967,

Jests Dorantes Davila

Cumulos en la fisica

El concepto més conocido de climulos esté asocia-
do a las nubes con aspecto de montana de nieve y
bordes brillantes. Sin embargo, los fisicos encontra-
mos climulos en todas partes: en nicleos, dentro o
adsorbidos en sélidos, en haces moleculares, cu-
mulos neutros o cargados en la atmosfera, cimulos
de computadoras...

El Dr. Jesis Dorantes Dévila es profesor titular del Departamento de Fi-
sica del CINVESTAV. Es ingeniero quimico del [TESM, y maestro v
doctor en ciencias (Fisica) del CINVESTAV, Su campo de investigacion
es el estudio de las propiedades electrénicas de sélidos, el magnetismo
de metales de transicién de baja di lidad v el fi li del
método de amarre-fuerte para sélidos.
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En este articulo examinaremos cumulos de
atomos, es decir, agregados demasiado grandes pa-
ra ser considerados como moléculas y lo suficiente-
mente pequenos para no tener atn las propiedades
de un cristal. Esto nos lleva a hacernos una pregun-
ta fundamental: écémo evolucionan gradualmente
las propiedades de un sistema cuando juntamos
atomos poco a poco y formamos climulos de dife-
rente tamano?; dicho de otra manera écémo varian
las propiedades fisicas cuando electrones de un
mismo atomo pasan a formar parte de un grupo de
atomos y como se alcanza el comportamiento del
cristal? Por ejemplo, es importante saber cuantos
atomos de un metal son necesarios para que el cu-
mulo muestre conductividad metdlica; cada vez
que agregamos un atomo a un cumulo de determi-
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Figura 1. Configuraciones calculadas para cimulos de
[Na™(NaCl)n]. Nétese que las estructuras cristalinas no son ne-
cesariamente las preferidas durante las primeras etapas del cre-
cimiento de un sélido.

nado tamario, su estructura se reconstruye, por lo
que nos gustaria conocer la secuencia de estructu-
ras que el cimulo asume cuando evoluciona del
atomo al cristal (Fig.1). Otra razén para estudiar cti-
mulos de atomos es que nos gustarfa conocer ¢c6mo
evoluciona la estructura electrénica de un sélido.
Esto esta representado en la Fig. 2, donde mostra-
mos los niveles de energia de ctimulos de silicio
(Si) como funcién del tamano. Es interesante ob-
servar la manera en que los niveles discretos se jun-
tan hasta formar bandas de energia y en qué
momento aparece una brecha de energia entre los
estados ocupados v los no ocupados. El tamano de
ésta brecha nos indica si un sélido es conductor
(brecha igual a cero), semiconductor (brecha apro-
ximadamente de 1 eV) o aislante (brecha de varios
eV). En resumen, nos podemos preguntar: écémo
cambian las propiedades del cimulo con su tama-
fo?: estructura, tensién superficial, presién de va-
por, las propiedades cataliticas v magnéticas, la
superconductividad, etc. Podemos contestar todas
estas preguntas si estudiamos las propiedades ca-
racteristicas de agregados de &tomos cuyo tamario
sea intermedio entre el del &tomo y el de un cristal,
de tal manera que sirvan de puente entre el com-
portamiento atomico y el del sélido. El interés en
cumulos de atomos ha crecido enormemente en los
dltimos afos! debido a su importancia fundamental
tanto en la fisica basica como en la aplicada. Aparte
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Figura 2. Niveles de energia electrénicos de cimulos de Sili-
cio.

de las preguntas fundamentales formuladas antes,
los ctimulos de atomos tienen una gran variedad
de aplicaciones précticas: catdlisis, fotografia, con-
densacién, crecimiento de cristales, defectos en
cristales, aerosoles, sistemas de grabacién, etc. En
particular, una aplicacién muy antigua se da en los
vitrales de algunas iglesias, donde su bello colorido
es producido por las particulas pequerias de oro v
plata disueltas en los vidrios. Los artistas de aquella
época aprovecharon el hecho, sin conocerlo, de
que la frecuencia de plasma de una particula meta-
lica pequena depende de su tamario. Como la fre-
cuencia de plasma de un sistema nos indica si la luz
puede ser reflejada o si el sistema es transparente,
las particulas metdlicas disueltas en el vidrio, al ser
éstas de diferente tamario, inducen un cambio en
el indice de refraccién de la luz.

Produccion de cumulos

A continuacion describimos algunas de las téc-
nicas experimentales mas utilizadas para la produc-
cién y el estudio de ctimulos.

Cumulos producidos por expansién de gases
Es bastante conocido que cuando un gas se expan-

de en el vacio a través de un orificio pequernio bajo
una presion relativamente alta (1 bar), se conden-
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Figura 3, Potenciales de ionizacion de cumulos de Fe como
funcién del tamario del cimulo

san cimulos del gas enfriade. La distribucién del
tamano de los climulos puede ser controlada va-
riando los pardmetros de la expansién. Una gran
variedad de cimulos de gas y de vapar han sido
estudiados utilizando esta técnica;® hidrégeno,
agua, sodio, gases inertes, sélo para mencionar al-
gunos. Pueden formarse cimulos de agua al ex-
pandir una mezcla de vapor de agua y argén a
través de un orificio de 0.22 mm, El pico de reso-
nancia correspondiente al climulo de agua de ta-
mario 21, [H(H20)21]", es particularmente intenso
en el espectro de masas. Esto indica su gran estabi-
lidad.

Cuamules producidos por bombardeo de iones

Si un haz intenso de iones de alta energia (5 KeV)
es dirigido contra la superficie de un sélido (Csl), se
expelen iones secundarios de la superficie que pue-
den ser detectados en un espectrémetro de masas.
Esos iones secundarios estan compuestos de molé-
culas simples y de cumulos de atomos.® En este ca-
so el espectro de masas muestta que el pico
correspondiente al cimulo (Csi4li3) " es particular-
mente intenso, lo cual da un indicio de su alta esta-
bilidad. Tal es el caso también de ciimulos de NaCl
y CuBr.

Materiales templados en gases inertes

La mayoria de los materiales cuando son calenta-
dos a muy alta temperatura (templados) en una at-

Figura 4. Energia de ionizacion de camulos de mercurio co-
mo funcion de [1/R], donde R es el radio del cimulo.

mésfera de gas inerte producen un humo denso
compuesto de microcristales. El tamano de los mi-
crocristales varia desde 10 hasta 100 A, depen-
diendo de las condiciones experimentales, Un
estudio reciente de espectrometria de masas’ mos-
tré que la técnica de evaporacion en gases inertes
produce no sélo microcristales sino también cimu-
los de aproximadamente 100 atomos.

Cumulos en evaporacion por ldser

Este método experimental es particularmente impor-
tante ya que cualquier material puede ser vaporiza-
do, incluso el carbon. Este método utiliza un haz de
laser dirigido para producir la euaporaciéus

Estudios experimentales
de camulos

Hoy en dia, el problema interesante no es la pro-
duccién de cimulos, sino la realizacion de experi-
mentos que nos den la maxima informacién  en
una gama amplia de tamafios. Por ejemplo, medi-
ciones de la energia de fotoionizacion de cimulos
de Fe™;; nos muestran un comportamiento muy in-
teresante como funcién del tamano (Fig. 3). Clara-
mente, los méximos y minimos en la energia de
ionizacién deben de estar asociados a la depen-
dencia de la estructura electrénica en el tamano del
cumulo, v por lo tanto deben de ser caracteristicos
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de la estructura geoméirica. Este tipo de experi-
mentos nos da una idea de cé6mo se pueden cono-
cer estructuras geométricas de una manera
indirecta. Esto es importante ya que para el estudio
de todas las propiedades del ciimulo es necesario el
conocimiento de esta estructura. Para el caso ante-
riormente expuesto se encontré,” ademas de que la
estructura mas probable para Fen es la de tipo bee
(estructura cibica centrada en el cuerpo,es decir, el
atomo central esta rodeado por 8 vecinos), una re-
lacién entre el potencial de ionizacién y la reactivi-
dad para Fe,+H2 — FeyHz, H2 — 2H.

Otro ejemplo de este tipo de estudios son los
resultados experimentales® mostrados en la Fig.4
para la energia de ionizacién Ip de ctiimulos de Han
como funcién de 1/R, siendo R el radio del eiimulo
que es proporcional a n'. Paran= 13 {R'1 < 0.2)
se puede cbservar un cambio cualitativo en la de-
pendencia de I con el tamario del camulo: I, de-
crece mucho mas rapidamente y converge a las
predicciones de un comportamiento tipico de un
metal, Esto puede ser explicado” si uno considera
una transicién de fase de aislador (ctimulos peque-
nos con n s 13) a metal (n = 13).

Las propiedades magnéticas de cimulos de
metales de transicion 3d son un campo de conside-
rable interés per se y porque juegan un papel muy
importante en la determinacién de un gran nimero
de cantidades relevantes para aplicaciones tecnolo-
gicas como los sistemas de grabacién (e.g., densi-
dades de estados electrénicas, estructura, etc. ).
Uno puede enconirar materiales para sistemas de
grabacion en objetos cotidianos, a saber, cintas de
audio vy video, cintas y discos duros para computa-
doras. Un indicador de la importancia de éstos ma-
teriales es que el valle del silicio en EU.A. esta
produciendo mas sistemas de grabacién que dispo-
sitivos de semiconductores. De aqui que el estudio
de sistemas magnéticos que puedan almacenar una
mayor informacién se ha convertido en tema de in-
vestigaciéon en una gran cantidad de laboratorios
cientificos. Un sistema magnético que podria opti-
mizar los requerimientos practicos de grabacién es
el de los ciimulos de metales de transicién. Esto se
debe a que al utilizar cimulos se puede almacenar
una mayor informacién que la utilizada con pelicu-
las delgadas; ademas tienen un momento magnéti-
co grande lo cual es crucial en el disefio de los
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Figura 5. Factor de Deflexion Dy de ctimulos de Fe como fun-
cién del tamanio del cimulo. Dy es proporcional al memento
magnetico por atomo.

sistemas de grabacion. Recientemente, Cox y cola-
boradores™ " realizaron por primera vez experimen-
tos de deflexién magnética (experimento tipo
Stern-Gerlach) en cimulos de Fep. Las mediciones
del factor de deflexién, Dy, nos dan informacién
acerca de la variacién del momento magnético por
atomo, Wn, con el tamano de cimulo, el cual se es-
pera que sea aproximadamente proporcional a Dp.
La dependencia de Dy con respecto al tamano del
cimulo se muestra en la Fig.5, donde se observan
algunas variaciones de n con respecto a n. Por
ejemplo, Wn parece tener un minimo paran = 3, 4
v 13; y un maximo paran = 11 y 15. El comporta-
miento aparentemente oscilatorio de pn se debe a
su fuerte dependencia con la separacién entre los
atomos y con la geometria del cimulo. !

Aspectos teoricos

La mayorfa de los estudios teéricos sobre las pro-
piedades fisicas de los ctimulos han utilizado los lla-
mados “métodos de primeros principios™. Los mas
importantes son los llamados de quimica cuantica y
el método funcional de la densidad. Los métodos
de quimica cudntica obtienen informacién de un
sistema a partir de una funcién de onda aproxima-
da que minimiza el valor esperado de la energia.
En los sistemas cuanticos la funcion de onda con-
tiene toda la informacién que tenemos del sistema.
Los métodos para obtener la funcién de onda apro-
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ximada pueden ser, entre otros, el de Hartree-Fock
o el de interaccién de configuraciones. El primero
es un método de campo medio y el segundo supo-
ne una configuracién que se obtiene como una su-
perposicion de funciones de onda antisimétricas
(que son las apropiadas para los electrones). En el
método funcional de la densidad, todas las propie-
dades de un sistemna electrénico son expresadas en
términos de la densidad electrénica, la cual en prin-
cipio puede ser obtenida de la funcién de onda
exacta para todos los electrones. Ambos métodos
han tenido éxito en cimulos pequerios de metales
simples (litio, sodio, potasio, aluminio,...). Sin em-
bargo, el estudio de climulos mas grandes requiere
de un gran esfuerzo computacional y esta limitado
a sistemas con alta simetria, Estos problemas se
vuelven més criticos para cimulos de metales de
transicién, donde existe un nimero grande de elec-
trones y donde no se justifica la aproximacién local
(cuando la energfa de interaccién de los electrones
depende localmente de la densidad) utilizada en el
método de funcional de la densidad. Por lo tanto,
para estos sistemas es necesario desarrollar méto-
dos aproximados mas confiables, que nos faciliten
el estudio de las propiedades de ciimulos grandes
sin ninguna restriccién de la geometria. La mayoria
de las propiedades de los metales de fransicién son
dominadas por los electrones-d debido a que son
muy sensibles a cambios en el arreglo local de los
atomos (la funcién de onda de los elecirones-d esta
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muy localizada). Ya que para climulos pequenos el
arreglo local de los dtomos y la estructura varia
sensiblemente con el tamano del cimulo, uno es-
pera observar una amplia variedad de fenémenos
para estos sistemas.

La teoria mas apropiada para ctimulos gran-
des de metales de transicion es la del método de
amarre fuerte, el cual describe correctamente no
s6lo al atomo v al sélido, sino también los cambios
en la estructura electrénica ciue resultan de los
arreglos locales de los atomos.” Este método inclu-
ye las interacciones electrén-electrén en el mismo
atomo (hamiltoniano de Hubbardlz) y entre los di-
ferentes atomos. Las ecuaciones que describen al
sistemna se resuelven en la aproximacion no restrin-
gida de Hartree-Fock. Esta es una aproximacién de
campo medio donde los electrones son considera-
dos como particulas independientes moviendese an
un campo efectivo generado por los ofros electro-
nes. Aqui, el magnetismo esta bien descrito ya que
la interaccién de intercambio (responsable del mag-
netismo) se incluye en forma exacta. A partir de es-
ta teorfa se pueden obtener la mayoria de las
propiedades de los ciimulos: energia de cohesion,
longitud de enlace, estabilidad del camulo, magne-
tizacién, orden magnético, energia de ionizacion y
estructura electrénica.

= ‘*‘?\....f-e.“
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Conclusiones y perspectivas

Hoy en dia se pueden producir en el laboratorio
cimulos de dtomos de cualquier tamano de cual-
quier elemento de la tabla periédica. Esto ha crea-
do upna nueva area de investigacion para la
obtencién de nuevos materiales ya que los ctimulos
no pueden ser considerados como moléculas gran-
des ni como sélidos. Los resultados experimentales
nos revelan que la mayoria de sus propiedades son
diferentes a los de la fisica del estado sélido. Entre
las aplicaciones més promisorias podemos mencio-
nar la de catalisis v la de magnetismo para sistemas
de grabacion. En lo que respecta a la catalisis el
efecto de atomos extrarios al cimulo pueden afec-
tar su geometria v su estabilidad y nos permitiran
un mejor entendimiento de los mecanismos de qui-
misorcion y catalisis.

En cuanto al magnetismo de sistemas de gra-
bacién, seria interesante estudiar aleaciones de me-
tales de transicion tales como (FexCr1.x)n. La razén
es que los cimulos de cromo, Cry, tienen el mo-
mento magnético local mds grande de estos siste-
mas; sin embargo, debido a que éstos estan
ordenados antiferromagnéticamente (antiparalelos),
el momento magnético total del cimulo es peque-
no. Estudios ]:}re]iminare's13 de aleaciones de ctimu-
los de Fen v Crpy muestran que el efecto del Fe es el
de ordenar el cimulo en su fase ferromagnética.
Esto nos permitiria obtener materiales nuevos con
un momento magnético mucho mas grande que el
de los materiales utilizados en la actualidad.

Falta mucho camino por recorrer en el estudio
de las propiedades fisicas de cimulos de atomos. El
estudio de sistemas finitos como éstos nos permitird
resolver problemas basicos en la fisica del estado séli-
do tales como la transicién magnética itinerante-lo-
calizada, longitud de correlacién de espines y expo-
nentes criticos en las transiciones de fases. &
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Avances de Ciencia y Tecnologia

El Parque del Triangulo de la Investigacion

Rosalinda Contreras

Tuve la oportunidad de visitar el parque del frian-
gulo de la investigacién en ocasion de una invita-
cién para participar en una reunién académica
sobre la quimica del boro, promovida y financiada
parcialmente por la American Chemical Society v
la industria americana del boro, Cuando el avién se
acercaba al aeropuerto de Durham, en Carolina
del Norte, pude ver una drea boscosa interrumpida
a veces por pequenos edificios y dividido por espa-
ciosas carreteras. La que sale del aercpuerto transi-
ta por jardines naturales y bosques hiimedos, cuyo
paisaje me recordd la selva negra. De vez en cuan-
do aparecia entre aquella naturaleza algtn edificio
moderno y hermético, o jardines y senderos entre

La Dra. Rosalinda Conts es profs titular del Departamento de
Quimica del CINVESTAV. Su campo de invesligacién es la quimica de
los compuestos orgénicos del boro v del fésforo

los arboles para corredores o paseantes, pero nun-
ca canerias, cables o postes. El recorrido turistico
por la regién me permitié conocer las universidades
y pequerias poblaciones que forman el trigngulo de
la investigacion.

La Universidad de Chapel Hill, con sus edifi-
cios antiguos entreverados por enormes arboles de
magnolia, dio lugar a una pequena poblacion don-
de las residencias de los académicos se encuentran
dispersas entre los arboles que rodean a la institu-
cién. La Universidad de Durham destaca también
por sus elegantes edificios, que dan una atmosfera
inglesa, rematada por la cercania de agradables jar-
dines,

Por su parte, la capital del estado, Raleigh es

una tipica poblacién surena que recuerda el am-
biente de la pelicula Lo que el viento se llevo”. Al
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venirse abajo la industria de los cigarrillos, los labo-
ratorios, antario dedicados a investigaciones sobre
el tabaco, han sido cedidos a empresas farmacéuti-
cas. Todo esto contrasta en forma notable con las
instalaciones industriales en el corazén del bosque,
que parecen emerger de una historia de ciencia fic-
cién y donde no es posible penetrar facilmente de-
bido a las medidas de seguridad industrial contra el
roba de tecnologfa de avanzada.

La historia del trigngulo puede resumirse asf.
En los anos cincuentas, hombres de negocio avan-
zados y lideres universitarios llegaron a la conclu-
sion de que la industria del futuro era la
investigacién cientifica. Planearon la manera cémo
las universidades vecinas podrian reforzarse unas a
otras e intuyeron que el desarrollo econémico ocu-
re naturalmente donde la investigacion univer-
sitaria tiene lugar.

El concepto del parque tecnolégico fue pro-
puesto por el jefe del departamento de sociologia
de la Universidad de Carolina del Norte en Chapel
Hill y por Romeo H. Guest presidente de una com-
paiifa constructora, a fin de promover el drea com-
prendida por la Universidad de Duke, en Durham,
la Universidad de Carolina del norte, en Chapel
Hill y la Universidad estatal de Carolina del Norte,
en Raleigh. El gobernador Luther H. Hodges, fasci-
nado por el potencial del tridngulo ofreci6é un apo-
yo ilimitado y establecié un comité, crucial para el
desarrollo del parque, integrado por lideres guber-
namentales, académicos e industriales.

En el parque se formé una organizacién de in-
vestigacién independiente, propiedad de las tres
universidades y dirigida por ellas, que se conoce
como Instituto del Tridngulo de la investigacion, el
cual permite manejar contratos de investigacién no-
lucrativos y sirve de corazén al parque. Hacia
1957, el triangulo adn no habifa sido desarrollado
como se esperaba, de manera que Archie K. Da-
vies empezé una campara de recoleccién de fon-
dos que le dio un nuevo impulso. En 1959, el
instituto empezé su primera investigacién por con-
trato. En 1965, el presidente Kennedy anuncié que
en el parque se estableceria el Instituto Nacional de
Ciencias de la Salud del Medio Ambiente. En el
mismo afo, la BM se transladé alli. Su computa-
dora gigantesca ocupaba un espacio equivalente a
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la tercera parte de los edificios del parque, v los
nuevos empleados duplicaban la fuerza de trabajo
del mismo. Una a una fueron llegando las indus-
trias que en cascada atrafan a nuevos clientes; por
ejemplo, el establecimiento del centro de microe-
lectrénica ayudé a atraer a la corporacién para la
investigacién en semiconductores de la General
Electric, la industria electrénica Dupont y otras fir-
mas modernas de electrénica. Después de ellas se
establecieron ofras muchas subsidiarias de indus-
trias electrénicas. La planta de fibras éptica Sumito-
mo siguié el ejemplo. La industria farmacéutica
quedé bien representada en el area con el centro
de biotecnologia Ciba Geigy; la industria de pro-
ductos agricolas con la BASF y la compania Glaxo y
Burroughs Welcome.

Cerca de 500 companiias se han agregado a la
lista v sus actividades son tan diversas que prote-
gen al parque del efecto de una recesién. Las ga-
nancias de los contratos del Instituto del Tridngulo
se incrementan y el parque es capaz no sélo de dar
empleo a los graduados de sus universidades, evi-
tando la fuga de cerebros, sino que han empezado
la atraccién de otros investigadores. La region esta
orgullosa de tener la mayor concentracién de doc-
tores per capita del pais y confiesa abiertamente
que la mayor industria del tridngulo es la educa-
cion. El gobernador Hogdes escribié que el concep-
to del parque abarcaba el matrimonio de los ideales
de Carolina del Norte de la educacién superior con
los deseos de un progreso material. :

La inversién del parque pasa de los dos billo-
nes de doélares, tiene 27,000 empleados en 54
comparifas grandes que ganan un billén de délares
por ano. El ingreso per cépita en la region es de
13,204 délares para una poblacion de poco mas de
600,000 habitantes, en una area de cerca de 4000
hectéreas.

El taller sobre la quimica del boro transcurrio
en el interior del hotel Sheraton Imperial; los cienti-
ficos fuimos atendidos con esmero y aprecio, como
grandes personajes. Habia olvidado la sensacién de
que la ciencia es importante en algunos paises.

En el avién de regreso suspiraba y querfa ima-
ginar que los dirigentes de mi pais también podrian
estar inspirados en la ciencia.
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Perspectivas

Ciencia y actitudes cientificas

S. Chandrasekbar

Uno de los asuntos a los que he dedicado parte de
mis reflexiones en los (Gltimos anos se refiere a los
motivos que tenemos para dedicarnos a la ciencia;
y algunas de ellas se encuentran en la recopilacién
de mis conferencias que bajo el titulo Verdad y be-
lleza: La estética y las motivaciones en la ciencia
public6 en 1987 la U. de Chicago. En el presente

S. Chandrasekhar es profesor del Laboratorio para la Investigacién en
Astrofisica de la Universidad de Chicago, EUA. En 1983 recibié el Pre-
mio Nobel en fisica por sus contribuciones al estudio de los procescgque
detenminan la estructura y evolucion de las estrellas. Este articulo esta
basado en una conferencia impartida en la Universidad de Roorkee, In-
dia, y publicado en Nature 344, 285 (1990). (Traduccién de Carlos Chi-

mal.)

ensayo quisiera considerar algunas cuestiones afi-
nes: (1) el aspecto de la naturaleza que hasta cierto
punto es el mas incomprensible; (2) los objetivos
que uno se esfuerza por conseguir en la busqueda
de conocimiento; y finalmente (3) las [uentes de sa-
tisfaccién en dicha busqueda.

Aunque estas cuestiones puedan parecer inco-
nexas, se vera en las proximas lineas que en reali-
dad tienen similitudes, si bien solo de manera
tangernicial.

En el contexto del primero de los temas que

he enunciado, he de examinar la siguiente senten-
cia de Einstein:
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El hecho mas incomprensible acerca de la naturale-
za €5 que es comprensible.

Esta oraci6n expresa una profunda verdad y
reaparece en los textos de otro gran hombre de
ciencia. Asi, Eugene Wigner ha escrito de los dos
milagros: "el milagro de la existencia de la leyes de
la naturaleza y el milagro de la capacidad de la
mente humana para divinizarlas"; también ha escri-
to sobre "la irracional eficacia de las mateméticas
en la comprension de la naturaleza”. Y Schrodinger
considera que esta capacidad de la mente humana
de divinizar las leyes de la naturaleza muy bien po-
dria estar més alla de la comprensién humana.

Permitaseme extenderme en estas dos aseve-
raciones con dos ejemplos ilustrativos.

Las curvas geométricas, su belleza y formas,
fascinaron a los griegos; se hallan envueltas en sus
esculturas y arquitectura. La linea recta y el circulo
dominan a Euclides; v la perfeccién del circulo era
sagrada: precede a la concepcion de Aristételes de
los cuerpos celestiales y proporciona la base de la
astronomia griega, desde Eudoxo hasta Ptolomeo.
Pero los griegos no limitaron sus estudios a las li-
neas rectas v a las curvas. Buscaron curvas que
comprendieran las propiedades geométricas de las
rectas y los circulos en una sintesis mas bella y ar-
moniosa; y descubrieron esta armonia en las curvas
obtenidas como secciones de un cono: la elipse y la
hipérbola, Su curiosidad con respecto a estas cur-
vas no estaba motivada por ningtin hecho fisico del
que ellos se hubiesen percatado. Y, no obstante,
en la segunda mitad de siglo 1ll antes de nuestra
era, Apolonio de Perga escribié ocho voliimenes
monumentales dedicados a dichas curvas. El es
elocuente cuando se refiere a sus propiedades geo-
métricas; las describe como un milagro, pero no se
le ocurrid, ni a ningtin otro de los matematicos
griegos, que las curvas, que estudiaban tan intensa-
mente por su belleza intrinseca, tuvieran algin sig-
nificado para el mundo fisico real.

Sin embargo, unos dieciocho siglos més tarde,
cuando Kepler analizaba las érbitas de los planetas
en el sistema copernicano, descubrié que las mis-
mas curvas que los matematicos griegos habfan es-
tudiado por su belleza matematica intrinseca eran
precisamente los que se necesitaban para repre-
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segundo
foco

Kepler, en su ley de las areas (el radiovector describe areas
iguales en intervalos de tiempo iguales) dice: "Puesto que
me habia percatado de que existe un nimero infinito de
puntos en la orbita v, en consecuencia, un nimero infinito
de distancias (desde el Sol), deduje que la suma de estas
distancias se halla contenida en el drea de la orbita. Pues re-
cordaba yo que también Arquimedes dividia de igual mane-
ra el area de un circulo en un nimero infinito de triangulos”.

sentar las érbitas de los planetas. Al observar este
descubrimiento de Kepler, Einstein escribio:

Nuestra admiracién por Kepler sélo es supera-
da por nuestra admiracién y veneracién hacia la mis-
teriosa armonia de la Naturaleza, en la que nos en-
contramos a nosotros mismos. Ya en la antigtiedad el
hombre habia inventado curvas que muestran las
formas mas simples de la simetria. Entre ellas, junto a
la recta y la curva, las més importantes eran la elipse
v la hipérbola, Sabemos que las dos tiltimas se hallan
materializadas-o al menos representadas con gran si-
militud-en los cuerpos celestes,

Einstein contintia:

Me parece que la mente humana tiene primero que
construir formas, de manera independiente, antes
de que pueda encontrarlas en las cosas, El maravi-
lleso logro de Kepler es un ejemplo particularmente
bello de que el conecimiento no puede surgir de la
experiencia aislada, sino sélo de una comparacion
de las invenciones del intelecto con los hechos ob-
servables.

Repetiré la parte esencial de esta memorable
observacién: "La mente humana tiene primero que
construir formas, de manera independiente, antes
de que pueda encontrarlas en las cosas".
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Me gustarfa ilustrar este mismo aspecto en el
propio de desarrollo de Einstein de su teorfa gene-
ral de la relatividad, la cual ha sido calificada como
"el maximo ejemplo del pensamiento especulative.

Hace mas de 130 arios en una famosa confe-
rencia, Bernhard Riemann, al analizar los funda-
mentos de la geometria, llegd a la conclusién de
que el espacio no es un grupe numeroso de puntos
apretados, sino una aran canlidad de distancias en-
trelazadas; v posteriormente, que estas propiedades
métricas del espacio se hallan vinculadas en forma
causal a su materia-contenido. Dice:

Por ende, o la realidad en la que nuestro espacio se
basa debe formar un discontinuo multiple, o bien la
razon de las relaciones métricas debe buscarse, ex-
ternamente, en las fuerzas de cohesién que actian
sobre ella

Con este concepto del probable papel de la
geometria en la descripcién del mundo fisico, Rie-
mann desarrollé un sistema geométrico mas gene-
ral que el de Euclides, un sistema que es conocido
como la geometria riemanniana.

Alrededor de 16 afos después, Einstein dedi-
c6 todas sus energias a fratar de comprender un
milagro que subyace en la teoria newtcniana de la
gravedad y una inconsistencia que él observé en
dicha teoria. El milagro es que en un campo gravi-
tacional todos los cuerpos se hallan acelerados por
igual, como quedé de manifiesto en le famosa de-
mostracién que Galileo llevé a cabo en la torre in-
clinada de Pisa. Se requiere que la masa inercial y
el peso sean idénticos, un hecho enigmatico bien
establecido pero que no se comprenda en su tota-
lidad antes de Einstein. Y la inconsistencia que
Einstein percibié es que Newton postulaba que la
accion de la gravedad a cierta distancia es instanta-
nea, a diferencia de la prohibicién del propio Eins-
tein, seglin la cual ninguna senal puede propagarse
con una velocidad superior a la de la luz. Al resol-
ver esta paradoja, Einstein encontré que la geome-
tria de Reimann le ofrecia un marco idealmente
elaborado para desarrollar su teoria general de la
relatividad; algo no muy alejado de Kepler, quien
descubrié en la obra de Apolonio el marco para
comprender el movimiento planetario.

Y la teoria de Einstein, desarrollada sobre lo
que a los ojos de sus contempordneos les parecia
una base demasiado pobre para encontrar una teo-
ria fisica, ha revelado una riqueza de contenido
que sigue deslumbrando la imaginacién.

Una vez aceptada nuestra "incapacidad" de
comprender la "racionalidad" de la Naturaleza,
dqué debemos entender por la frase "la biisqueda
del conocimiento” cuando se aplica a la ciencia?

"Bisqueda” significa por lo comun un acto
persecutorio; vy, caracteristico de nuestra época,
también nos es familiar esta palabra en la combina-
cién "busqueda-aeroplano”. ¢Es esta la asociacion
que se pretende al pronunciar la palabra "bisque-
da"? Y si es asi, debemos concluir que el conoci-
miento, como la zorra en una caceria o el avién
enemigo en una encarnizada persecucién, es alge
cuya existencia conocemos por anticipado v nues-
tra blsqueda se dirige hacia él. Desde luego, algu-
nos aspectos de lo que llamamos conocimiento
estan incluidos en esta categoria, Asi, desenterrar
los restos fésiles de las creaturas del pasado remo-
to, o los vestigios de civilizaciones perdidas, escalar
las més altas clspides, o sondear los océanos mas
profundos son todas grandes empresas a las que
aspira el ser humano.

Pero, con todo, podriamos preguntarnos: des
entonces el conocimiento algo que buscamos con-
seguir con el mismo espiritu que el montanista an-
hela ascender al Everest "porque esta alli"? Si este
es el caso, équé debemos entender cuando se nos
dice que la investigacién es una busqueda de lo
desconocido, cuyo objeto es levantar mapas de te-
rritorios cuya existencia quiza ni siquiera hablamos
percibido cuando dimos comienzo? Kepler no sa-
bia, cuando inicié su largo y arduo analisis de si-
glos de observaciones acumuladas sobre el
movimiento de los planétas, que sumergidas en esa
masa de detalles se hallaban las sencillas leyes que
habria de descubrir. Tampoco Newton sabia, antes
de que reparara en la caida de una manzana, que
las leyes de Kepler podian ser comprendidas de
manera tan simple en funcién de sus leyes del mo-
vimiento y de la gravedad.

Tal vez se me acuse de sofista. Pues, a decir
verdad, deberfa decir que en la busqueda del co-
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nocimiento cientifico-si se me perdona esta combi-
nacion de palabras-en tanto que uno no se dirija
hacia algo material v concreto, debe buscar prolon-
gar ese orden y esa armonia que son los signos in-
delebles de la naturaleza. De hecho, para un
cientifico el orden, la armonfa, la uniformidad y la
universalidad de las leyes de la naturaleza son tan
reales como la cima del Everest lo es para el mon-
tanista, Y lo mismo es vélido para otras areas del
conocimiento abstracto.

Pero, ées que todo lo que se halla frente a no-
sotros es algo que debemos busear conocerlo? éDe-
bemos, por ejemplo, interesarnos por cuantificar el
nuevo conocimiento por el grado en que los demas
pueden compartirlo y otros mas puedan emplearlo
para deleite de los humanos o para su bienestar? Y
si ese es nuestro interés, ¢qué valor asignamos al
refinamiento de nuestra propia percepcién y al en-
sanchamiento de nuestra visién? éNo hay un con-
tenido real para las célebres lineas que Wordsworth
escribiera sobre Newton?:

La senal marmérea de una mente eterna
Que viaja a través de los mares ignotos del Pensa-
miento puro.

En efecto, hay abundantes pruebas de que los
mas grandes artistas, en el culmen de su madurez,
se apartaron en si mismos. He aqui, por ejemplo, el
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comentario de T.S. Eliot sobre las cbras tardias de
Shakespeare.

Me parece que responde a cierta ley de la na-
turaleza el que la obra de un hombre como Sha-
kespeare, cuyo desarrollo en el curso de su
trayectoria fue tan sorprendente, deba alcanzar, co-
mo en Hamlet, el punto en el que pueda tocar la
imaginacién vy el sentimiento del méximo nimero
posible de personas a la mayor profundidad posible
y que, de alli en adelante, como un cometa que se
ha aproximado a la tierra y continuado su camino,
deba paulatinamente apartarse de nuestra vista
hasta que desaparezca en su propio misterio.

Lo que T.S. Eliot ha dicho de Shakespeare se
aplica asimismo a Beethoven. En sus dltimas com-
posiciones y en particular en sus tltimos cuartetos,
Beethoven se hallaba veraderamente "viajando a
través de los mares ignotos del Pensamiento pu-
ro"... viajando, sin duda, para ampliar su vision inti-
ma.

Este intento de los grandes hombres por en-
sanchar su visién particular se halla también mani-
fiesto, me parece, en ‘el estilo indirecto,
estratificado y frio de los Principia de Newton. Lo
perdurable de los Principia radica tanto en la visién
de Newton del universo como en la sobresaliente
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calidad de sus descubrimientos que esta obra resu-
me y organiza.

Y, finalmente, quisiera referirme a los orige-
nes de la satisfaccién cuando uno emprende una
tarea académica.

Tal vez primero deba excluir, ex cathedra,
que las recompensas de la vida académica estén
hechas de celebridad v honores ptblicos. Los su-
premos maestros de Castalia, en la obra de Her-
mann Hesse Juego de avalorios, habian aprendido
a renunciar a tales favores. Supongo que al final
uno debe renunciar a ellos; o al menos me parece
que debemos buscar trascenderlos. Pero el asunto
no es tan simple como esto. Ninguno de nosotros
es lo suficientemente inmune a la susceptibilidad
humana como para pasar por alto la aprobacién de
los colegas a los que respetamos. Y estoy seguro
que todos esperamos, cada uno a su manera, que
la posteridad nos otorgara nuestro debido y humil-
de sitio con tal de que persistamos hasta los limites
de nuestras capacidades,

Sin embargo, la posteridad puede ser cruel.
He aqui, por ejemplo, la critica de John Euskin al
pintor inglés Sir Joshua Reynolds:

¢Por qué Sir Joshua no pinté —o no pudo o no
quiso— virgenes?... IAh!, si blen reconocemos la
discrecion, sencillez vy cordialidad de estos hom-
bres... fenemos que recordar... que la afable discre-
cibn no es la més alta virtud, no para estar
dispuesto al frivolo v més grande de los éxitos... .
Hay probablemente cierta extrana debilidad en el
pintor, v cierto error fatal en la época, pues cuando
pensamos en sus obras mas importantes, en alguna
clase de extrema hermosura o veracidad, no recor-
damos ninguna expresion religiosa o heroica, v en
lugar de mencionar con todo respeto una virgen de
San Sisto, sélo podemaos susurrar modestamente
"La Sra. Pelham alimentando pollos".

Si uno reconoce que nunca podréa llegar a
pintar una virgen, écudles son, entonces, las satis-
facciones y recompensas? Supongo que debemos
encontrarlas en aquellos breves momentos de re-
pentina inspiracién que vienen a nosotros de vez
en cuando. Quizé nunca lleguemos a pintar virge-
nes. Pero, al capturar en el lienzo las lineas ésperas
del rostro de la Sra. Pelham, labrado por los avata-
res de la vida, quiza el pintor haya intuido profun-

damente la triste condicién humana que pudiera
haber alimentado toda su existencia. Y asi es en
otros senderos de la creacién.

Aungue uno llegue a admitir que los escasos
momentos de iluminacién que uno experimenta en
el transcurso de la vida son las recompenas mas va-
liosas, alin surgen dudas; pues uno podria pregun-
tarse: énos hallamos condenados a vivir sélo en el
recuerdo de nuestros destellos del pasado? La res-
puesta, me parece, es que si Uno no quiere estar
condenado, debe buscar en el refinamiento v ex-
pansién de la propia percepcién una fuente de
contemplacién en la quietud. En otras palabras,
"vigjar a fravés de los mares ignotos del Pensa-
miento puro". Pero incluso esto no siempre sea po-
sible, como Hermann Hesse lo describe con tanta
intensidad en su retrato de Joseph Knecht, en el
Juego de avalorios.

Este maravilloso relato nos cuenta la historia
de un hombre que en su juventud aspiraba a los
ideales de Castalia y quien, con el tiempo, se con-
vertiria en el supremo maestro Ludi. Pero al final,
sumido en profundas dudas, renuncia a su cargo,
se exilia de Castalia y muere ahogado en forma ac-
cidental en un lago de Suiza.

Responderé a la pregunta de por qué, cons-
cientes de las inherentes y a menudo insuperables
limitaciones no obstante nos dedicamos a la investi-
gacién, en una vida de constante esfuerzo, frecuen-
tes descalabros y pocas recompensas, con las lineas
que T.S, Eliot plasmé en "El clérigo confidente":

¢Es extrano, no es asi,

Que un hombre deba poseer una pasién devora-
dora

Por algo para lo cual no tiene la capacidad?
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Se integran las comisiones dictaminadoras
del SNI 1990-1992.

De acuerdo con la convocatoria del Sistema Nacional de Investi-
gadores (SNI) correspondiente al presente afo, se integraron las co-
misiones dictaminadoras para el periodo 1990-1992. De los 36
investigadores nombrados en estas comisiones para las cuatro dreas
en que esta dividido el SNI, 6 de ellos son profesores del CINVESTAV.
A continuacion se citan los miembros de cada comisién, confirma-
dos y de nuevo ingreso, incluyendo su institucion de adscripcion y
su especialidad.

Area | (Ciencias fisico-matematicas). Miembros confirmados:
Julio Rubio Oca, preside (UAM-I, fisica del estado sélido); Arcadio
Poveda Ricalde (IA-UNAM, astronomia); Silvia Bulbulian Garabedian
(ININ, fisica de radiaciones); Jorge Ojeda Castaneda (INAQE, optica).
Nuevos miembros: Jorge Flores Valdés (IF-UNAM, fisica de sélidos y
sistemas desordenados); Luis Felipe Rodriguez Jorge (IA-UNAM, as-
tronomia); Luis Gorostiza Ortega (CINVESTAV, probabilidad y proce-
sos estocasticos); Leopoldo Garcia-Colin (UAM-I, fisicoquimica); José
Luis Mordn Lopez (IF-UASLP, fisica del estado sélido).

Area |l (Ciencias biolégicas, biomédicas y quimicas). Miembros
confirmados: Gonzalo Halffter Salas, preside (Inst. de Ecologia, eco-
logia); René Radl Drucker Colin (IFC-UNAM, neurofisiologia); Alfon-
so Escobar Isquierdo (IB-UNAM, medicina); Gaston Guzman Huerta
(INIR8, medicina). Nuevos miembros: Enrique Hong Chong (CINVES-
TAV, farmacologia); Armando Gémez Puyou (IFC-UNAM, bioquimi-
ca); Gregorio Pérez Palacios (INN, endocrinologia); Marcelino
Cereijido Mattioli (CINVESTAV, fisiologia); Pedro Joseph Nathan (CIN-
VESTAV, quimica).

Area Il (Ciencias sociales y humanidades). Miembros confir-
mados: Francisco Alba Herndndez, preside (COLMEX, ciencia politi-
ca); Antonio Gémez Robledo (IIF-UNAM, derecho y jurisprudencia);
Andrés Lira Gonzdlez (COLMICH, historia); Guillermo Margadant
Spanjaerdt (FD-UNAM, derecho y jurisprudenica); Mario Ojeda Go-
mez (COLMEX, antropologia). Nuevos miembros: Larissa Adler Mils-
tein (IIMAS-UNAM, antropologia); Luis Villoro Toranzo (IIF-UNAM,
filosofia); José Moreno de Alba (IIF-UNAM, literatura y filosofia); Ma.
Teresa Gutiérrez de MacGregor (IGUNAM, geografia),

Area |V (Ingenieria y tecnologia). Miembros confirmados:

Héctor O. Nava Jaimes, preside (CINVESTAV, metrologia); Rodolfo
Quintero Ramirez (CIGB-UNAM, biotecnologia); Antonio Turrent Fer-
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Segtin cifras publicadas a raiz de la pri-
mera reunion de jefes de agencias latino
americanas de ciencia y tecnologfa, ce-
lebrada en Sao Paulo, Brasil, en febrera
de 1990 (Nature 344, 4 (1990)), Lati-
noamérica tiene el 8.33% de la pobla-
cién mundial, pero sélo el 2.5% de inge-
nieros y cientificos, el 1.8% del financia-
miento dado a la investigacion y el
desarrolloy el 1.3% de los autores de ar-
ticulos cientificos. Con estas cifras no
debe sorprendernos entonces que la
participacion de Latinoamérica en el
mercado mundial de exportaciones ha-
ya caido del 7.7% en 1960 al 3.9% en
1989.
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nandez (INIFAP, agronomfa). Nuevos miembros: José Ruiz de la He-
rran (Cl-UNAM, instrumentacion); Daniel Reséndiz Nufiez (FI-UNAM,
ingenieria mecanica); Armando Manjarrez Moreno (IMP, quimica);
Rigoberto Garcia Cant (CINVESTAV, metrologia); Leobardo Jiménez
Sanchez (CP-UCH, agronomia).

Maria Eugenia Hidalgo Lara obtuvo el 4o.
Premio Lola e Igo Fleisser-Puis.

La M. en C. Maria Eugenia Hidalgo Lara, estudiante del programa
de doctorado del Departamento de Genética y Biologia Celular del
CINVESTAV, obtuva el 4o. Premio Lola e Igo Fleisser-Puis, el cual se
otorga anualmente a un trabajo de investigacion en el drea de la
parasitologia. En esta ocasion el trabajo premiado se titula “Secre-
cién de enzimas proteoliticas y virulencia en entamoeba histolyti-
ca' y fue el tema de tesis de maestria de la M. en C. Eugenia
Hidalgo Lara. Su directora de tesis es la Dra. Esther Orozco, profe-
sora titular del mismo Departamento de Genética y Biologia Celu-
lar.

La tercera edicién de este piemio, correspondiente a 1989,
fue otorgado también a una estudiante de la Dra. Orozco, la ahora
Dra. Rossana Arroyo Verastegui que realiza una estancia posdocto-
ral en la Universidad de Texas en San Antonio.

El Dr. Octavio Paredes Lépez, Profesor
Titular del laboratorio de Biotecnologia
de Alimentos de la Unidad Irapuato, ha
side nombrado editor asociado de la
revista Plant Food for Human Nutrition.
El Dr. Paredes Lépez desempenard esta
actividad en coordinacion con la Pro-
fesora C.V. Kies, del Departamento de
Ciencia de Alimentos de la Universidad
de Nebraska en Lincoln, EUA.

El Dr. José Luis Moran Lopez, investi-
gador del Instituto de Fisica de la
UASLP, recibié el Premio Raman 1989
otorgado por el Centro Internacional de
Fisica Tedrica de Trieste, Italia. Este pre-
mio se otorga por primera vez y se con-
cede a investigadores destacados en la
especialidad de la fisica del estado séli-
do que hayan realizado su trabajo de in-
vestigacion en un pafs en vias de desa-
rrollo. El premio lleva el nombre del fisi-
co hindi Chandrasekhar V. Raman,
quién recibiera el Premio Nobel de Fisi-
ca en 1930 por sus estudios sobre la es-
tructura de los sélidos. El Dr. Moran L6-
pez es egresado del Departamento de
Fisica del CINVESTAV y formé parte de su
planta de profesores entre 1980 y 1986.
Recibié este premio por sus contribu-
ciones al estudio de las propiedades
electrénicas y magnéticas de superficies
y sélidos y las propiedades de supercon-
ductores.
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Emilia Ferreiro recibio un donativo de la
Fundacion Kellogg

La Fundacién W.K. Kellogg de los EUA otorgé un donativo de
$486,500 dolares a la Dra. Emilia Ferreiro, profesora titular del De-
partamento de Investigaciones Educativas del Cinvestav, para desa-
rrollar el proyecto "Red latinoamericana para el desarrollo de una
concepcién integral de la alfabetizacion', Se estima que este pro-
yecto tomara tres anos en ser implementado e involucra varios ti-
pos de acciones en México, Brasil y Argentina. En nuestro pais se
colaborard con el Consejo Nacional de Fomento Educativo (CONA-
FE) para conocer mds adecuadamente los procesos de alfabetiza-
cién de nifios en poblaciones rurales muy aisladas y para apoyar la
implementacién de los nuevos materiales didacticos fueron elabo-
rados en el mismo Departamento de Investigaciones Educativas del
Cinvestav.

Aprovechando los miltiples contactos profesionales de la Dra.
Ferreiro en Argentina y Brasil, se intentara constituir una red lati-
noamericana que conduzca a superar la situacién crénica de fraca-
so escolar inicial en el drea de la alfabetizacion. Este apoyo se
otorgd precisamente en 1990, que ha sido declarado por la UNES-
co como el Ano Internacional de la Alfabetizacién.

Escuela de Primavera de Quimica
CINVESTAV 1990

Es innegable que las ciencias pasan por una aguda crisis en nuestro
pafs y es lamentable también que la quimica sea una de las grandes
olvidadas. Este pais tiene una ciencia quimica muy pequefa y por
tanto una industria pobre y deficiente. En un medio social y guber-
namental donde hay una incomprension generalizada de la impor-

I ' .'. :. i .
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El Dr. Charles Kessler, de la Direccién
de la Comisién de las Comunidades Eu-
ropeas, visité las instalaciones del CIN-
VESTAV el pasado mes de julio. Durante
esta visita se analizé el estado de los
proyectos de investigacién del CINVES-
TAV apoyados por las Comunidades Eu-
ropeas. Se tienen sus proyectos de este
tipo, los cuales estan dirigidos por los si-
guientes profesores: Dra. Dalila Alda-
ma (U. Mérida), Dr. Octavio Paredes
(U. Irapuato), Dr. Alejandro Blanco (U.
Irapuato), Dr. Rafael Herrera Estrella
(U. lrapuato), Dr. Eusebio Juaristi
(Depto. de Quimica), y Dra. Olivia Ro-
jas (Depto. de Fisica). Ademas, las Co-
munidades Europeas estin apoyando
estancias sabdticas, posdoctorales y de
estudio de los siguientes investigadores:
Dr. Jorge Cerb6n (Bioquimica, Fran-
cia); Dra. Ma. Isabel Moaurelle (Farma-
cologia, Inglaterra); Dr. Juan Nieto
Frausto (Fisica, RFA); Dr. Gabriel Guar-
neros (Genética, Francia); Dra. Patricia
Munoz Sevilla (U. Mérida, Inglaterra);
Dr. Carlos Villalén (Terapéutica experi-
mental, RFa); M.en C. Guilllermo Flo-
res (Biologia Celular, Inglaterra).
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tancia del cultivo de las ciencias, de la cultura cientifica, de la for-
macién de cientificos que promuevan el desarrollo de México, es
muy alentador encontrar todavia un gran espiritu e interés por cam-
biar las cosas. '

Una prueba de ello es el pequeno y muy bien avenido grupo
de profesores del Departamento de Quimica del CINVESTAV, que
reuni6 a una buena parte de los mejores estudiantes de quimica del
pais en un agradable téte-a-téte durante la escuela de primavera
Quimica CINVESTAV-1990 en el centro vacacional ‘La Trinidad"’ de
Tlaxcala. El departamento tiene una planta de profesores excelen-
tes, jovenes, con dinamismo y entusiasmo; temas de investigacion
modernos y exitosos, un gran amor por su profesion y su pais, y la
posibilidad de recibir en sus grupos de investigacién a un mayor
namero de estudiantes. Por otro lado, existen en todo México estu-
diantes talentosos e inquietos que no han recibido la suficiente in-
formacién de cémo encauzar sus energias para obtener un mayor
desarrollo. La falta de comunicacién y de informacién pierde a ve-
ces vocaciones extraordinarias.

El encuentro entre estos dos grupos de quimicos fue absoluta-
mente motivante para ambos. Rara vez puede un conferencista di-
rigirse a un grupo de cerca de doscientos estudiantes inquietos e
inteligentes, verse rodeado como estrella de rock; sentir que lo que
ha dicho ha tenido un impacto en el oyente y que hay alguien a
quien ensefar y guiar, Por otro lado, rara vez un estudiante puede
oir una sucesion de conferencias sobre temas modernos, resultados
cientificos recientes, muchos de ellos de la semana anterior, depar-
tir con cientificos j6venes interesados en él, oir hablar de la impor-
tancia del posgrado y de la posibilidad de continuar sus estudios.
Para completar el cuadro, algunos de los estudiantes del posgrado
del Departamento de Quimica participaron en la reunién haciendo
un magnifico puente entre las dos generaciones y sintiéndose (tiles
e integrantes de la misma comunidad.

El programa, bastante apretado, no fue desatendido por na-
die. Durante el dia, cada profesor del departamento present6 una
conferencia de orientacién o divulgacién, donde se escucharon
practicamente todos los temas del departamento. Dos conferencias
plenarias, una sobre el futuro de la quimica y otra sobre la validez
del posgrado complementaron la tematica, Hubo tiempo para cua-
tro cursos cortos y en las noches, a pesar del cansancio, estudiantes
y profesores se sentaron alrededor de una mesa para discutir todas
las inquietudes de los estudiantes; un intercambio similar ocurrié
con los estudiantes del posgrado que sirvié para animar mas a los
futuros quimicos. Porras, camisetas y una convivencia estimulante
son el principio de una batalla que el departamento desea librar
contra la depresion, el desanimo y la rendicion.

(Rosalinda Contreras)
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Graduados entre abril y junio de 1990

Claudine Cecile Levy Amselle. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Educacion. 25 de
abril. El saber técnico en las escuelas agropecua-
rias. Asesor: Dr. Eduard Johan Weiss Horz. Se inte-
gré6 a la planta de profesores del Liceo-Franco-Me-
xicano, A.C. \

Silvia Graciela Camean Gorrias. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Educacion. 11 de
mayo, Las diferencias cualitativas en los periodos
previos a la fonetizacion de la escritura en el nifo.
Asesor: Dra. Emilia Beatriz Maria Ferreiro Schiavi.

Rosaura Galeana Cisneros. 29 de junio. Maestro
en Ciencias en la Especialidad de Eduacioén. El traba-
jo infantil y adolescente como instancia socializadora
y formadora en, paray por la vida. Asesor: Dra. Ruth
Paradise Loring, Es Jefa del Area de Capacitacion de
Programa Nacional de Mujeres en Solidaridad, Se-
cretarfa de Progamacién y Presupuesto.

Maximiliano Ibarra Barajas. Maestro en Cien-
cias en la Especialidad de Farmacologia. 31 de ma-
yo. Efecto del tratamiento antihipertensivo con
pelanserina sobre las respuestas mediadas por el
endotelio en la aorta de ratas espontaneamente hi-
pertensas. Asesor: Dr. Enrique Hong Chong.

Humberto Hipdélito Garcia Diaz. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Fisica. 27 de abril.
Caracterizacién estructural y éptica de multicapas
de tungsteno y carbono amorfos. Asesores: Dr. Je-
stis Gonzalez Hernéndez y Dr. Arturo Reyes Mena,

Diego Ignacio Gerardo Sanjines Castedo.
Maestro en Ciencias en la Especialidad de Fisica.
23 de mayo. Ecuaciéon de Schrodinger unidimen-
sional como un problema dindmico cldsico. Asesor:
Dr. Bogdan Mielnik Manwelow. Contintia su docto-
rado en el CINVESTAV.

Carlos Manuel Sanchez Trujillo. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Fisica. 24 de junio.
Movimiento browniano en suspensiones bidispersas
de esferas duras. Asesor: Dr. Magdaleno Medina
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Noyola. Se incorpord a la planta de profesores del
Liceo Franco-Mexicano, A.C.

Mario Vazquez Garcia. Maestro en Ciencias en
la Especialidad de Fisiologia. 28 de junio. Caracte-
rizacién de los canales de potasio del musculo es-
quelético mediante la técnica de canales Gnicos.
Asesor: Dr. Jorge Alberto Sanchez Rodriguez. Con-
tinda su doctorado en el CINVESTAV.

Juan Manuel Hernandez Rodriguez. Maestro
en Ciencias en la Especialidad de Ingenieria Eléctri-
ca. 6 de abril. Implementacion del protocolo X.25
para una arquitectura multiprocesador. Asesor: Dr.
Armandeo Maldonado Talamantes.

Ruth Elzabeth Delgado Moreno. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Ingenieria Eléctrica,
20 de abril. Sistemas de arachivos para el sistema
operativo XINIX. Asesor: M. en C. Jorge Buenabad
Chavez. Se incorporé a la compania Softtek Tecno-
logia, México, D.F.

César Cruz Hernandez. Maestro en Ciencias en
la Espcialidad de Ingenieria Eléctrica. 5 de junio.
Acoplamiento a modelos y rechazo a perturbacio-
nes para sistemas no lineales discretos. Asesores:
Dr. Rafael Castro Linare sy Dr. Jaime Alvarez Ga-
llegos. Contintia su doctorado en el CINVESTAV.

Guillermo Lara Gémez. Maestro en Ciencias en
la Especialidad de Ingenieria Eléctrica. 19 de junio.
Procesador educative con los circuitos AMD29300.
Asesor: Dr. Jan Janecek.

Luis Martin Rojas Cardenas. Maestro en Cien-
cias en la Especialidad de Ingenieria Eléctrica. 19
de junio. Disefio y construccién de un coprocesdor
para comunicaciones. Asesor: Dr. Jan Janecek. Se
integré a la planta de profesores de Ingenierfa Elec-
trénica, UAM-Iztapalapa.

Roberdo Cardenas Felix. Maestro en Ciencias
en la Especialidad de Ingenieria Eléctrica. 21 de ju-
nio. Implementacion del lenguaje POLUX para com-
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putacién distribuida. Asesor: Dr. Jan Janecek. Se
reincorporé a la planta de profesores de la Escuela
de Ingenieria, Universidad Auténoma de Sinaloa.

Juan José Tevera Mandujano. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Ingenierfa Eléctrica.
21 de junio. Diseno de un lenguaje para la compu-
tacién distribuida. Asesor: Dr, Jan Janecek.

Eduardo Cortés Gil. Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Ingenieria Eléctrica. 22 de junio.
Interfaz gréfica para la méaquina monoputer 2. Ase-
sor: Jan Janecek.

Alexandro Hernandez Liceaga. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Ingenieria Eléctrica.
22 de junio. Protocolos de comunicacién para la
computacion distribuida. Asesor: Dr. Jan Janecek.
Se incorporé a la planta de profesores del Depto.
de Ingenierfa Eléctrica, UAM-Iztapalapa.

Octavio Héctor Juarez Espinosa. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Ingenierfa Eléctrica.
26 de junio. Estudio comparativo de arquitecturas
de procesadores con base en la generacién de c6-
digo. Asesor: Dr. Jan Janecek.

Gregorio Solis Pérez. Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Ingenierfa Eléctrica. 26 de junio.
Sistema de consulta. Asesor: Dr. Jan Janecek. Se
integré a la planta de investigadores del Banco de
Meéxico.

Luis Eduardo Quiroz Arrunategui. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Ingenieria Eléctrica,
27 de junio. Ensamblaje de arneses asistido por
computadora, Asesor: M. en C. Felii Davin Sagols
Troncoso. Es administrador de un Centro Comer-
cial en Sullana, Perti.

Elias Loyola Campos. Maestro en Ciencias en la
Especialidad de Matematica Educativa, 2 de abril,
El rechazo al estudio de las matematicas. Asesor:
Dr. Eugenio Filloy Yague. Es Jefe del Depto. de
Andlisis de la Informacién del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica.

Joel Chaparro Gonzalez. Maestro en Ciencias
en la Especialidad de Metalurgia no Ferrosa. 18 de
abril. Viabilidad de medir cuantitativamente oxige-

no en cobre liqguido mediante la técnica modificada
de la barra de grafito. Asesores: M. en C. Juan
Méndez Nonell y Dr. Manuel Méndez Nonell. Se in-
corpor6 a la planta de investigadores del Centro de
Ingenierfa y Desarrollo Tecnolégico, Industrias Pe-
foles.

Héctor Manuel Gonzalez Tirado. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Metalurgia no Ferro-
sa. 20 de abril. Caracterizacién de minerales argenti-
feros de colas de flotacion. Asesor: Dr. Alfonso Hum-
berto Castillejos Escobar. Se incorporé a la planta de
investigadores del Centro de Investigacién y Desa-
rrollo Tecnolégico, Industrias Peroles.

Juan Servando Hernandez Mancha. Maestro
en Ciencias en la Especialidad de Metalurgia no
Ferrosa. 14 de junio. Caracterizacién de propieda-
des fisicas de filtros cerdmicos espumados. Aseso-
res: Dr. Alfonso Humberto Castillejos Escobar y M.
en C. Enrique Nava Véazquez.

Leticia Rodriguez Gonzalez. Maestro en Cien-
cias en la Especialidad de Metalurgia no Ferrosa.
15 de junio. Estudio cinético de la lixiviacién de
minerales mangano-argentiferos utilizando tiourea,
Asesor: Dr. Alfonso Humberto Castillejos Escobar.

Dora Marina Gutiérrez Avella. Maestro en
Ciencias en la Especialidad de Quimica Organica.
18 de abril. Preparacién de los sintones para una
posible sintesis convergente de la enterocina. Andli-
sis estructural por RMN de los intermediarios. Ase-
sor: Dra. Marfa Angelina Flores Parra.

José Manuel Hernandez Hernandez. Doctor en
Ciencias en la Especialidad de Biologia Celular. 22
de junio. Identificacién, caracterizacion y purifica-
cién de dos proteinas de la estructura paraxial del
Trypanosoma cruzi. Asesor: José Luis Saborio 1.6-
pez. Se incorporé a la planta de profesores del
Depto. de Fisiologia, Bioffsica y Neurociencias, CIN-
VESTAV.

Rosa Maria del Angel Nunez de Caceres. Doc-
tor en Ciencias en la Especialidad de Biologia Mo-
lecular. 9 de mayo. Influencia de la regién no
traducida 5’ en la traduccién del RNAm de poliovi-
rus, Asesor: Dr. Carlos Ferndndez Tomas.
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José Isabel Tapia Ramirez. Doctor en Ciencias
en la Especialidad de Biologia Molecular. 30 de
mayo. Estudio de funciones virales supresoras en
poliovirus. Asesor: Dr. Carlos Fernandez Tomas. Se
incorpor6 a la planta de profesores del CINVESTAV.

José Victor Calderén Salinas. Doctor en Cien-
cias en la Especialidad de Bioquimica. 18 de abril. El
movimiento trnsmembranal de fosfolipidos aniéni-
cos en la generacién, mantenimiento y regulacién
del potencial de superficie externo de la célula. Ase-
sor: Dr. Jorge Cerbén Solorzano, Se integré a la
planta de profesores del Depto. de Bioguimica del
CINVESTAV.

Héctor Victoriano Méndez Mella. Doctor en
Ciencias en la Especialidad de Fisica, 27 de abril.
Measurement of the J/ photoproduction cross sec-
tion. Asesor: Dr. Joel Butler. Contintia su entrena-
miento posdoctoral en el laboratorio Fermi de los
EUA.

Jestis Garcia Martinez. Doctor en Ciencias en la
Especialidad de Fisiologfa. 8 de junio. Relacién entre
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el movimiento de carga, la corriente de calcio v los
transitorios de calcio de musculo esquelético de ra-
na. Asesor: Dr. Enrique Stefani Bonfanti. Realiza una
estancia posdoctora en el Depto. de Fisiologia Mole-
cular y Biofisica del Baylor College of Medicine, EUA.

Ricardo Arnoldo Cantoral Uriza. Doctor en
Ciencias en la Especialidad de Matematica Educati-
va. 5 de abril. Cataegorifas relativas a la apropia-
cibn de una base de significaciones propia del
pensamiento fisico para conceptos y procesos ma-
tematicos de la teorfa elemental de la funciones
analiticas. Asesor: Dr. Eugenio Filloy Yague. Conti-
nia como profesor de la Seccién Matemética Edu-
cativa, Depto. de Investigaciones Educativas,
CINVESTAV.

Pedro Luis del Angel Rodriguez. Doctor en
Ciencias en la Especialidad de Matematicas. 30 de
mayo. Geometrfa de Fu. Asesor: Dr. José Antonio
Vargas Mendoza. Se reintegré6 a la planta de profe-
sores del Depto. de mateméticas UAM- Iztapalapa.
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Innovaciones Educativas

La evaluacion curricular en Educacion
Matematica

La Universidad Pedagéaica Nacional inicié en 1984 su especialidad en Educacién Matemadtica y
recientemente su maestria en Educacién Media en el drea de las matemdticas. En este articulo se
presentan las bases de la evaluacién curricular de estos programas.
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Tenochtitlan Salcido

Introduccion

Una tendencia dominante en los trabajos actuales
en educacién matemética en México es el estudio

La M. en C. Tenochtitlan Salcida obtuvo la maesiria en clencias (Mate-
mética Educativa) en ol CINVESTAV. Su campo de interés es el trabajo
curricular en educacién matemética, Actualinente es profesora de la
Universidad Pedagégica Nacional, Carretera al Ajusco 24, 14200 Méxi-
co D.F.

de casos particulares o muy especificos del proble-
ma curricular. Hay casos de trabajos que abordan
conceptos especificos de la Matematica: por ejem-
plo, las fracciones o el limite. El aprendizaje de tales
conceptos en el ambito escolar esté estipulado en
proyectos curriculares que lo ubican espacial y tem-
poralmente, con contenidos antecedentes y conse-
cuentes a dichos conceptos, propuestas didacticas y
de evaluacién para los mismos, v tales trabajos ge-
neralmente no consideran estas condiciones. Ade-
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maés, estos trabajos se concentran sobre todo en los
aspectos matematicos y en algunas ocasiones abor-
dan aspectos psicolégicos; pero los aspectos psico-
pedagégicos y sociales, fundamentales para el
estudio de la educacién matematica como proceso,
son ignorados u omitidos en casi todos los casos.
Existe una marcada preocupacién por la presenta-
cién y estructuracién formal de las nociones y re-
sultados matemaéticos, sin considerar generalmente
la edad del estudiante, sus conceptos previos, la es-
trategia para lograr que acceda al conocimiento y
el papel que la Matemética debe desempenar en su
formacién, de acuerdo con el tipo de estudios que
cursa.

Consideramos que es necesario elaborar fra-
bajos que examinen problemas mas globales, por-
que visiones menos fragmentadas del fenémeno
educativo en Matematicas pueden contribuir a dar
mas luz en el conocimiento de tal fenémeno y a
proporcionar mayor ubicacién e integracién a los
estudios particulares y a las soluciones que se cons-
truyan para casos especificos. El estudio de la pro-
blematica curricular en Matematicas permite
abordar una situacién mas global y a la vez consi-
derar las perspectivas matematica, psicolégica, pe-
dagbgica, psicopedagégica y social. El presente
trabajo pretende explicar el significado académico
de la evaluacién curricular y mostrar las aportacio-
nes que ésta puede tener como linea de investi-
gacién en educacién matematica.

188

Un minimo marco teorico

Existen dos comrientes principales en la teorfa curri-
cular. La primera es pragmatica, busca la delimita-
cién de los conceptos con un mayor grado de
precision” y presenta lineamientos metodolégicos
con un buen nivel de estructuracién;2 sin embargo,
en buena medida despoja los conceptos de su con-
tenido social. Esta corriente estd representada por
autores en su mayoria norteamericanos. Por el con-
trario, en la segunda corriente, representada por
autores latinos, se busca una mayor riqueza en el
contenido de las nociones y la bisqueda de la co-
mrespondencia de las mismas con las condiciones
sociales, econémlca.s y politicas de paises como el
nuestro.® En particular, yo me inclino por la segun-
da opcién, aunque reconozco que mis propios tra-
bajos en el area cumcular reflejan el eclecticismo
de ambeas corrientes.* Existen dificultades adiciona-
les para la elaboracién de un marco teérico en el
terreno curricular. En muchos casos los conceptos
se delimitan segin los niveles educativos.” En
otros, el enfoque bajo el cual se delimita un mismo
concepto varia, dando como resultado tantas defi-
niciones como el nimero de enfoques de una mis-
ma nocién.” Para los propésitos del presente
trabajo, se definen a continuacién algunos concep-
tos bésicos. Se entiende por curriculum un proyec-
to educativo susceptible de llevarse a la préctica en
el dmbito escolar. Este proyecto es un medio de
concrecion y estructuraciéon de principios ideol6gi-
cos, politicos, econémicos, pedagégicos y psicope-
dagégicos, que se ftraducen a su vez en
instrumentos que deben orientar y guiar una précti-
ca pedagégica determinada. Una funcién de tal
provecto debe ser explicar las intenciones y el plan
de accién que normaran la préctica mencionada. El
diserio curricular es el proceso de elaboracién del
proyecto, o bien el producto de tal proceso, gene-
ralmente un plan curricular, “documento bésico
instrumental que orienta el desarrollo de las activi-
dades educativas en un nivel o modalidad de ense-
nanza. El diseno como producto se llama también
curriculum formal. El desarrollo curricular, curricu-
lum vivido o curriculum real, es la puesta en mar-
cha del proyecto, su confrontacién con la realidad
de las aulas, con todas las instancias que intervie-
nen, como son la administrativa, la docente y la
institucional. El curriculum oculto esté constituido
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por las concepciones ideol6aicas subyacentes o im-
plicitas en un curriculum.” La nocién de evaluacién
curricular (EC) surge, a partir de la concepcién nor-
teamericana, como la medicién de los resultados
obtenides por los alumnos; evoluciona posterior-
mente a la idea de valorar otros aspectos, objetos y
sujetos relacionados con el currfculum: los progra-
mas, los materiales, los maestros, la administracién
escolar. Pero esta corriente, consecuente con enfo-
ques pragmaticos y ufilitarios, concibe el producto
de la EC como informacion itil para tomar decisio-
nes.

Un planteamiento de este estilo reduce las po-
sibilidades académicas de la EC, al plantearla como
un procedimiento con caracterfsticas y finalidades
predominantemente administrativas (en dltima ins-
tancia, politicas). Ademas, propicia que en muchos
casos se deseche informacion que permite explicar
y entender un curriculum, y se proporcione sélo
aquella que propiciard una decision administrativa
favorable para los intereses de quienes dan dicha
informacion. :

En el presente trabajo se considera que la
evaluacién curricular debe ser un proceso de refle-
xién y analisis critico, efectuado por el conjunto de
sectores que componen la comunidad escolar, so-
bre los elementos que constituyen e influyen el
plan de estudios. El analisis mencionado debe per-
mitir configurar la alternativa académica congruen-
te con el proyecto educativo que dichos sectores
consideren vélido, y tal alternativa debe ser viable
en el plano de lo operativo, El eje orientador para
el proceso es el andlisis de la congruencia interna y
externa del plan.?

La evaluacion curricular como
linea de investigacion en
educacion matematica

La revisién de un proyecto curricular y de su pues-
ta en practica permite, en una primera instancia,
encontrar una serie de congruencias o incongruen-
cias en su estructura, sus defectos en el renglén
académico (arcaicismos, vacios conceptuales, des-
niveles), sus excesos en el mismo renglén (enciclo-

pedismo, demasiado pragmatismo o teoricismo) v
los valores que promueve (algunos de ellos a veces
se pueden leer entre lineas en sus propuestas me-
todolégicas y de evaluacién). Deja percibir también
omisiones o apreciaciones incorrectas tanto de los
recursos humanos y materiales con los que pone
en practica el proyecto, como de ofras condiciones
para llevarlo a cabo, entre las cuales se cuentan las
situaciones y caracteristicas de los destinatarios del
plan. Puede lograr, en un estudio a mediano pla-
zo, la deteccion del impacto de un determinado
plan sobre cierta poblacién.

La obtencién de un “estado de cosas’ acadé-
mico y situacional de un determinado proyecto cu-
rricular puede servir, en segunda instancia, para
replantearlo, con una busqueda de mayor con-
gruencia en su estructura, remediar en lo posible
sus defectos, corregir sus excesos vy tener mayor
claridad sobre los valores que promueve. Este re-
planteamiento debe ajustarse también a una mejor
coherencia con todas las condiciones bajo las cua-
les se desarrollard, es decir, se buscara una mayor
viabilidad del nuevo proyecto. El proyecto debe
confrontarse con las condiciones reales del aula y
con todos los medios que permiten llevarlo a la
practica.

El proceso de evaluacion curricular debe ser,
por fortuna o desgracia, perenne. El conocimiento
evoluciona, la sociedad cambia; y el proceso edu-
cativo, como tributario que es de la comunicacién
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social del conocimiento, debe también trans-
formarse continuamente. ¢Es o no investigacién
educativa la evaluacién curricular? Angel Diaz Ba-

rriga, tedrico mexicano de la educacién, presenta
un interesante debate sobre esta cuestién.” En par-
ticular, yo considero que la respuesta es positiva si
el trabajo de evaluacién curricular trasciende un
mero estado contable de cuantificacién de cursos
aprobados, textos, materiales, articulos, ponencias,
Iineas de investigacién y reglamentos; si aporta una
reflexién académica sobre la experiencia formativa
de un proyecto educativo; y, ademés, si trata de
fundamentar esa experiencia tomando los elemen-
tos tedricos y metodolégicos existentes. La investi-
gaciéon educativa debe producir conocimientos
sobre un proceso social: la educacion.

En nuestro pais, el conocimiento sobre la his-
toria académica y politica de la elaboracién de los
planes de estudio, sus finalidades, relaciones inter-
nas y externas, sus caracteristicas intrinsecas, las de
quienes los llevan a la préctica'y las de sus destina-
tarios es escaso, mas aln en lo relativo a proyectos
de educacién matematica. Sin embargo, existen
unos cuantos trabajos en este rubro que se ajustan
parcialmente a la nocién de evaluacién curricular
que se plante6 en el apartado anterior. El primero,
realizado por Gispert,9 contiene la justificacién,
descripcién y observaciones sobre el desarrollo co-
rrespondientes a un plan para cursos de verano
destinado a profesores de secundaria, plan disena-
do y desarrollado por profesores de la Seccién de
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Matemdtica Educativa del CINVESTAV y cuyo nivel
de estructuracién en su presentacién es alto. Finali-
za con una breve critica al desamrollo, en la cual
mezcla sugerencias de opciones para un redisenio
del plan y esboza su estructura.

El segundo, desarrollado por Aguilera,9 deno-
ta en su titulo la pretension de convertirse en un
modelo de evaluacién curricular, Se ramifica en el
estudio, desde muchos @ngulos y sin un sistema
claro, de los cursos correspondientes a Matematicas
en el Colegio de Ciencias y Humanidades. El mar-
co tedrico, en cuanto a lo curricular, no es explici-
to, pero este trabajo declara que su base es un
texto y un articulo norteamericanos (que a la fecha
de la publicacién tenian 28 y 18 anos, de haber si-
do escritos, respectivamente). Un avance en este
trabajo con respecto al anterior es la inclusion, co-
mo base tedrica para su elaboracién, de textos de
psicologia del aprendizaje, didactica y curriculum.
El tercero, desarrollado por mi misma,4 contiene la
evaluaciéon de un aspecto especifico (una unidad
de una linea tematica) de un plan de estudios dise-
nado, desarrollado y evaluado en la Universidad
Pedagégica Nacional: la especializacién en educa-
cién matematica. Define un marco teérico en lo cu-
rricular, las fuentes y los objetivos del trabajo, v
construye un método para tratar de alcanzar dichos
objetivos.

Otro trabajo,
reunion académica,

resentado por Ulloa en una
0 consiste en un estudio explo-
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ratorio, cuyos sujetos son profesores de Matemati-
cas de bachillerato de Guadalajara, sobre algunos
aspectos del curriculum real de dicha materia para
bachillerato en esa ciudad. Se exploraron la opi-
nién de los profesores sobre los programas v una
serie de condiciones que afectan el desarrollo curri-
cular de Matemdticas en el nivel mencionado.

La evaluacion curricular en la UPN

En mi caso personal, la experiencia en elaboracién
de trabajo de evaluacién curricular surge a partir
de requerimientos académicos por parte de la insti-
tucién en que laboro. En 1984, la Universidad Pe-
dagégica Nacional (UPN) solicité a los profesores
de su Academia de Matematicas y Estadistica la
elaboracién de un plan de estudios para un nivel
de especializacién, cuyos destinatarios serian profe-
sores de mateméticas de educacién normal en ser-
vicio. Se indicé a quienes disenaron el plan que se
pondria en préctica como provecto "pilote” en una
generacién. Esto (que, a fin de cuentas, no resulté
cierto) motivé al equipo que diserié y desarrollé el
proyecto a efectuar una serie de actividades rela-
cionadas con una evaluacién de la primera puesta
en préctica del plan.4 el cual recibi6 el titulo de Es-
pecializacién en Educacién Matematica. Participé
en el equipo que disend y desamollé una de las li-
neas tematicas del plan (linea de psicopedagogia).
El resultado de este trabajo se reporté en un docu-
mento de circulacién interna.* Esto, a su vez, moti-
v la elaboracién de un proyecto mas estructurado
de evaluacién curricular, en este caso de un aspec-
to més reducido del plan: la unidad ‘'Didactica de
la Matematica”, la cual forma parte de la linea de
psicopedagogl‘a, proyecto que desarrollé como tesis
de maestria.” A continuacion se presenta un resu-
men de este segundo ftrabajo. Inicia con su ubica-
ciéon global: antecedentes, enfoque, objetivos
generales y particulares, contenido, fuentes, limita-
ciones y aportes que intenta dar al estudio del pro-
ceso de la Educacién Matematica. Se presenta una
serie de elementos de teoria curricular que servirén
como base para la evaluacién. El concepto de eva-
luacién curricular que aparece en el segundo apar-
tado del presente escrito fue el que sirvié de eje
para la estructuracion del frabajo. La evaluacién
curricular se separa en dos momentos: (I) el diseno

del plan y (Il) el de su puesta en practica. En cuan-
to al primero, se analiza el proyecto para la unidad
en dos fases:

Se ubica la unidad “‘Didactica de la Matemati-
ca’' como parte del proyecto Especializacién en
Educacién Matemética (EEM), medianate un anali-
sis del diserio global del proyecto EEM (fuentes del
mismo, objetivos generales y perfil del egresado)
como el marco general en que queda inserta la uni-
dad. En el proyecto global, dentro de la linea de
psicopedagogia se describe el planteamiento global
de cada una de las cuatro lineas tematicas (conteni-
dos matematicos, métodos estadisticos, psicopeda-
gogia y educacién matematica), considerando sus
finalidades y sus contenidos. Se contrastan los ob-
jetivos formales para psicopedagogia con los objeti-
vos generales de la EEM, obteniendo un cuadro
que permite analizar la contribucién de los objeti-
vos de la linea a los del proyecto global. Posterior-
mente se obtienen cuadros para las relaciones en
cuanto a objetivos y contenidos de psicopedagogia
con el resto de las lineas tematicas.

En la segunda fase se determinan los elemen-
tos que constituyen el disefio de la unidad (el obje-
tivo, los contenidos, la seleccién vy organizacion de
materiales, el planteamiento metodolégico, el plan-
teamiento didactico v la propuesta de evaluacion).
Se describe y fundamenta cada uno de ellos, y se
analiza en forma global el disefio para la unidad,
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tomando como base algunos elementos del marco
tedrico.

Para el momento de puesta en practica (II), se
presentan una serie de cuadros sintéticos en los
cuales se describen el desarrollo de la unidad en el
aula y cémo se emplearon los materiales seleccio-
nados. Se plantean también algunas situaciones
que influyeron en el desarrollo de la unidad. To-
mando en consideracién los dos momentos de ana-
lisis (I y II, planeacién e implantacién), en la Gltima
parte del trabajo se hace una evaluacién de cada
uno de los elementos que constituyen el diseno de
la unidad, para luego efectuar un replanteamiento
de dicho diserio.

Después de la especializacion en Educacion
Matamatica, la UPN pidié a la Academia de Mate-
madticas y Estadistica el disefio de un nuevo plan,
esta vez para nivel de maestria, cuyos destinatarios
serian profesores de matematicas de educacién se-
cundaria en servicio. Para este nuevo proyecto,
gue recibié el nombre de maestria en Educacién
Media en el drea de Matematicas, se me asigné
una tarea especifica: el disefio de un curso sobre
Evaluacién y Curriculum, inscrito en la linea tema-
tica de psicopedagogia. Una serie de necesidades y
problemas relacionados con esa tarea motivaron la
elaboracién de un segundo proyecto de evaluacién
curricular, cuyo eje es el curriculum de Matemati-
cas para secundaria en México. Considero que el
nivel de secundaria tiene mayor importancia aca-
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démica si se le considera mas como un nivel transi-
torio que como un nivel terminal de estudios. Por
tal motivo, un andlisis curricular de la propuesta
para secundaria debe considerar los niveles antece-
dente y consecuente. A continuacién se presenta
un resumen del proyecto, cuyo titulo es “El curi-
culum obligatorio para Matemédticas en México, un
estudio inicial”".

Delimita los conceptos de teorfa curricular que
se emplean y describe lo que se considera como
“eurriculum obligatorio para Mateméticas en Méxi-
co'. Para poder iniciar estudios en cualquier licen-
ciatura de nuestro paifs, un alumno debe transitar al
menos por tres niveles educativos: la primaria (6
periodos anuales), la secundaria (3 periodos anua-
les) v el bachillerato (6 semestres). En cada uno de
estos niveles, el alumno debe cursar Matematicas
(en primaria y secundaria durante todo el cicloy en
bachillerato sélo los primeros semestres). El curricu-
lum formal de Matematicas es el mismo en toda la
Reptiblica Mexicana para los niveles de primaria y
secundaria. El disefio: curricular para estos dos ni-
veles comprende los objetivos, los contenidos, la
propuesta didéctica y la forma de evaluacién. Los
libros de texto para primaria son gratuitos y en ellos
aparecen todos los elementos del proyecto curricu-
lar correspondiente. Existen diferentes tipos de ba-
chillerato, de acuerdo con los distintos tipos de
licenciatura y las diferentes instituciones que ofre-
cen programas de licenciatura. Y si bien en cual-
quiera de ellos se cursan Matematicas, los cursos
varian de un tipo a otro. A continuacién aparecen
los objetivos del proyecto.

1. Analizar los curricula formales para Mate-
maticas correspondientes a primaria, secundaria y
un tipo de bachillerato [Colegio de Ciencias v Hu-
manidades (CCH)], desde las perspectivas psicolégi-
ca (concepcibn de cémo aprende el sujeto),
pedagégica (concepcién predominante del objeto
de estudio, roles que se asignan a maestros y alum-
nos, relaciones que postulan o favorecen entre
maestros, alumnos y objeto de estudio, etc.), didéc-
tica (metodologia para la ensefianza y formacién
del sujeto) y matematica (secuencia, alcance y nivel
de formalidad de los contenidos, estructuracién de
los mismos), con el fin de detectar niveles de cohe-
rencia de los fres disefios en un sentido vertical o
longitudinal (a través del tiempo).
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2. Efectuar una serie de estudios explorato-
rios, cuyos sujetos serian maestros y/o alumnos de
los tres niveles mencionados. Con ellos se determi-
na la necesidad de hacer un estudio mas amplio
del currfculum real de Mateméticas para esos tres
niveles. Estos estudios pretenden sondear la opi-
nién que los profesores de Mateméticas de secun-
daria tienen acerca del curriculum formal para esta
asignatura en ese nivel. Asimismo, analizan el co-
nocimiento que los profesores de Matematicas de
secundaria (del D.F.) tienen de las propuestas curri-
culares de primaria y CCH en dicha érea del conoci-
miento. Exploran ademés algunos aspectos de la
relacién currfculum formal-curriculum real para
Matematicas en el CCH, mediante un sondeo a es-
tudiantes y profesores.

Con respecto al método de trabajo, se senala
que al objetivo (1) corresponde linicamente trabajo
de escritorio y biblioteca. Al (2), trabajo de campo,
mediante la aplicacién de cuestionarios de respuesta
cerrada, para un posterior anélisis de resultados. El
proyecto se encuentra en una fase inicial de desarro-
llo, v se halla vinculado a otros dos proyectos que se
llevan a cabo en la UPN'! asf como con el trabajo de
Guadalajara mencionado anteriormente.

Notas

1. Véase, por ejemplo, la definicién de curriculo en Johnson,
M. “La teoria del curriculo (definiciores v modelos)”
Perfiles educatives, No. 2, CISE, UNAM, México, 1978,
p. 21

2. Un ejemplo es el modelo de disefio que aparece en Oliva, P
Deuveloping the curriculum. Little, Brown and Company
Boston-Toronto, 1982, pp. 167-169.

3. Lo cual puede conslatarse en la presentacién de definiciones
v modelos que aparecen en Coll, C. “Hacia la elabora-
cién de un modelo de diseio curricular’". Cuadernos de
Pedagogia. Ed. Fontalba, Barcerlona, julio-agosto, 1986.
pp. B-10 y en Follari, R y Berruezo, J. “Criterios e instru-
mentos para la revision de planes de estudio’”. Revista
Latinoamericana de Estudios Educacionales, val. Xl, No.
1, México, 1981

4. Salcido, T. “Una especializacion en Educacién Matematica
dirigida a profesores de Educacion Normal”. Pedagogia
No. 12, UPN, México, 1987, pp. 51-56; "Evaluacion de
un disefio y un desarrollo curriculares para psicopedago-
gia”, Pedagogia No, 13, UPN, México, 1988, pp. 53-59;
“Ewvaluacién curricular de la unidad 'didactica de la Ma-
tematica’ como parte inlegrante de la Especializacion en
Educacién Matematica que la UPN ofrece a profesores

de Normal”. Tesis de Maeshia. Seccion Matematica
Educativa, CINVESTAV, IPN, México, 1988,

5. Coll, op. cit., se refiere al nivel elemental; pero la mayoria de
los trabajos en nuestro pais corresponde al nivel supe-
rior. Algunos ejemplos pueden encontrarse en De Alba,
A “Evaluacion de planes de estudio”. Encuentro sobre
diserio curricular. ENEP-Aragon, UNAM, México, 1982
pp. 65-103. Diaz Barriga, A. Ensayos sobre la problema-
tica curricular. Ed. Trillas, 3a. ed., México, 1988 Galan,
I., Marin, D. Investigacion para evaluar el curriculo uni-
versitario. UNAM-Porria, Mexico, 1988.

6. Una ilustracion sobre las concepciones de curriculo que apa-
recen en Pansza, M. “'Notas sobre planes de estudio y re-
laciones disciplinarias en el cumiculo”. Perfiles
Eduecativos No. 36, CISE, UNAM, México, 1987, p. 18.

7. Diserio y desarrollo curricular: Call, op. cit., p. 9, curricula
formal, real v oculto: Galan, op. cit,, p. 16. Evaluacién
curricular: De Alba, op. cit..

8. Esta es la experiencia propia en el proceso actual de evalua-
cién institucional de la UPN y la opinion de algunos au-
tores apoya tal aseveracion, véase Diaz Barriga, op. cit,,
pp. 74-78 y Weiss, C. Investigacion Educativa. Trillas,
México, 1978, p. 124

9. Gispert, R. "Evaluacion de proceso de un curso de forma-
cion de profesores de nivel elemental”. Tesis de Maes-
tria, Seccién -de Matematica Educativa, CINVESTAV,
IPN, Meéxico, 1979. Aguilera, J.,, et al., "Un modelo de
desarrcllo v evaluacion curricular para la Matematica del
bachillerato, con propuestas de experiencias de aprendi-
zaje basadas en una investigacion de diferentes cormien-
tes de enserianza’’. CINVESTAV, 1PN, México, 1985

10. Ulloa, R., “Caracterizacion de factores que inciden en la
ensenanza-aprendizaje de las Matematicas en el tronco
comun del bachilleratoe’'. Conferencia Primer simposio

internacional sobre investigacion en Educacion Matema-
tica. CIMAT, Gto., 10-1ll-89,

11, Chalini, A “La Educacion Matematica en la Escuela Pri
maria’ En: Factores que intervienen en la calidad del
proceso educativo en la escuela primaria. Colecclon de
Documentos de Investigacion Educativa. UPN, Mexico,
1988, Villasana, R. et al. “Estudio sobre las obras de tex-
to de Matematicas en la educacion media basica'. Tesis
de Maestria. UPN, Mexico, 1989.
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Los virus achicadores de cabezas*

Marcelino Cereijido

Sin las mentiras, lo huranidad pereceria
en lu desesperacion y el aburrimiento.

ANATOLE FRANCE

Cuando uno viaja al extranjero y se queda trabajan-
do como investigador visitante por mds de una se-
mana, agota las invitaciones a cenar que recibe de
los anfitriones, y pronto queda abandonado en su

® Del libro "'Recuerdos v Milanesas'', que escribiré en cuanto lenga
liempeo

hotel con tantas noches libres como dure la estadia.
En Birmingham, Alabama, yo sclfa ocupar dichas
noches vendo al faculty club a charlar con los old ti-
mers. Se trata de profesores eméritos o a punto de
retirarse, que por su edad, viudez, o exceso de cica-
trices recibidas en la larga y despiadada lucha cienti-
fico-institucional, han ido quedando varades como
cascos de grandes transatlanticos en las playas de la
ciencin. Hoy el tiempo les queda tan holgado coma

viel de sus arrugas, v cuando terminan sus jorna-
1as de trabajo se dan una vuelta por el faculty elub y
gastan un par de horas con un whisky o un martini,
hablando de naderias antes de regresar a la nostal-
aiosa soledad de sus hogares.
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Creo sinceramente que alguien deberia grabar
las conversaciones de esos veteranos y publicarlas
como tesoros del conocimiento universal; pues si se
les quita la hojarasca de intrascendencias sobre el
clima, las enfermedades, los nuevos contratos y la
politica de sus municipios, aparecen las ramas sig-
nificativas del mentado arbol del conocimiento. Asi
uno se entera de que Fulano de Tal comenzé a ge-
nerar el modelo de intercambiador i6nico que lo
llevé a la fama, cuando en un congreso realizado
en Baltimore se acosté con la colaboradora de
Mengano de Cual, v ella, resentida con Mengano
porque no la habifa incluido como coautora en cier-
to articulo, le confi6 a Fulano los resultados experi-
mentales que estaba obteniendo con su jefe; o de
que la genial idea que tuvo Zutano de emplear hi-
dréxido de cobalto en la purificacién de la enzima
que hoy lleva su nombre, se debié en realidad a
que su estudiante graduado, un tanto babieca y
chambén, se confundié de frasco y acerté con el
reactivo adecuado. Esas pinceladas de epistemolo-
gla de sobremesa pintan la ruta verdadera seguida
por el progreso cientifico, porque no excluyen al a-
zar, los olvidos, los berrinches, las pasiones, los e-
rrores humanos y los pasos atrés, que son los
principales ingredientes de nuestra investigacién de
cada dfa.

A veces los old timers estédn de buen talante, y
dejan caer la sugerencia adecuada para que An-
drew MacNutt se dé el gustazo de repetir una vez
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mas cémo fue que, en su juventud, se erigi6 en el
astro de los bioquimicos de las mitocondrias; o le
preguntan a Robert Farrier si él ha conocido perso-
nalmente a Albert Einstein, solo para que Bob se
explaye, cada vez con maés regodeo de detalles, so-
bre aquel verano en Princeton cuando, segtin él, el
sabio le rogé que le ayudara con sus ecuaciones, o
de lo contrario la Teoria de la Relatividad caeria
por tierra hecha pedazos.

Recuerdo el nombre de algunos de esos viejos
desde mi época de estudiante, pues son autores de
textos clasicos. A otros los conoci en sus anos brio-
sos, cuando pronunciaban la conferencia inaugural
de los congresos, o inundaban los journals impor-
tantes con sus articulos de vanguardia. Suelo pasar -
ratos agradables en esos faculty clubs. Mas puede
darse el caso de que los viejos se recluyan en sus
silencios individuales, ya para rememorar una glo-
ria, ya porque estan aburridos de escuchar las mis-
mas historias, o simplemente porque la llegada de
un nuevo compariero a la rueda promete ser mas
interesante que sus conversaciones. Ese fue, preci-
samente, el tipo de silencio en que caimos cuando
llegé al club Donald Keynes.

Keynes se vela agotado. Mas que chismes y
anécdotas necesitaba una silla y un trago. Su salu-
do consistié en un esbozo de sonrisa para cada uno
de nosotros, con intenciones no logradas de cam-
pechania, mientras se iba aflojando su corbata y
acomodéandose en la rueda, con la cotidianeidad
con que se le quitan los arneses al caballo de traba-
jo, v se lo instala en el pesebre hasta el dia siguien-
te.

Lo miramos en espera de que pagara su in-
greso con alguna novedad. Pero Donald Keynes no
dijo nada. Por el contrario, agotados los saludos,
aflojes v reacomodos, comenzé a molestarse por-
que no reinicidbamos la conversacién, y porque co-
menzaron a pesarle las miradas expectantes de
ocho o diez colegas.

—0O.K...sigan hablando —estimulé, sin conse-
guir que alguno se diera por aludido. Dej6 transcu-
rrir pesados segundos y repitié sus palabras con un
dejo de mandato. Situacién estipida si las hay,
pues en realidad no solo no tenfamos absolutamen-
te nada que decir, sino que ahora nos sentiamos
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inhibidos por cierta barrerita de abochornado desa-
fio. Momentos més tarde, francamente contrariado,
Donald amenazé “Muy bien, si mi presencia inte-
rrumpe el tema que ftrataban, me retiro”, e hizo
amagos no muy convincentes de aprestarse a mar-
char.

Se sucedieron varios intentos sinceros por
asegurarle que no se hablaba de nada en particu-
lar, pero no dieron resultado. Por fin Warren Rehm
—cuando no— en una suerte de judo intelectual,
en lugar de esforzarse por neutralizar las dudas de
Keynes opté por acicatearlas.

—Mira Donald...nos pones en un aprieto. Me-
jor déjalo asi. Hay situaciones en las gue uno no es
libre de divulgar ciertos asuntos.

Un electrodo puesto en la silla de Donald
Keynes no le hubiera causado un respingo similar
al que le provocé la aclaracion de Rehm. Siguié un
intercambio de esfuerzos ansiosos de Keynes por-
que se le incluyera en el secreto, v de evasivas la-
conicas de Rehm por disuadirlo sobre la base de
que era demasiado riesgoso incurrir en indiscrecio-
nes. Al cabo de un rato de suspenso, en el que Do-
nald Keynes aparecia alternativamente ofendido,
intrigado, a punto de rogar informacién e invocan-
do los privilegios de una larga amistad, Warren
Rehm le pregunté:

—¢Prometes que, una vez que te lo digamos,
no volverds a hacer preguntas o a tocar el tema ni
aqui ni en ninguna otra parte? iMomento, momen-
to! no respondas: primero te quiero advertir de que
estd de por medio nuestra seguridad personal.
Concretamente: no quiero que una indiscreciéon tu-
ya nos mande a todos a la cércel éDe acuerdo?

Por supuesto que Donald Keynes, ni ningin
ser humano para el caso, estaba en condiciones de
negar la promesa que se le exigia o, mejor dicho,
de renunciar al incitante secreto. Nos aseguré que
nada ni nadie, ahora ni nunca, le harfa cometer
una infidencia. Entonces Warren Rehm le disparé
desde un flanco.

—Dime Donald, équé sabes de los achicado-
res de cabezas?

—<¢Achicadores?...cDe los achicadores de ca-
bezas?...Nada. No sé absolutamente nada. Es de-
cir... “nada’’...nada no: sé que le cortan la cabeza a
sus enemigos y que luego la tratan con jugos que,
supongo, contendran enzimas proteoliticas, o acaso
quelantes de calcio que la van reduciendo de tama-
o y...

—No. No es asi —aseveré Warren Rehm. —
Se acaba de demostrar que en realidad no es un
procedimiento post-mortem, Se trata de cierto virus
con el que los indios infectan a sus prisioneros. La
cabeza de estos comienza a achicarse hasta que, fi-
nalmente, el tamano no resulta compatible con la
vida.

—IiOh! —exclamé Donald Keynes dubitativo.
Pero asi y todo, no veo a qué viene tanto secreto,

—Viene, mi querido Donald, a que hay cua-
tro casos confirmados en los Estados Unidos. Como
lo oyes: el Departamento de Estado acaba de con-
sultar a Douglas Wright, aqui presente, en su carac-
ter de chairman del Departamento de
Bacteriologia. Bajo el apercibimiento de juzgarlo
por alta traicién, con todas las consecuencias del
caso, le han informado que se han detectado otros
veinte casos dudosos, a los que se roded de una
impresionante barrera de precaucion y hermetis-
mo. En una palabra: el virus ha entrado al territorio
de los Estados Unidos, v se teme que se descerraje
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una epidemia. Puesto que los casos se han presen-
tado simultdneamente en cuatro puntos muy dis-
tantes entre si, se descarta la propagacién por
contagio y se sospecha en cambio que se debe al
ataque subrepticio de una potencia extranjera;
guerra bacteriolégica que le llaman,

—iBondad graciosa! Pero insisto épor qué
tanto secreto?.. ¢no seria mas sensato alertar a la
poblaciéon?

—iAlertar a la poblacién! —exclamé Warren
toméndose la cabeza horrorizado, No, mi querido
Don, no. De ninguna manera. Mi Dios. Habria es-
tampidas hacia el campo de masas aterrorizadas,
compras de panico, bloqueo de los aeropuertos,
desquicio de la vida en los Estados Unidos, seguiria
un pandemonio internacional, suicidios v, lo que es
mas grave aun: icaeria la bolsa de Wall Street! No,
mi querido Donald, no. De ninguna manera. Date
cuenta de que Douglas, que ha sido consultado en
su caracter de chairman de bacteriologia y maxima
autoridad en virus, ha jurado mantener el secreto
bajo las mismas circunstancias legales que ya han
mandado a varios espias atémicos a la silla eléctri-
ca. Espanta reconocer que algunos de ellos no ha-
bran sido en realidad “espias’, sino simplemente
personas que con toda candidez dejaron filtrar in-
formacién de estado, tal y como lo estamos hacien-
do ahora contigo...
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Don Keynes mird largamente a cada uno de
nosotros, mientras que, a juzgar por la posicién, su
boca pronunciaba un inaudible “oh™. Le ha de ha-
ber resultado atroz que algunos escondiéramos la
cara en un intento por contener nuestras risas, pues
seguramente lo tomé como un deseo de no impli-
carnos en tan grave infidencia. Al cabo de un par
de minutos, munido de un arsenal de preguntas, se
montd con los codos sobre la mesa y enfrenté re-
sueltamente al viejo Warren Rehm. Pero lo detuvo
la mano abierta en pantalla de Warren, que sonrefa
sardénicamente y miraba de reojos hacia la puerta.
“Olvidemos esto’ aconsejé6 Warren Rehm hablan-
do con media boca. Enseguida llamé al camarero,
arroj6 un par de billetes sobre la cuenta y se retir6.

Keynes cumpli6é casi su promesa. Y digo ‘‘ca-
si”’, porque tres dias después pregunt6 grave y en
voz baja cémo seguia “‘el asunto aquél”. Ninguno
se animo a aclararle que se trataba de una broma,
pero tampoco tuvo la cara suficientemente dura
para continuar la historia iniciada por Warren
Rehm. Optamos por contestar con evasivas, toser,
reorientar nuestras sillas, mirar estipidamente para
otro lado, gestos que Donald Keynes habra tomado
como evidencia palpable de nuestros temores.

No ocurrieron novedades hasta aquel tormen-
toso 4 de febrero, cuando el viento, el frio y la llu-
via que estrellaba su helada porfia contra los
ventanales, arreé hacia el faculty club a toda la ge-
rontocracia universitaria. El hecho de que el 4 de
frebrero fuera ademds el cumplearnios de Warren
Rehm, vy que este se empefiara en pagar los tragos,
agregaba una nota peculiar. Mas peculiar atn fue
que insistiera en brindar una y otra vez con Donald
Keynes, hasta que el rostro de ambos fulguré en
sus rojizos cachetes.

Kevnes se levanté. Las sillas desperdigadas y
el alcohol lo obligaron a zigzaguear hacia el perche-
ro, se puso el sobretodo, la bufanda... También se
encasqueté la gorra, una gorra lo suficientemente
amplia como para taparle las cejas, y buena parte
de la nuca. Se la quité, la examiné en forma ex-
haustiva: s, era la suya. Laded la cabeza y fruncié
la boca para ayudar a convencerse y, volviéndosela
a calar, salié resueltamente a internarse en la bo-
rrasca. Nosotros comenzamos a entender.
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Al dfa siguiente fue Keynes, llegando al inci-
piente grupo tempranero, quien inspecciond la
puerta y los rincones con su mirada para cerciorar-
se de que no habia oidos ajenos. *'éQué se sabe de
aquéllo?” demandé con gesto sombrio. Por su-
puesto nos hicimos los estlipidos.

—Donald... érecuerdas que nos habfamos
propuesto no decirte absolutamente nada... hasta
que tu enojo nos hizo ceder y confiarte...? —la-
menté Rehm— Bueno. Mejor olvidalo éno?

En los dias subsiguientes Keynes se fue acos-
tumbrando a la holgura de su gorra. Pero, para su
desgracia, un par de semanas mas tarde fue Nor-
man Eaton quien cumplié anos y fue Warren
Rehm el que insistié en brindar y volver a brindar.
También fue el viejo Rehm quien marché furtiva-
mente hasta el perchero y cambi6 la gorra de Key-
nes por una similar pero sin duda més amplia.

Se volvié a repetir la escena de la semana an-
terior, y un Donald Keynes entrado en copas, des-
cubrié al vestirse que ahora la gorra le llegaba
hasta la mitad de los anteojos, le tapaba completa-
mente las orejas y descansaba su borde inferior so-
bre el cuello. Sin darle mucha importancia la recalé
hacia atras y se dirigi6é hacia la puerta. Pero al to-
car el picaporte se par6 en seco, giré sobre sus ta-
lones y regresé al grupo con gesto preocupado.

—A propésito... ¢Hay alguna novedad acerca
de..?

Warren Rehm se paré de un salto.

—iSagrado Humo! iHe sido yo, yo mismo,
quien traiciond el secreto de Douglas Wright! Per-
déname Douglas —imploré v, contrariado, escapé
hacia el bano.

Keynes quedé estiipidamente confundido,
con el abrigo a medio abrochar, la bufanda suelta,
la cabeza reclinada exageradamente hacia atrés pa-
ra poder ver por debajo de la visera. Nuestros ros-
tros vueltos hacia otros lados le desaconsejaron
insistir, y no le quedé otra que retirarse agobiado.

Luego me enteré de que el 26 de marzo de
ese ano, Keynes, Douglas Keynes, se habia presen-
tado al servicio externo del University Hospital, a
declarar formalmente que su cabeza se estaba re-
duciendo de tamano. Decenas de radiografias de
craneo, examenes antropométricos y muchos déla-
res pagados por el seguro de salud, hicieron que el
cuerpo médico encontrara prudente mantenerlo en
observacién periodica, pues es muy dificil demos-
trar que un proceso patolégico no esta teniendo lu-
gar, sobre todo cuando el paciente no revela la
causa de sus sospechas por creer que se trata de
un secreto de estado. Mi periodo como visiting pro-
fessor fue mucho més corto que dichos estudios,
razon por la cual jaméas pude enterarme del desen-
lace de aquella espantosa epidemia.
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=== libros

The New Physics, editado por Paul Davies, Cambridge Univer-
sity Press, Nueva York, 1989, 516 pp.

Este libro contiene una coleccién de ensayos de divulgacién sobre *‘la
nueva fisica” que se hace en nuestros dias. Consiste de 18 capitulos;
cada uno de ellos es una resefa de una érea de investigacién activa
de la fisica, escrito por alguno de sus principales impulsores. Sin me-
noscabo de la exactitud y lo completo del tema abordado, cada capi-
tulo estd escrito en un lenguaje ameno y accesible, incluyendo
muchas ilustraciones. Segin el editor del libro, Paul Davies, se inten-
t6 conseguir el estilo y el nivel de los articulos publicados en el Scien-
tific American o el New Scientist (que a propésito, es lo que nos
hemos propuesto alcanzar en Avance y Perspectiva). Considero que
en muchos de los capitulos de este libro se supera esta meta, ya que
el Scientific American, sobre todo, publica hoy en dfa articulos que
son dificiles de leer atin para los especialistas del tema en cuestién.
En cambio, a pesar de que todos los capitulos de The New Physics
son descriptivos, sin mucha-dificultad pueden ayudar a poner al dia
incluso a los investigadores que no son especialistas en las areas cu-
biertas. Ademas, con la ayuda del glosario de términos técnicos con-
tenido al final del mismo libro, un estudiante de preparatoria, o de los
primeros anos de una carrera de ciencias o ingenieria, puede sacar
mucho provecho de cada uno de los capitulos del libro. Esta cole-
ccién de ensayos podré ser también de utilidad para los profesores de
fisica de estos niveles, ya sea para motivar a sus estudiantes o como
complemento de sus cursos. Freeman J. Dyson (Am. J. Phys. 58,
286 (1990)), uno de los pioneros en el desarrollo de esta nueva fisi-
ca, después de leerlo no encontré parangén con ningtin otro libro de
divulgacién en el ambito de la fisica. En el érea de la biologia sf lo en-
contré, pero en un libro de hace 50 anos, ‘“The Science of life”; es- .
crito por H.G. Wells (el de la méquina del tiempo) su hijo G.P. Wells, The New PhySICS
un biologo profesional, vy Julian Huxley, también biédlego v famoso

escritor. Edited by
Paul Davies
3 T . ‘ A prs o . ¥ f ctical Physics
Paul Davies utiliza el término “‘nueva’” fisica para distinguirla de B e e e

la fisica generada en las dos primeras revoluciones de la fisica moder-
na. La primera revolucién la identifica con el trabajo de Galileo,
Newton y sus contemporaneos, quienes establecieron los fundamen-
tos del método cientifico para el estudio sistematico de la materia, las
fuerzas y el movimiento. La segunda revolucién ocurrié a principio
del presente siglo, con la teoria de la relatividad, la mecénica cuantica
y el descubrimiento de la radiactividad. La tercera revolucién se esta-
ria gestando en nuestros dias con ‘‘la nueva fisica” en un nimero
muy amplio de frentes. El editor del libro los agrupa en tres grandes
fronteras: la fisica de lo muy pequerio (fisica de particulas), la fisica

bow Vord e el fenne by
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de lo muy grande (astrofisica v cosmologia), v la fisica de sistemas
complejos, aungue con componentes sencillas (materia condensada,
fenémenos cooperativos y caos),

Ademas de recomendar la lectura de este conjunto de ensayos,
y siendo tan numerosos los temas cubiertos en ellos, lo tinico que
puedo hacer en el espacio disponible es reproducir los titulos y auto-
res de cada capitulo.

Sobre lo muy pequerio: Fundamentos conceptuales de la Meca-
nica Cuéntica, Abner Shimony; La estructura de quarks de la mate-
ria, Frank Close; Teorias de gran unificacién y Teorfas cuénticas del
campo efectivas, Howard Georgi; Teorfas de norma en fisica de parti-
culas, John Taylor; Panorama de la fisica de particulas, Abdus Salam.
Sobre lo muy grande: El renacimiento de la rciatividad general, Clif-
ford Will; El universo inflacionario, Alan Guth y Paul Steinhardt; La
frontera del espacio-tiempo, Stephen Hawking; Gravedad cuéntica,
Chris Ishami; La nueva astrofisica, Malcom Longair. Sobre lo muy
complejo: Fisica de materia condensada en menos de tres dimensio-
nes, David Thouless; Fenémenos de puntos criticos: fisica universal y
grandes escalas de longitud, Alastair Bruce y David Wallace; Fisica de
bajas temperaturas, superconductividad v superfluidez, Anthony Leg-
gett; Optica cudntica, Peter Knight; Fisica de sistemas alejados del
equilibrio y auto-organizacién, Gregoire Nicolis; ¢cQué es el caos, que
deberfamos estar preocupados por él?, Joseph Ford.

Miguel Angel Pérez Angén
Departamento de Fisica
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pacio abierto

La brecha tecnolégica en Brasil

Ruy Gama

En la actualidad, una de las discusiones mas fre-
cuentes en los seminarios y congresos, en los textos
académicos y en los medios de divulgacion impre-
sos es la que gira alrededor de las relaciones entre
ciencia v tecniologfa. Creo que participar en ese de-
bate es importante, pues al ocuparnos de la brecha
tecnologica conviene precisar algunos conceptos
basicos en los que se ha de apoyar el andlisis de es-
ta cuestion, es decir, como debe entenderse el tér-

Ruy Gama es profesor titular de la facultad de Arquitectura v Urbanis-

mo 'y director del Instituto de Estudios Brasilefios de la Universidad de
Sao Paulo. (Traduccion de Carlos Chimal.)

202

mino "tecnologia", perdido en un sinnimero de sig-
nificados que dificultan su examen y exigen traduc-
ciones, variedad de significades. También requiere
del examen de las relaciones entre ciencia y tecno-
logfa.

Tales discusiones tienen principalmente dos
origenes: el primero de ellos, en apariencia sola-
mente semantico, aparece cuando se distorsiona el
término tecnologia como traduccién del inglés "te-
chnology". Ahora bien, se sabe que este vocablo
inglés abarca un vasto campo de significados, des-
de lo que nosotros entendemos por técnica, o con-
junto de ellas, hasta los instrumentos, herramientas
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y objetos fabricados mediante una técnica o “‘know
how’ (palabra casi en desuso), esto es, el ‘‘saber
hacer’’ presente en la produccién industrial. En es-
ta acepcién inglesa, muy difundidda en nuestros
dias, "tecnologfa" no se distingue claramente de
técnica o conjunto de técnicas, y se complementa
con otras palabras como “skill"" y “craft”’, cuando
se quiere referir a la actividad productiva préctica y
frecuentemente individual. Se agregan a estos los
significados maés recientes vinculados a los mecanis-
mos de mercado, donde “‘tecnologia’ nos remite a
invencién y se asocia a marcas, patentes, propie-
dad industrial y concesién de derechos de uso y de
explotacién. Aqui es donde se habla de transferen-
cia y venta de tecnologia.

El otro origen de la discusion es de principio,
en mi opinién positivista, que establece una jerar-
quia en la cual la teorfa (la ciencia) ocupa un lugar
privilegiado con respecto a la practica (la técnica).
Si se les acepta como entidades separadas, se vuel-
ve necesario analizar sus éreas de contacto vy sus
instrumentos de comunicacién o interfaces. La pri-
mera propuesta que surge, la mas atractiva y sim-
plificadora, es la que considera la tecnologia (en
este caso, como se vera, una simple y apresurada
traduccién de “‘technology”) como ciercia aplica-
da. Postula una preeminencia de la ciencia sobre la
préctica. Ademas, su concepto de aplicacién es am-
biguo e impreciso. ¢Serfa entonces la biologia una
aplicacién de la fisica o la quimica, o de ambas, en-
riquecida de matematica debido al uso actual y ca-
da vez mayor de la estadistica? Creo que la
biologia es mucho més que eso, aunque induda-
blemente sean esos sus puntos de apoyo.

Por ello me rehuso a aceptar la tecnologfa co-
mo ciencia aplicada, y me inclino por la definici6n
que la considera como una ciencia por si misma
orientada a la produccién, Diria en consecuencia
que la tecnologia es la ciencia del trabajo producti-
vo. Es una ciencia nueva, tal como la resistencia de
materiales es una "nuova scienza’, cuyos funda-
mentos tedricos fueron establecidos por Galileo.
Fechada en el siglo XV, la tecnologfa se vincula al
capitalismo y al establecimiento del sistema de ma-
nufactura, donde el trabajador colectivo, reunido
en grandes talleres, sustituye al artesano de los pe-
querios talleres medievales. Christian Wolff, filésofo
y matematico de mediados del siglo XV, discipulo

predilecto de Leibniz, la define como "la ciencia de
las artes y de las obras de arte". Asi, no se confun-
de con el hacer ni tampoco con los productos ma-
teriales, pues es discurso, sistematizacion racional y
cientifica del conocimiento que tiene su origen, casi
siempre, en la practica productiva. La ciencia alude
al trabajo productivo perque es a partir de la entra-
da del capital en la produccién v de su reproduc-
ci6én ampliada que el antiguo sistema corporativo
comienza a esconder sus bases. Ademas, el debili-
tamiento de las asociaciones de oficios va minando
también el sistema de transmisién de conocimien-
tos v del saber hacer basado en el sistema de
aprendizaje; esta tarea es asumida por las escuelas
profesionales —creadas ya en ese siglo, primera-
mente en Francia— en las que la tecnologia tiene
el papel de disciplina escolar.

En esos términos, la tecnologia se halla aso-
ciada a la escuela y, como una meta-técnica, a la
técnica v al trabajo. En Brasil es muy reciente la in-
genieria de produccion, como una rama de la inge-
nieria que cubre en parte la "management
engineering'. Se prefiere un término apartado de la
traduccién literal del inglés a fin de evitar el "nor-
teamericanocentrismo v destacar las particularida-
des del pafs.l

203



Avanece y Perspectiva vol, 9

Jullo-septiembre de 1990

Podrfamos examinar la ingenierfa de produc-
cién en funcién de lo que Marx considera como
elementos constitutivos del proceso de trabajo, esto
es; el trabajo en si mismo (el trabajador, su energia
y su habilidad), el objeto del trabajo (los materiales
sobre los que el trabajador ejerce su actividad
transformadora) v los medios de trabajo (utensilios,
herramientas, instrumentos y maquinas) que am-
plian o permiten mayor precisién a la actividad
transformadora del trabajador. Tales elementos
constitutivos (que recuerdan las causas aristotélicas)
pueden servir de apoyo para clasificar la tecnologfa
en: tecniologia del trabajo, que abarca todo lo refe-
rente a la energia gastada en el trabajo, la capacita-
ci6on técnica y la formacién profesional, la
adecuacién de los recursos mecanicos al trabajo y
al trabajador (ergonomfa), la seguridad e higiene
en el trabajo, etc.; tecnologfa del objeto del trabajo,
que implica basicamente el estudio de los materia-
les que habrén de ser transformados. Son los mate-
riales naturales, como las maderas y minerales en
general, las fibras vegetales y animales, poco mejo-
radas, vy los modernos materiales sintéticos, que
han dado lugar en nuestros dias a una "segunda
naturaleza"; tecnologfa de los medios de trabajo,
que estudia precisamente los medios mencionados
antes; tecnologia bésica o praxiologia, donde se es-
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tudia los medios generalmente al servicio de otras
ramas de la tecnologia, como son los sistemas de
medidas, las normas técnicas, las cuestiones de efi-
ciencia y costos, la cibernética, informatica, entre
ofras.

Con estas cuatro dreas podriamos construir un
modelo geométrico de representacién, que seria un
tetraedro donde cada cara representa (sin escala)
las éreas citadas, con la ventaja de que se muestran
las interfaces, ya que en un tetraedro cada una de
las caras limita con el resto.

De esta manera, planteadas las cuestiones ini-
ciales a manera de premisas, écomo se puede ana-
lizar, conceptualizar y descubrir el origen de la
brecha tecnolégica y sus relaciones con las ciencias
y la técnica?

Si partimos de la nocién de tecnologia como
ciencia aplicada, una brecha se deberia al atraso de
los conocimientos cientificos v de sus limitaciones
en los paises poco desarrollados. El salto sobre tal
brecha sélo podria darse ampliando y profundizan-
do los conocimientos cientificos, particularmente de
las ciencias basicas (concepto que contempla en si
la idea de la dicotomia entre ciencia basica y apli-
cada). Este punto de vista se halla muy difundide y
apenas en fecha reciente ha sido criticado, algunas
veces en un tono radical, como el de Jean Jacques
Salomon, quien cuestiona la necesidad de la cien-
cia bésica como apoyo (inico para el progreso en el
ambito de la tecnologia.

Si dejamos a un lado, por simplista y parcial,
la tesis de la "ciencia aplicada", que ignora la comu-
nicacién entre teorfa y préctica, estableciendo una
relacién univoca, nos queda examinar las ofras
acepciones mencionadas anteriormente.

La acepcién anglo-americana, en la actuali-
dad muy difundida, no permite, a mi entender,
avanzar mucho en este tipo de investigacién. Vasto
y cadtico, el campo semantico de "technology' sélo
agrega o resta significados, sin ofrecernos alguin in-
dicio de un posible ordenamiento o estudio de su
origen. Quedaria asi el andlisis de los origenes de la
actual brecha tecnolégica, teniendo en cuenta el
modelo tetraédrico citado. Es claro que dicho mo-
delo no es suficiente para explicar otros factores de
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desarrollo tecnol6gico. Existen cuestiones que fras-
cienden el ambito especifico de la tecnologfa, aun-
que tengan con ella relaciones mds o menos
estrechas. Es el caso del proceso colonial y de la
explotacién meramente depredadora de los recur-
sos naturales. Es también el caso del actual sistema
financiero mundial, que arrastra a los pafses depen-
dientes con su caudal opresivo de divisas internas y
externas, situacién para la que los mas optimistas
no ven alternativas en el corto plazo. Asimismo, es
preciso no perder de vista que la afirmacién de in-
dependencia de los paises de Latinoamérica que se
da en forma paralela a este agravamiento de la si-
tuacién es notable, no sélo en los aspectos econd-
micos, que son los més criticos, sino en los procesos
de afirmacién cultural y artistica.

Ahora bien, veamos en qué medida el modelo
propuesto se puede constituir en una via, en un
método de andlisis de la brecha tecnolégica. Al pre-
sentar un método, no se pretende particularizar ta-
les cuestiones; lo que se propone es mas una
tendencia general que un estudio profundo. Asi,
sobre el punto de vista de la tecnologia del trabajo
cabe considerar; 1) la cuesti6n del trabajo esclavi-
zado, que en Brasil no desapareci6 sino hasta
1888; 2) la tibieza del sistema de asociaciones de
oficios en Brasil, las cuales, a pesar de que en tér-
minos oficiales habian desaparecido en 1824, nun-
ca tuvieron expresién y fuerza durante los tres
siglos de vida colonial, que fueron més bien rurales
mientras que el carécter de las asociaciones de ofi-
cios era necesariamente urbano; 3) la dispersion y
la discreta presencia de las clases trabajadoras, cu-
yas organizaciones apenas coimienzan a aparecer a
partir de 1870; 4) la existencia en extensas areas
del territorio nacional de numerosos grupos de tra-
bajadores que vivian al margen y sin poder conver-
tise en propietarios de la tierra; 5) la poca
remuneracién del trabajo asalariade; 6) la insufi-
ciente instruccién técnico-profesionial, particular-
mente en el nivel medio, que se implanté en Brasil
en las dltimas décadas del siglo XIX. Fueron funda-
dos entonces varios liceos de artes y oficios por ini-
ciativa de entidades particulares. Al inicio del
periodo republicano, en 1909, se crean por decreto
presidencial 19 escuelas industriales en el pafs, pe-
ro no fue sino hasta la década de los afios 20 cuan-
do son reglamentadas y estructuradas; 7) la
actividad minera se vio beneficiada, en términos

tecnolégicos, por la creacién de la Escuela de Mi-
nas de Ouro Preto (Minas Gerais); 8) otros aspec-
tos de esta cuestibn que son abordados por la
historia de la técnica, la del trabajo v la de la indus-
trializacién en Brasil.

Respecto de la tecnologia de los materiales,
desde la extraccion del Palo de Brasil y de ofras
esencias, como el indigo, era comun que los pro-
ductos naturales se exportaran en bruto, en la ma-
yorfa de los casos con poco o ningdn beneficio que
pudiera significar un valor agregado por el trabajo
local. Eso persiste de modo evidente en la exporta-
cién de minerales, y todavia hoy en el café en gra-
no crudo, azticar mascabado, soya, etc. En el caso
del mineral de hierro, hubo al inicio del siglo XIX
tentativas de instalar plantas sidertirgicas en Brasil,
lo cual apenas se hizo realidad en el comienzo del
presente siglo. Algunos de los materiales para la
construccién, como la madera, piedra, arena y cal,
fueron empleados desde el inicio de la ocupacién
del territorio por el colonizador en la construccion
de edificios y fortalezas, asi como en la carpinteria
naval. También se utilizé madera en notables obras
de arte, no sélo arquitecténicas, sino también en
tallado y muebles. Vale la pena observar que las
obras de tierra y de concreto armacdo, importantes
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para la puesta en marcha del sistema vial (carrete-
ras de hierro v de rodaje) v el gran nimero de
plantas hidroeléctricas, construidas a partir de
1947, solo seréa objeto de estudios propiamente
tecnolégicos a partir de los centros de ensayos e in-
vestigaciones relacionados con las escuelas de inge-
nieria, como fue el caso de la Oficina de
Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica
de Sao Paulo (1899). Hacia finales de siglo se ini-
ciaron diversas actividades industriales en el sector
de los materiales, como por ejemplo las que se re-
fieren a la cerdmica, cemento y vidrio. Debe desta-
carse la fundacién de la Universidad Técnica de
Rio Grande do Sul, donde va en 1900, en Porto
Alegre, se impartian cursos de agricultura y veteri-
naria, electricidad, mecénica y quimica industriales.
Los materiales de origen vegetal de uso industrial o
alimenticio se ven favorecidos con la creacién de
los institutos de agronomia en los ltimos anos del
Imperio (Campinas y Rio de Janeiro, 1887) y con
las investigaciones tecnolégicas sobre la madera en
sus diferentes aplicaciones.

Uno de los materiales cuya importancia fre-
cuentemente se olvida es el agua, de la cual de-
pende en gran medida la actividades industrial, e
inclusive la mds antigua actividad transformadora
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del hombre, es decir, la preparacién de alimentos.
La captacién, tratamiento y distribucién de agua
potable exigira investigaciones y estudios de natu-
raleza tecnolégica llevados a cabo en Brasil desde
mediados del siglo pasado. Es evidente que los ca-
sos citados constituyen ejemplos que no agotan el
papel, siempre abierto, de actividades relativas a la
tecnologia de los materiales.

En cuanto a la tecnologia de los medios de
trabajo, dirfamos sin temor que la primera maquina
que se empled en Brasil fue un molino de cana de
aziicar. Su construccién y mejoras que le fueron
incorporadas tuvieron su origen en la préactica, sin
ningtin tipo de investigacién tecnolégica hasta por
lo menos mediados del siglo XiX. Es muy probable
que fuera entonces cuando se establece en los in-
genios v en la navegacién de Brasil la tecnologfa
relativa a las méquinas posteriores que utilizan
el motor de vapor (principios de siglo) v la cons-
trucciéon de maquinas en talleres como los de los
astilleros de Ponta da Areia, en Niteroi (Rio de Ja-
neiro), propiedad del Barén de Maua, a quien se
debe también la primera carretera de hierro en el
pais (1854) y la produccién de gas de hulla para
iluminacién ese mismo ano. Durante la década de
1870 se intensifica el uso de maquinas para benefi-
ciar el café. La primera de ellas fue de fabricacién
estadounidense-Lidgerwood-, seguida de méaquinas
concebidas y fabricadas en Brasil. A pesar de estas
iniciativas dispersas, la investigacion tecnolégica s6-
lo se establece en las escuelas (Liceos de Artes y
Oficios e Ingenieria) hacia fines del siglo pasado,

Por lo que respecta a la tecnologia bésica o
praxiolégica, podemos destacar dos indicios que
consideramos significativos para el siglo XIX. El pri-
mero de ellos es la adopcién oficial v legal del siste-
ma métrico en 1862, y el segundo es la
constitucién de una comisién formada en 1876 por
ingenieros y arquitectos con el fin de elaborar un
léxico técnico. Se trata del comienzo de un camino
que conduciria a la fundacién de la Asociacién Bra-
sileia de Normas Técnicas (ABNT) en 1940. Los
demds sectores de la tecnologia bésica, como la ci-
bernética, la informatica, la robética v otros, se ha-
llan intimamente ligados a la actividad industrial y
podemos inferir que tienen en ella su campo de
aplicacién mds importante; sin embargo, hay que
destacar que, por ejemplo, la informética tiene su
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mayor campo de aplicacién en estos primeros mo-
mentos después de su aparicion en la actividad co-
mercial, en los bancos y en el tratamiento de
informacién que en la mayor parte de los casos no
se refiere a la actividad productiva material. Tam-
bién, las propias actividades de ocio y las empresas
artisticas se van penetrando de la informatica.

La brecha tecnoldégica

Los ejemplos histéricos citados nos dan cierta idea
de lo que ha sido el desarrollo tecnolégico en Bra-
sil. Han cobrado un precio al pais v a sus poblado-
res, que atn viven en condiciones precarias de
alimentacién y salud, soportan altos niveles de
mortandad infantil, infimos indices de educacién y
comodidad social, y enfrentan un despiadado dete-
rioro del medio. No obstante, en lo esencial, este
progreso tecnolégico fue realizado en casa, con
cierta participacién extranjera, en ocasiones impor-
tante, aunque pagada con el sudor y la sangre de
los brasilefios. Es verdad que el progreso de tales
sectores de la tecnologia adquirié impulso después
de la Segunda Guerra Mundial y de la consecuente
redistribucién y concentracion del poder econémi-
co. También es cierto que lo que se habia hecho
hasta entonces poco valia frente a lo que estaba

sucediendo en el sector. Queda de todo esto un di-
lema fundamental: étranspone o no la brecha tec-
nolégica los diversos niveles? No cabe una
respuesta futurista que no tenga que ver con nues-
tros propésitos, con nuestros proyectos y participa-
cién para convertirlos en realidad. Tal esfuerzo
debemos llevarlo a cabo nosotros mismos, ya que
de fuera poco tenemos que esperar. Hay que ha-
cerlo de una manera antropéfaga-devorando al
enemigo para adquirir sus cualidades-y democrati-
ca, a fin de que lo que se obtenga se logre para la
mayor parte de la poblacién. No se trata de infor-
matizar los datos sobre la pobreza, la docencia v el
analfabetismo, excepto como un paso en busca de
soluciones, Esto depende de actos de voluntad so-
berana, y habremos de tenerla "si con tal fuerza me
ayudan el ingenio y el arte".

Notas

1. Ruy Aguiar da Silva Leme, Historia da Engenharia de Pro-
dugéo. Universidade Federal de S Catarina

2. J.J. Salomon, "Ciéncia, Tecnologia e o Futura”, en O Futuro
Hoje, CNPq, 1988-89.

Ademas de las obras anteriores, véase Ruy Gama, A Tecnolo-
gia e o Trabalho na Histéria. Nobel/EDUSP. Sao Paulo,
1987
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Informacion para los autores de Avance y Perspectiva

La revista Avance y Perspectiva (A y P), 6rgano de difusién del Centro de Investigacion y de Estu-
dios Avanzados del IPN (CINVESTAV), es una publicacién trimestral editada por la Secretaria Académica.
A y P publica articulos de divilgacion y notas sobre avances cientificos y tecnoldgicos escritos por
miembros de la comunidad del CINVESTAV. Los articulos y notas que se propongan para ser publicados
en Ay P deben enviarse por triplicado a:

Editor, Avance y Perspectiva
Secretaria Académica
CINVESTAV 1
Apdo. Postal 14-740
07000 México,D. F,
Tel. 586 4237

Los articulos y notas recibidos serdn evaluados por especialistas seleccionados por el Consejo Edi-
torial. Los articulos de divulgacién deben dar cuenta de los logros o avances obtenidos en las especiali-
dades que se cultivan en ¢l CINVESTAV. Se buscard que su contenido sea ameno y novedoso. Deberdn
estar escritos a madquina, a doble espacio, con mdrgenes amplios y extensién mdxima de 20 cuartillas. El
lenguaje debe ser accesible a estudiantes de licenciatura sin perjuicio de la informacién cientifica o acadé-
mica contenida en el articulo. Cuando sea necesario el uso de tecnicismos, deberd explicarse su significa-
do con la amplitud conveniente. Se recomienda la inclusién de recuadros que aclaren el significado de
conceptos de dificil comprensién. Dentro de lo posible, se evitard el uso de formulas y ecuaciones. Los
articulos pueden tener subtitulos o incisos y un resumen al principio, no mayor de cinco lineas, a mane-
ra de introduccion, que atraiga cl interés del lector. Las referencias bibliogrificas aparecerdn completas
al final del texto; cuando se mencionen en el articulo deberdn indicarse con un superindice y estar nu-
meradas por orden de aparicién.

Deberdn enviarse los originales de las figuras, grificas o fotografias que acompanien el texto. Las
figuras y graficas se deben preparar con tinta china sobre papel albanene o mantequilla de buena cali-
dad. Los autores recibirdn las pruebas de galera de sus articulos con la debida anticipacion. Sin embar-
g0, para evitar retrasos en ¢l proceso de publicacion, sélo se aceptardn en esta etapa correcciones
minimas al texto original. Para agilizar el proceso de publicacion, los autores que usen un procesador de
textos cn microcomputadora, ademas del texto imprcso cn papel, deben enviar su texto grabado en un
disco flexible. Los procesadores de textos ttiles para este proposito son: Microsoft Word, Word Perfect,
PC Write, Xi Write III, Wordstar y Multimate.
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IV Escuela Mexicana de Particulas
y Campos
Taller Latinoamericano de Fenomenologia
de las
Interacciones Fundamentales
Simposio sobre la Fisica y Tecnologia del
Supercolisionador Superconductor

Guanajuato, Gto., 3 al 17 de diciembre de 1990

Programa
Rompimiento dinamico de simetria,
Thomas Appelquist,
U. de Yale, EUA.
Masas y momentos magnéticos de neutrinos,
K.S. Babu,
U. de Maryland, EUA.
Modelos quirales,
Carlos Garcia Canal,
. de la Plata, Argentina.
Avances recientes en la violacion de CP,
Belén Gavela,
CERN, Suiza.
Fisica en el LEP,
Enrique Fernandez,
CERN, Suiza.
Neutrinos en un medio,
José F. Nieves,
U. de Puerto Rico, P.R.
Mas alla del Modelo Estandar,
Lev Okun,
Academia de Ciencias, URSS.
Estado de las mediciones de precision en el Modelo Estandar,
Jonathan Rosner,
U. de Chicago, EUA.
Informacién: Dr. Arnulfo Zepeda, Departamento de Fisica, Cinvestay, Apdo
Postal 14-740, 07000, México, DE., Tel.: 754-68-01 ext. 6589.
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